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OZET

Bu tez calismasiyla, ticaretin, iletisimin, bilimin, sanayinin, ekonominin,
teknolojinin, dolayisiyla giindelik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmis
olan enerji konusunda %60 disa bagimli olan iilkemizin mevcut potansiyellerini
degerlendirerek ve teknik veriler kullanilarak istatistiksel analiz yontemleriyle
Ozellikle yenilenebilir enerji alaninda tilkemizde yapilacak ¢aligmalara 151k tutulmasi
amaclanmaktadir. Bu noktada disa bagimliligin ortadan kaldirilmasi i¢in iilkemizin
yerli enerji kaynaklarina yonelmesi kaginilmazdir. Bu ¢aligmada riizgar ve giines
enerji sistemleri hem kendi aralarinda hem de diger elektrik enerjisi iiretme
sistemleriyle kiyaslanarak mevcut teknolojiler ve iilke verileri kapsaminda fizibil
kaynaklar istatistiksel olarak incelenmistir. Bu incelemenin sonucunda her iki sistemin
de iilke i¢in verimli oldugu goriilmistiir. Ancak, yapilan Retscreen analizlerinden,
riizgardan elde edilen enerjinin glines enerjisi sistemlerine gore, iilkenin elektrik

enerjisi ihtiyaci ve kapasitesi dikkate alindiginda daha iyi karsiladigi anlagilmastir.

Anahtar Kelimeler: Retscreen Program, Enerji Faaliyetleri, Alternatif Enerji
Kaynaklari, Giines Enerjisi Santrali (GES), Riizgar Enerjisi Santrali (RES),
Alternatif Enerji, Fizibilite, Istatiksel Analiz, Enerji Kaynaklari.



SUMMARY

Energy is in the core of our everyday lives ranging from industry, technology,
communication to science and as a country, we import 60 % of our energy needs from
abroad. The main goal of this thesis is to shed light and provide useful statistical data
for investments to be made especially in the renewable energy area by evaluating the
existing potentials of Turkey and using the available technical data. In order to limit
this foreign-source dependency, it is inevitable for our country to turn to domestic
energy sources, especially the renewable energy sources. In this study, the wind and
solar energy systems are compared with each other and with other electric energy
generation systems, and feasibility of these energy systems are analyzed statistically
using the available data and technologies. The statistical analysis conducted with
Retscreen program indicated that both wind and solar energy systems are feasible for
our country. However, according to the Retscreen analysis, wind energy seems to be a
more efficient renewable energy source than the solar energy in meeting the growing
energy needs of Turkey considering the wind and solar energy capacities.

Key Words: Retscreen Program, Energy Activities, Alternative Energy Sources,
Solar Energy, Wind Energy, Alternative Energy, Feasibility, Statistical Analysis,
Energy Sources.
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1. GIRIS

Diinya ve tilkemizdeki teknolojik gelismeler, niifus artisi, sanayinin 6nemi, insan
is giicii yerine makinelerin girmesi, giinliik ihtiyaclarimiz vb. bircok sebep enerjiye
olan ihtiyaci arttirmis ve arttirmaya devam etmektedir. Bu ihtiyacimizin biiyiik bir
kismu fosil yakitlarin ¢evriminden elde edilen elektrik enerjisiyle karsilanmaktadir.
Fosil yakitlarin smirli olmasi ve olumsuz cevre etkileri nedeniyle alternatif enerji
kaynaklarina (hidroelektrik enerji santrali-HES, riizgar enerji santrali-RES ve giines
enerjisi santrali-GES vb.) olan ilgi zamanla artmaktadir. Ulkemizde ise son yillardaki
altyapi, teknolojik ve mevzuatsal reformlar ile birlikte bu g¢alismalarin Oniindeki
engellerin kaldirilmasi neticesinde alternatif enerji kaynaklarina olan yatirimlarda
gozle goriiliir artis yasanmaktadir.

Ulkemiz alternatif enerji kaynaklar cesitliligi ve zenginligi bakimindan diger
iilkelere gore olduk¢a iyi konumdadir. Bu ¢aligmanin amaci, mevcut veriler
kapsaminda istatistiksel ve fizibilite analizleri ile gelecekte yapilacak GES ve RES
calismalarina kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilabilmesi adina yol gosterici
olmaktir.

Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin iilkemiz kosullarinda fiziki, cografi ve
ekonomik olarak incelenerek bir ¢ok agidan karsilastirilmasi enerji yatirimlarinin etkin
ve dogru bir sekilde yapilmasinda son derece dnemlidir.

“Enerji Ihtiyacr” iilkelerin siyasi, ekonomik ve askeri durumlarini etkileyen
parametrelerin basinda gelmektedir. Enerji thtiyacini kendi imkanlariyla karsilamayan
bir iilke ne kadar giiclii olursa olsun diger iilkelere bagimlidir. Giiniimiizde ulagim,
1sinma vb. alanlarda fosil yakitlarin yoklugu veya iiretim, sanayi, iletisim vb. alanlarda
elektrik enerjisinin bir giinlilk yoklugunun o iilkeye olan maddi ve manevi kaybi
rakamlarla dlgiilemeyecek diizeydedir. Bu sebeple lilkemizin enerji ihtiyacindaki disa
bagimhiligin biran evvel azaltilmasi ve nihayetinde disa bagimliligin ortadan
kaldirilmast igin alternatif enerji kaynaklarindan etkin bir sekilde yararlanmasi

gerekmektedir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Ulkemizdeki fotovoltaik ve riizgar tiirbini uygulamalarmin sayis1 son yillarda
hizli bir sekilde artmakta ve gelisen teknolojiye paralel olarak gilines ve riizgar
sistemlerine yonelik yeni yatirimlar ve yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

Literatiirde Tiirkiye i¢in giines ve riizgar enerjisine yonelik arastirma ve fizibilite
caligmalar1 bulunmakla beraber bunlarin birbirleri ile karsilastirilmasmin yapildig
detayli bir calisma bulunmamaktadir. Yapilacak bu tez ¢alismasi ile bu alandaki
eksikligin giderilmesine katkida bulunulacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, Tiirkiye'de riizgar ve glines enerjisi sistemlerinin
potansiyellerini istatistiksel olarak analiz ederek, gelecekte yapilacak riizgar tribilinii
ve gilines paneli ile ilgili uygulamalarda diisiik maliyetli, kaliteli, verimli ve kararl
sistemler liretmek i¢in yol gdstermektir.

Bu amagla iilkemizde enerji iiretiminde kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin basinda gelen riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin verimlilikleri ve
avantajlari ile cografi, fiziki, ¢cevresel ve ekonomik etkileri karsilagtirmali bir bigimde
incelenecektir. Boyle bir arastirmanin Tiikiye'de bu alanda yapilacak yeni ¢aligsmalara

ve yatirimlara yon vercegi diistiniilmektedir.



2. DUNYA ve TURKIYE’DE ENERJI
FAALIYETLERI

Diinya geneline bakildiginda elektrik enerjisi liretiminde ¢ok fazla cesitlilik
goriilmektedir. Diinyada elektrik ihtiyacinin biiyliik bir kismi fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Hidroelektrik ve riizgar santralleri enerji tiretiminde uzun bir siiredir
kullanilmaktadir. Giines enerji sistemlerinin ticari olarak kullanimi 2005’11 yillardan
sonra bu sistemlerin maliyetlerinin de ekonomiklesmesiyle birlikte kullanilmaya
baglamistir [1].

Yenilenebilir enerjinin kullanimi iilkelere gore farklilik gostermektedir. Bunun
en biiyiik nedeni iilkelerin cografi konumlar1 ve iklim kosullaridir. Ornegin yillik
radyasyon miktarlar1 diisiik olan iilkelerde giines enerjisi uygulamalarinin
kullanilmasini bekleyemeyecegimiz gibi, riizgar verileri diisiik olan iilkelerde de bu

santrallerin kullanilmas1 uygun olmayacaktir.
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Sekil 2.1: Diinya geneli 2010-2015 ilk yatirim maliyetleri.

Sekil 2.1 diinya genelinde yenilenebilir enerji maliyetlerindeki degisimi
gostermektedir. Diinya genelinde yenilenebilir enerji yatirimlarinda, 2010-2015
stirecinde Ozellikle solar enerji maliyetlerinin ve karasal olarak kullanilan riizgar
tirbinlerinin maliyetlerinin diistigii goriilmektedir [1]. Maliyet diisiisleriyle daha
ekonomik hale gelen giines enerjisi sistemlerinin yatirimlari, diinya genelinde kayda

deger artislar g6zlemlenmektedir.



2.1. Diinyada Riizgar ve Giines Enerjisinin Yeri

Riizgar enerjisi uzun zamandir diinya genelinde kullanilmasina ragmen elektrik
liretimi amaciyla rilizgar tiirbinleri ile ticari olarak kullanim1 2005°1i yillardan sonra

artmaktadir (Sekil 1.2) [1].
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Sekil 2.2: 2001-2015 yillar1 diinya geneli yillik riizgar enerjisi yatirimlari.

Diinya genelinde, riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin toplam
enerji {iretimindeki orani giin gegtikge ¢ok daha onemli hale gelmektedir. Ozellikle
Avrupa’da yer alan bazi tilkelerin 2017 y1li itibariyla yillik elektrik ihtiyacinin %44,4’e
varan oranda riizgar enerjisinden karsiladigi bilinmektedir (Sekil 2.3). Basta
Danimarka ve Portekiz gibi gelismis {ilkelerin riizgar enerjisine bu denli yatirim
yaptyor olmalari, riizgar enerjisinin, verimli olan her {lkede rahatlikla
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica Danimarka riizgar tlirbinlerinin bir kismini

karasal alanlarda kurmusken bir kismini da deniz lizerinde kurmustur [2].
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Sekil 2.3: Enerji ihtiyacinin bir kismini riizgar enerjisinden karsilayan bazi iilkeler.

Onshore (karasal) riizgar tlirbini yatirnmlarmi tamamlayan iilkeler i¢in yeni

verimli sahalar olusturan offshore (deniz iistil) riizgar tiirbinlerine olan ilgi Sekil



2.2°den goriildiigii iizere diinya genelinde artmaktadir. Ulkemizde basta Ege Denizi
olmak iizere offshore tiirbin sistemleri i¢in verimli alanlar mevcuttur [3].

Diinya genelinde giines enerjisinin kullanimi, iilkelerin diger enerji
kaynaklarina, giines radyasyon miktarmma ve iiretim maliyetlerine gore cesitlilik
gostermektedir. Sekil 2.4’te goriilecegi lizere glines panel fiyatlarindaki son yillarda
yasanan disiisle birlikte iklimi elverisli olan tilkelerin giines enerjisi yatirimlari ciddi

oranda artig gostermektedir [1].
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Sekil 2.4: PV yatirirminda ilk on iilke ve 2015 yil1 artislart.

Bu iilkelerden o6rnegin 2014 yili i¢cin Cin ve Japonya’yir daha yakindan
inceledigimizde, Cin’in gilines enerjisi kapasitesi 44 GW iken Japonya’nin 39,4
GW’dir. Her sene yaptiklari yeni yatirimlarla iki iilke de bu degerleri yukarilara
cikarmaktadir [1].

2.2. Tiirkiye Enerji Faaliyetleri

Bir tilkenin enerji faaliyetlerine bakarak o tlilke hakkinda fikir sahibi olabiliriz.
Ornegin iirettigi elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagilimma bakarak disa
bagimlilig1 ve iklim kosullar1 hakkinda fikir sahibi olabiliriz.

Ulkemizin enerji faaliyetlerinden bahsedebilmek igin Enerji Isleri Genel
Miidiirliiglinde verileri bulunan en eski tarth olan 1972 yilina gitmek gerekir. O
yillarda tiretilen elektrik enerjisini inceledigimizde, tiretilen elektrigin 11241,9 GWh
oldugu ve bunun 4941,4 GWh petrolden tiretildigini goriiriiz. Petroliin, elektrik enerjisi
icin kullanildigint disiindiiglimiizde {iretilen elektrik enerjisinin %44 iiniin ithal

kaynakli oldugu sonucuna ulasabiliriz (tablo 2.1) [3].



Tablo 2.1: Ulkemizde yillara gére riizgar ve giines enerjisi degisimleri.

1972 Yil1 Enerji Uretimi ve Tiiketimi (GWh)
Toplam Glines Riizgar Ithal hammadde kaynakl Yerli
Uretim {iretim Uretim
11241,9 % 44 % 56
1998 Yil1 Enerji Uretimi ve Tiiketimi
Toplam Giines Riizgar Ithal hammadde kaynakli Yerli
Uretim iretim Uretim
111022 6 % 32 % 68
2006 Yil1 Enerji Uretimi ve Tiiketimi (GWh)
Toplam Glines Riizgar Ithal hammadde kaynakl Yerli
Uretim {iretim Uretim
176300 127 % 56,4 % 43,6
2014 Yil1 Enerji Uretimi ve Tiiketimi
Toplam Giines Riizgar Ithal hammadde kaynakl1 Yerli
Uretim {iretim Uretim
251963 17,4 8520 % 64 % 36
2016 Y1li Enerji Uretimi ve Tiiketimi (GWh)
Toplam Glines Riizgar Ithal hammadde kaynakl1 Yerli
Uretim iiretim Uretim
274408 1043 15517 % 51,7 % 48,3

1998 yilinda, iilkemizin elektrik enerjisi tiretimi 111022 GWh iken, ¢ogu ithal
kaynaklar olmak tizere; 24838 GWh dogalgazdan, 7923 GWh petrolden ve 2981 GWh
tas komiirden %32’si ithal kaynakli tirinlerden karsilanmigtir [3].

2006 yilinda ise, toplam iretim 176300 GWh iken, bunun ithal kaynaklarla
karsilanan kismi, 14217 GWh ile taskomiirii, 4540 GWh ile petrol ve 80691 GWh ile
dogalgazdan olmak iizere %56,4li olarak gergeklesmistir. RES kaynakli iiretim ancak
on binde 7,2 seklinde ger¢eklesmistir [3].

Giines enerjisi santrallerinin kurulusu daha énceye dayansa da Enerji Isleri
Genel Midiirliigi verilerinde 2014 yilinda sebekeye 17,4 GWh enerji verildigi
goriilmektedir. Bu y1l toplam iiretilen elektrik enerjisi 251963 GWh’dir. Enerjinin ithal
kaynakli ham maddelerden karsilanma orani %64 (38693 GWh tas komiirii, 2145
GWh petrol, 120576 GWh dogalgaz) olarak gerceklesmistir. RES ve GES iiretilen
%3,4 oraninda kalmistir [3].

Son olarak 2016 yilinda ise, 274408 GWh elektrik iiretilmistir. ithal ham madde
kaynakli olarak tiretilen elektrik orani, %51,7 (50829 GWh tas komiirii, 1926 GWh
petrol, 89227 GWh ise dogalgaz) seklindedir. RES ve GES deki iiretim ise %6

seviyesine ulagmistir [3].



Ulkemizde her yil artan enerji ihtiyacini karsilamanin en kolay ¢dziimlerinden
biri, ithal ham madde kaynakli yeni termik santraller kurmakti. Artan enerji
ihtiyacimizin ¢oziimiine yonelik uygulanan bu sistem elektrik ihtiyacimizin ithalatta
onemli bir kalem haline gelmesine neden olmustur. Son yillarda GES ve RES
maliyetlerindeki diislis ve ithalat agiginin artmasi gibi sebeplerle birlikte yerli
kaynaklara olan ilgi artmistir.

Kurulacak RES ve GES santrallerin neredeyse tiim ekipmanlarinin yurt disindan
ithal edilecek olmasindan dolayr ekonomik anlamda kisa vadede ithal hammaddesi
(dogalgaz, komiir vb.) satin alarak enerji iiretmek makul goziikkmekteydi. Kamunun
ontindeki mevzuatsal engeller, teknik yetersizlik, teknolojiye yabancilik, agir ithalat
kosullar1 gibi bir¢ok olumsuzluk sebebiyle {iilkemizin yerli kaynaklarinin
kullanabilmesi git gide gecikti. Bu durum RES ve GES santral maliyetlerin
ekonomiklesmesiyle degismistir.

Tiirkiye’de, stratejik olarak yerli ve temiz enerji liretiminin éneminin farkina
varilmasiyla birlikte, riizgar ve giines enerjisine olan ilgi zamanla artmistir. 2002 yili
itibariyle toplam %0,01 olan RES+GES kurulu giicii Eyliil 2016 itibariyle %7,5’e
yiikselerek 5888,2 MW kurulu giice ulagmistir [4]. Son yillarda yapilan devlet
tesvikleri, mevzuat engellerinin ortadan kaldirtlmasi, ilk yatirim maliyetlerinin

diismesi gibi sebeplerle yeni yatirimlarin 6nii agilmistir.

2.2.1. Kurulu Gii¢

Ulkemiz enerji kaynak gesitliligi bakimmdan ¢ogu iilkeye gore avantajli bir
cografyada yer almasina ragmen enerji cesitliligimiz bu potansiyele paralel olarak
gelismemistir. Enerji iretimimiz daha ¢ok ithal edilen dogalgaz, petrol, tas komiirii vb.
kaynaklara gore geligsmistir. Enerji acigiin ithalatta 6nemli bir yer tutmasi ve daha
fizibil olmas1 sebebiyle son yillarda yerli, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi

artmigtir.



Tablo 2.2: Ulkemiz elektrik enerjisi kurulu giicii (MW).

TOPLA ART
KOMUR DOGALGAZ DIGER
6983 8438 4147 12241 18,9 17,5 - 31846 12,4
8239 10053 4683  12.579 18,9 15 - 35587 11,7
8296 11349 4500  12.645 18,9 15 - 36824 35
9117 12275 4487  12.906 20,1 15 - 38820 54
10097 12641 4520  13.063 59 23 - 40502 4,3
10097 12853 4322  13.395 146,3 23 - 40836 0,8
10095 13428 4072  13.829 363,65 29,8 - 41817 24
10501 14555 4284 14553 791,6 77,2 - 44761 7,0
11891 16112 4276 15831 1320 94,2 - 49524 10,6
12491 16003 5438 17137 1729 114,2 - 52911 6,8
12530 17162 5337 19620 2261 162,2 - 57072 7.9
12428 20253 5967 22289 2760 310,8 - 64007 12,2
14636 21474 5692 23643 3630 404,9 40,2 69520 8,61
15483 21261 5159 25868 4503 623,9 2488 73147 52
17316 22217 4878 26681 5751 820,9 832,5 78497 73
18666 23260 5139 27266 6516 1.063,7 3420 82312 48

Tablo 2.2°den goriilecegi tlizere, 2002 yilindan itibaren iilkemizde elektrik
iretimi i¢in var olan santrallerin yillara gore degisimi sirastyla komiir, dogalgaz, diger,
hidrolik, riizgar, jeotermal, giines olarak gelismistir. Riizgar ve Ozellikle giines
enerjisine yapilan yatirimlar son yillarda dikkat ¢ekici oranda artis géstermektedir [4].

Goriildiigii tizere 2002 yilinda %0,01 olan 18,9 MW’lik RES yatirimlar1 2016
sonu itibariyle %7,33’lik dilimle 5751 MW Kkapasitesine yiikseltilmistir. Ayni
zamanda 2002 yilinda hi¢ olmayan GES 2014 yilindan itibaren bagslayarak 2016 sonu
itibariyle %21,06 dilimle 832,5 MW seviyesine ulagsmustir [4].

Tiirkiye 2016 yil1 sonu itibariyle kurulu giicti 78497 MW’a yiikselterek toplam
261783 GWh elektrik liretmistir. Bu liretimde kurulu giiciin % 6,16°s1 (4503 MW) olan
rizgar santrallerinden %4,45 oraninda, 11652 GWh elektrik iiretilmistir. Ayni
zamanda kurulu giiciin %0,34’1 (248,8 MW) olan GES %0,07 oraninda 194 GWh
elektrik tretilmistir. Bu kurulu giiciin %56,01 (41025 MW) yerli kaynaklardan (HES,



RES, GES ve Yerli Komiir) olusurken % 43,9’u (32122 MW) ithal kaynaklardan
(dogalgaz, LNG, ithal komiir vb.) olusmaktadir [4].

2.2.2. Uretimin Kaynaklara Gére Dagihm

ithal edilen enerji kaynaklarimiz (agirlik olarak ithal komiir, dogalgaz, LNG ve
motorin vb.) ile yapilan elektrik tiretiminin, toplam elektrik {iretimine orani yaklasik
%54,8 dir. Tablo 2.3°de goriildiigii iizere, ithal kaynakli hammaddeler her ne kadar
tilkemizde termik santraller ile elektrige dontstiiriilse de, elektrik tiretiminde disa
bagimli oldugumuz aciktir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla birlikte, 2017 yil1 sonu

itibariyle yerli, yenilenebilir enerji 6nemi ve katkis1 artmistir [5].

Tablo 2.3: 2017 yil1 elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimi.

D.Gol ve Rzgar
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2004 yilindan bu yana iiretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagiliminda
2007 ve sonrasinda ki yillara bakildiginda, yerli kaynaklara yapilan yatirimlarin (HES,
GES, RES vb.) meyvelerini vermeye basladigi goriiliir. Yapilan yatirnmlarda termik
enerji liretiminin git gide diistiigii ve buna bagl olarak enerji ihtiyacinin karsilanmasi
noktasinda ithal kaynakli enerjinin azaldigi gériilmektedir [4].

2015 il itibariyle hidrolik ve alternatif enerji yatirimlar: onceki yillara gore
artarak iilkemizin enerji ihtiyaci daha ¢ok bu santrallerden karsilanmistir. Buna bagh

olarak termik santrallerdeki iiretim, oransal bazda diismiistiir. Bu santraller yerli



hammaddeler hari¢ (komiir, atik vb.) neredeyse tamami ithal hammadde kaynaklidir.

Yerli komiirden iiretilen elektrigin toplam tiretilen elektrige orani yaklagik %15°tir.

Dolayisiyla iilkemiz yillara gore degismekle birlikte %50-66 araliginda elektrik

enerjisi tiretiminde dis kaynaklara bagimlidir [4].

2.2.3. Ulkemizin Puant Talepleri

Puant talepleri anlik elektrik ihtiyacinin pik yaptigi noktalardir. Elektrik tiiketimi

mevsimlere, mesai saatleri, sanayi bolgesi vb. etkenlere bagli olarak artmakta ve

azalmaktadir. Bu degisimler genel itibariyle tahmin edilmektedir. Ancak ani artig

durumlarin1 tolere edebilmek icin anlik tiikketimden fazla sebekeye elektrik

verilmektedir (tablo2.4) [6].

Tablo 2.4: 2016 Y1l aylara gore puant degerleri.

Aylar Tarih Puant (MW)
Ocak 09.01.2015 41138
Subat 20.02.2015 38551,7
Mart 20.03.2015 36858,7
Nisan 09.04.2015 36205,9
Mayis 26.05.2015 35248,8
Haziran 17.06.2015 42333
Temmuz 30.07.2015 42848,9
Agustos 05.08.2015 44734
Eyliil 03.09.2015 40828,9
Ekim 01.10.2015 35284,6
Kasim 30.11.2015 39916,3
Aralik 17.12.2015 42361

TEIAS verilerine gore, 2015 yil1 en yiiksek ve en diisiik puant taleplerinin oldugu

giinleri inceleyecek olursak elektrik tiiketimi ihtiyacinin hangi donemde arttigini ve

thtiyacin hangi kaynaklardan karsilandigini ¢cok daha i1yi anlariz.
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Sekil 2.5: 2015 Tiiketimin maksimum oldugu giinde iiretilen enerjinin cesitliligi.

Sekil 2.5 ve TEIAS verilerinden anlasilacag gibi Tiirkiye anlik, saatlik enerji
tiiketimine gore farkli santralleri ayn1 anda ¢alistirarak gerekli talebi karsilamaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken en alttan en liste dogru enerji kaynaginin degismesidir
[7].

Depolanabilir kaynaklar olan hidrolik ve sonrasinda dogalgaz burada ani diisiis
ve ¢ikislar1 dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Hatta dig alim ve dis satim durumu
dengenin daha beklenmedik inis c¢ikislarinda gergeklesmektedir. Elektrik
santrallerinde Tretilen elektrigin depolanma imkani bulunmadigindan, tiiketim
talebine gore iiretim yapilmasi gerekmektedir. En diisiik tiikketimden yola ¢ikarsak
2015 yili toplam tiikketim 462547 MWh’dir. Saatlik tiiketim 22142 MWh’in altina
diismezken 42482 MWHh’in iizerine ¢ikmamistir. 2015 yili igin {ilkemizde elektrik
sistemlerinde temel yiik, azami ylike oran1 %52 oraninda ger¢eklesmistir. Bu oranin
%40 asmas1 sistemi olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu oran ne kadar az olursa
sistemin kararlilig1 o kadar yiiksek olur [7].

2015 Yili toplam tiiketimimiz 264136,8 GWh’dir. Saatlik ortalamasi ise 30103
MWh olarak gergeklesmistir. Azami 42482 MWh asgari ise 18000 MWh seklindedir.
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Dolayisiyla, yillik asgari tiiketim miktar1 olan 18000 MWHh’lik enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in gece giindiiz iiretim gerekmektedir. Bu enerji suan ¢ok biiyiik
oranda fosil kaynaklardan karsilanmaktadir.

Riizgar ve giines enerji santralleri bu minimum ihtiyaci karsilayacak diizeye
getirilebilirse, 18000 * 24 saat * 365,6 giin = 157939 GWh degerinde, yaklasik 13,36

milyar dolarlik ithalatin 6niine gegilmesi miimkiin olabilecektir.

2.2.4. Tiirkiye Enerji ithalat

Tirkiye, ekonomik biiyiimeye paralel, gelisimin yapi1 taslarindan biri olan
elektrik enerji ihtiyacini karsilayabilmek adina her yil yeni elektrik iiretim santralleri
kurmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde yiiksek verim saglayan komiir, dogalgaz,
LNG vb. kaynaklar bakimindan yetersiz olan iilkemiz, kurulan termik santrallerin
thtiyacin karsilayabilmek i¢in her yil daha fazla ham madde ithal etmektedir.

Asagida detaylart mevcut ¢alismamizda yapilan analizler neticesinde, Tiirkiye
2014 yilinda 155 TWh elektrik tiiketimini karsilayabilmek igin yurt disindan agirlikli
olarak komiir ve dogalgaz gibi hammaddeler almigs ve bunu yurt i¢indeki termik
santrallerde elektrige doniistiirmiistiir. Bu enerji ihtiyacinin karsiligi olarak 2014 yili
icin ithalata yaklasik 13,12 milyar dolar harcamustir. 2015 te ise 137,8 TWh elektrik
ihtiyacin1 karsilamak i¢in agirlikli olarak ithal edilen dogalgaz ve ithal komiire
yaklagik toplam 11,62 milyar dolar harcadig1 anlagilmaktadir.

Yapilan aragtirmalar ve analizler neticesinde giderek artan elektrik ihtiyacinin
yaklagik 150 TWh’lik kismini karsilamak adina ithal edilen tirtinler igin y1llik ortalama
12,5 milyar dolar harcandigi goriilmektedir. Mevcut veriler 1s18inda bu biitgeyle
yapilabilecek giines ve riizgar enerji yatirimlarimi ve verimliligini ¢alismamizin

devaminda inceleyebiliriz.

2.2.4.1. Tiirkiye’nin Dogalgaz ithalati

Tiirkiye’nin dogalgaz ithalatt 2014 yili ve sonrasi elektrik tretiminde
alternatiflerin artmasiyla birlikte onceki yillara gore yillik artis miktarinda azalma
gozlenmektedir. Bu gerilemeye ragmen son on yilda ortalama %5 artmustir. Diger
yandan 1sinmak i¢in en iyi segeneklerden biri olan dogalgaza olan ihtiyag, artan konut
sayis1 ve poplilasyonla birlikte artmaktadir. 2016 yil1 ithal edilen dogalgazin kullanimi
tablo 2.5’te yer almaktadir [8].
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Tablo 2.5: 2016 Yilinda tiiketilen dogalgazin sektorlere gére dagilimi.

Sektorler

Diger 0,24%

V

Werji 0,75%
Ulasim 0,86%

m Donlistin/Cevrim m Enerji = Ulagim = Sanayi = Hizmet = Konutlar m Diger

Tiiketilen dogalgazi tablo 2.6’dan yillara gore inceledigimizde, 2014 y1li sonrasi
elektrik i¢in tiikketilen dogalgaz miktarinda ciddi bir azalma s6z konusudur. 2016
yilinda elektrik tiretimi i¢in kullanilan dogalgaz bir dnceki yila gére %12 oraninda

azalmigtir [8].

Tablo 2.6: Tiiketilen dogalgazin sektorlere gore durumu.
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EPDK 2016 dogalgaz sektor raporunda goriildiigli gibi Tirkiye 2014 yilinda
tikettigi dogalgazin %48,12’si olan 23441,97 milyon Sm*’{inii elektrik tiretmek igin
dontigiim/cevrim sektoriinde kullanmistir. 2015 yilinda ise bu deger %39,61°¢
19181,93 Milyon Sm*’e gerilemistir. Tiirkiye satin aldigi dogalgazin neredeyse
yarisini doniisiim/¢evrim sektoriinde kullanarak elektrik tiretmektedir. [8]

2015 Enerji Bakanligi’nin biitge sunumunda bulunan “14 milyar dolar karsilig
olan 30 milyar m? dogal gaz ithalatinin éniine gegilmis olacaktir.” [9] ifadesine gore
Tiirkiye 2015 yili elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in 6dedigi dogalgaz aliminin
%39,61’1ni elektrik tiretmekte kullanilmistir. Kullanilan dogalgaz ile 98422623 MWh
elektrik iiretimi yapilmugtir. Uretilen bu elektrigin maliyeti 8,95 milyar dolar olmustur.
19181,93 Milyon Sm® dogalgazin 1 m?® ortalama 425 dolara alindig1 géz 6niinde
bulunduruldugunda, 8,29 milyar dolar &dendigi anlasilmaktadir. Ulkemizin, nihai
olarak iistteki iki hesaplamadan anlasilacagi tizere, 98422 GWh elektrik tiretmek i¢in
satin aldig1 19181,93 milyon Sm?® dogalgazin karsiligi olarak ortalama 8,62 milyar

dolar 6dedigi sonucuna ulasilabilir.

2.2.4.2. Tiirkiye’nin Komiir ithalat

Ulkemizde komiir ithalati enerji ithalatina paralel olarak artmaktadir. 1990’1
yillarda 10 milyon ton, 2000°1i yillarda 20 milyon ton, 2013°te 27,2 milyon ton iken
2014 yilinda 30,2 milyon ton olarak gercekleserek 3,2 milyar dolar 6denmis iken
2015'te bu rakam 3 milyar dolara gerilemistir. ithalatina yaklasik 3 milyar dolar verilen
komiiriiniin elektrik tiretiminde kullanildigimi diistindiigiimiizde 39,6 TWh elektrigi

iiretmek igin yaklasik 3 milyar dolar 6dendigi anlagilmaktadir [10].

Tablo 2.7: 2016 y1l1 iiretilen elektrikte komiiriin pay1.

Yerli Kbmir

Elektrik U

Hidrolik %15
24,6%
ithal Kéur
Yenilenebilir+Av 17,4%
1k
~~ Sivi Yakit
8,6% Dogalgaz ‘ 1%
32,1%

14



Yerli komiirden elde edilen elektrik kurulu gilictimiiz hizla diismektedir. 1987
yil1 itibariyle kurulu giiciimiiz %37,3 iken, 2004 yilinda %18,4 ve 2016 itibariyle bu
deger %12,5’e gerilemistir. Tablo 2.7°den goriilecegi gibi 2016 yilsonu itibariyle
komiir santrallerimizden 92,2 TWh (%33,7) elektrik elde edilmistir. Bu elektrigin 47,7
TWh’i (%16,3) yerli komiir santrallerinden elde edilmistir. Ithal kémiire dayal
santrallerden yapilan iiretim ise, 47,7 TWh (%17,4) olarak gergeklesmistir [10].

2.2.5. Riizgar Enerjisinin Yeri

Tirkiye’nin riizgar kurulu giici Ocak 2018 tarihi itibariyle 6516 MW’a
yiikselmistir. 2017 yili tiretimi yaklagik 19 GWh’e ulasmistir. Bazi santrallerin 2017
yilinda kuruldugunu diisiinerek bu iiretimin yaklagik 6000 MW kurulu giicten elde
ettigimizi var sayarsak, / MW’lik santralden ortalama (19000000 /6000/365,25)
giinde 8,67 MWh, yilda ise 3,17 GWh_elektrik {iretimi yapilmistir. Aylara gore
ortalama riizgar hiz1 incelendiginde, tilke genelinde Temmuz, Agustos ve Aralik—Ocak
donemlerinde riizgar hizinin arttig1 gézlemlenmistir [11].

Ulkemizin farkli bélgelerinde, farkli hiz ve yiikseklikte riizgar enetji potansiyeli

mevcuttur (Sekil 2.6) [12].

Sekil 2.6: Tiirkiye 50m -100m riizgar enerji potansiyeli.

Bu potansiyelin tamaminin ticari olarak kullanilmasi beklenemez. Genellikle
ticari olarak kullanilacak olan riizgar tiirbinlerinin kurulacagi alanda 50 m yiikseklikte,

7 m/s ortalama riizgar hiz1 aranir. Ulkemizde bu durum asagidaki sekildedir.
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Tablo 2.8: Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli.

Yillik ortalama riizgar hizi -50m Gii¢ yogunlugu -50m Kapasite
(m/s) (W/m?) (MW)

7,0-7,5 400-500 29259,36

7,5-8,0 500-600 12994,32

8,0-9,0 600-800 5399,92
>9.0 > 800 195,84
Toplam 47849

MGM’den alinan veriler kapsaminda tablo 2.8’e gore toplam 47849 MW (37836
MW karasal, 10013 MW deniz iistii alanlar) potansiyele sahiptir. Mevcut duruma gore
kurulu olan santralleri ¢ikardigimizda, tilkemizin riizgar enerjisi i¢in verimli 30000
MW ekonomik potansiyeli mevcuttur. Bu hesaplamalar 50m yiiksekliginde ve yillik
ortalama riizgar hiz1 7,0 m/s ve istiindeki hizlara gore hesaplanmistir. Yiikseklik
arttik¢a potansiyelin artacagi agiktir [13].

Ulkemizde riizgar enerjisi yatirimlari riizgar enerjisi maliyetlerinin diismesi ve

yasal zeminin olusturulmasiyla birlikte artmaya baglamistir.

6 857

6 09}

Sekil 2.7: Tiirkiye 2001-2017 yillar1 arasi riizgar enerjisi yatirimlari.

Sekil 2.7 de goriildiigii gibi lilkemizde 2006 yil1 sonrasindan baslamak iizere

rlizgar enerjisi yatirimlart hiz kazanmistir. 2013 yili ve sonrasinda ise genel elektrik
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tiketimimizin iizerinde yatirim saglayarak, riizgar enerjisinin genel -elektrik

tiretimdeki pay1 gozle goriiliir oranda artis kaydetmektedir [14].

2.2.6. Giines Enerjisinin Yeri

Verilen tesvikler ile ilkemizdeki GES sayis1 son yillarda hizli bir artig géstererek
lisansli ve lisanssiz GES kurulu giicii 2017 sonu itibariyle 3420 MW’a ulagmustir.
Boylelikle saatlik bazda bilhassa 0glen saatlerinde zaman zaman giines enerjisi
santrallerinden tiiretilen elektrigin toplam tiiketimi karsilama orani %11’°e varmaktadir.
Ulkemizin her bdlgesinde kullanilabilen giines panelleri radyasyon miktarinin daha

fazla oldugu bolgelerde ticari santrallere doniisebilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

o KWh/m% yil

B 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
5 [ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

nnnnn

Sekil 2.8: Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi.

Sekil 2.8’de yer alan haritada da goriilecegi gibi tilkemizde m? basina diisen
radyasyon miktarlari koyu maviden koyu kirmiziya dogru artmaktadir [12].
Radyasyon miktar1 yiiksek alanlarin tercih edilmesi durumunda sistemin verimi
artacak ve yapilan yatirrmin amortisman siiresi diisecektir. Ancak her zaman bu koyu
kirmizi alanlara GES kurulmasi miimkiin olmayabilir. Sehir merkezleri, bu bolgelerin
yatirim yapilabilecek diizlilkte olmamasi, tesisin enerji merkezlerine olan uzakligi,
arazi yasal izinleri, arazinin fiziki yapisi, ¢evresel faktorler, deprem ve diger riskleri
de gdz Oniine aldiktan sonra bu bdlgelere ya da bu bolgelere yakin en yakin bdlgelere
yatirim yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Egimi 3° den biiyiik alanlar, yerlesim alanlari, sulak alanlar, goller, akarsular,

ormanlar, tarimsal alanlar, 6zel ¢gevre koruma alanlar1 ve ulasim i¢in kullanilan alanlar
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cikartildiginda, global giines radyasyon degeri 1650 KWh/m? yil olarak hesap edilen
teknik potansiyel alan: yaklasik 4600 km*’dir [15].

Bir MW lik GES i¢in ortalama 20 doniim alan gerektigini diisiiniirsek, tilkemizin
teknik olarak giines enerji potansiyelinin 230 GW oldugu goriiliir. Ortalama 1600
kKWh/m?/y1l olan alana kurulmus Isparta/Gonen’deki 1 MW giiciindeki santralden
2016 yilinda 1,55 GWh elektrik tiretilmistir [11].

2.3. Retscreen Programi

Kanada Hiikiimeti tarafindan ilk ¢iktiginda iicretsiz olarak sunulan ancak daha
sonrasinda izleme modu iicretsiz olan Retscreen programi, baslarda yenilenebilir
enerji projelerinin hesaplanmasinda kullanilirken yeni ¢ikan versiyonlariyla
kojenerasyon projelerinin de hesaplanmasina izin veren bir veri analizi ve modelleme
programidir. iklim verilerini NASA’dan alan bu program, diinya haritas: iizerinden
secilen konuma gore en yakinda bulunan iklim veri istasyonundan bilgileri almaktadir.
Alinan bu bilgileri bdlgenin cografi konumu ve en yakindaki diger istasyonlarla
kiyaslayarak secilen konum hakkinda gercege yakin verilere ulasmaktadir. Program,
secilen bolgelerde olusturulacak projelerin fizibilite ve performans analizlerinin
yapilarak gerekli istatistiklerin ¢ikarilmasina imkan saglamaktadir.

Retscreen programu ilgili alanlarda diinya genelinde yogun olarak kullanilan bir
program olup iilkemizde de bir¢ok ¢aligmada bu programdan faydalanilmistir [16-22].

Bu tez ¢aligmasinda, iilkemizin farkli illerinde Retscreen program ile belirlenen
farkli noktalarda giines ve riizgar enerjisinin verimlilikleri incelenecek, elde edilen
sonuclar mevcut verilerle karsilastirilacak ve boylece iilkemiz icin glines ve riizgar
enerji sistemlerinin cografi, iklimsel vb. olarak degisen kosullardaki uygunlugu ortaya

konulacaktir.
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3. GUNES ENERJISI

Giines enerjisinin ¢esitli amaglarda kullanimi1 ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.
Insanlar giines enerjisini aydinlatma amacl kullanirken zamanla ondan faydalanip is
yapilabilecegini fark etmislerdir. Ornegin Arsimet (M.O. 250) yillarinda icbiikey
aynalar1 kullanarak Sirakuza'y1 kusatan gemileri yakmistir. Zamanla gelisim gosteren
teknoloji 1600 1ii yillarda Galile'nin mercegi bulmasiyla gelisim gostermistir. 1800’1
yillarda ise giines 1sinlarin1 bir noktaya odaklayarak kiiciik bir buhar makinesiyle
giines 1sinindan ig Uretir hale gelmistir. Fotovoltaik sistemlerin tarihi ise 18. asirdaki
"fotoelektrik olay" deneyine kadar dayanmaktadir [23].

Sekil 3.1’de goriildiigli iizere diinyamiza gelen gilines 1smlarmin tamami
yeryliziine ulasmaz [24]. Atmosfer, bulutlar ve hava konsantrasyonunda ki gesitlilige
bagh olarak yeryiiziine ancak bir kismi ulasir. Su buhari, ozon, karbondioksit vb.
gazlar bu 1sinlar1 sogurur. Yer yiizeyine ulasan giines 1sinlarmin yaklasik %38,151
(0.40pm<A<0.70 pum) goriiniir bolge, yaklagik 8,73%’1 (A <0.40um) ultraviyole ve
%53,12’si (A >0.70um) de kiz1l 6tesi seklindedir [25].

Solar Radiation Spectrum
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Sekil 3.1: Giines radyasyon spektrumu.

Giines 1smnlarindan elektrik enerjisi tiretme iki ana baslikta degerlendirebiliriz.
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1) Giines 1smlarimin bir noktaya odaklanmasi sonucu yiiksek sicaklik elde
edilmesiyle olusan 1s1 enerjisi, yapilan enerji ¢evrimleri ile mekanik enerjiye
dontstiiriiliir. Sonrasinda jeneratorler ile bu enerji, elektrik enerjisine ¢evrilir. Burada
yogunlastirmak i¢in genellikle parabolik aynalar, fresnel lensler veya dogrudan gilines
1s1n1na koyulan siyah nesneler vasitasiyla giines 15in1 emilerek gergeklestirilir.

i) Giines pilleri, giinesten gelen 1sinlar1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
yariiletken malzemelerdir. Bu pillerin verimi laboratuvar sartlarinda %46’lara kadar
yiikseltilebilmektedir ancak ticari olanlarinin verimleri %5-20’da kalmaktadir [26].

Bu ¢alisma, giines 1sinlarindan elektrik enerjisi iiretiminde en ¢ok tercih edilen

giines panellerine yonelik olacaktir.

3.1. Giines Pilleri

Giines pilleri, temelinde “Fotoelektrik olay” da oldugu gibi giinesten gelen
fotonlarin enerjisini Sekil 3.2°deki gibi elektrik enerjisine ceviren fotovoltaik
araglardir [27]. Bu araglar fiziksel 6zelliklerine, verimlerine ve fizibilitelerine gore

cesitlilik gostermektedir.

cathode ; anode

A electrometer

voltmeter

—

+ |

Sekil 3.2: Fotoelektrik olay.

Yapilar basitce fotoelektrik olay da oldugu gibi Katot yerine n tipi yar iletken
malzeme, Anot yerine de p tipi yariiletken malzeme ile yapilir. Bunun i¢in de yari
iletken Ozellik sergileyen maddeler (Si, GaN, GaAs vb.) kullanilir. Bunlarin basinda
ise hem diinyada oksijenden sonra en ¢ok bulunan atom olmasi hem de fiyatlarinin

makul olmasi sebebiyle silisyum tercih edilir. Silisyum, kararli halde valans bandinda
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4 elektron bulunduran yar iletken bir malzemedir. Bu maddeyi n tipi (verici) hale
getirmek i¢in 5A gurubundan (Arsenik, fosfor, bizmut veya antimon) 6rnegin fosfor
ile katkilanir. Benzer sekilde p tipi (alic1) yan iletken olusturmak icin ise 3A
gurubundan (Aliiminyum, bor, galyum vb.) 6rnegin bor ile katkilanir. Boylelikle bir
tarafta elektron diger tarafta ise bosluk (hall) tabir edilen yap1 olusur. Duragin sistemde
elektron valans bandini asip da bosluga gidemez. Giines 1sinlariyla enerjisi artan
elektron hareket etmeye baslar ve bdylelikle sistem ¢alisip elektrik liretmeye baglar.
Calisma mantig1 ayn1 ancak kullanilan malzemeleri farkli giines pilleri de olmasina
ragmen bu caligmanin odak noktasinda olan ve ticari olarak kullanilan giines
panellerini kristal silisyum, ince film ve diger olmak iizere ii¢ gurupta inceleyebiliriz
[28].

3.1.1. Kristal Silisyum

Kristal tabanli giines pilleri yaklagik %94°likk pazar pay: ile diinyada en ¢ok
tercih edilen glines pilleridir. Bu degerin yaklasik %70’1 ¢oklu kristallerden olugsmakla
birlikte %6’s1 ince film tabanli giines pilleridir. Endiistriyel kullanimda %14-%24
oraninda verim saglamaktadir [29].

Silisyum temelli giines pilleri, silisyumun dogada oksijenden sonra en g¢ok
bulunan elementlerden biri olmasi, veriminin yiiksek ve ekonomik olmasi sebebiyle
ticari olarak en ¢ok tercih edilen giines panelleridir. Silisyumun optik ve elektriksel
0zelliklerini uzun siire koruyabilmesi sayesinde {iretimini yapan iireticiler tarafindan
25 y1l %80’in iizerinde verimle galisabilecegi garanti edebilmektedir [28].

Kristal yapili giines panelleri ekonomik verimleri ve iiretim yontemleri
degismekle birlikte tekli (mono) kristal ve ¢oklu (poli) kristal olmak iizere iki gurupta
incelenebilir (Sekil 3.3) [30].

Sekil 3.3: Monokristal ve Polikristal giines paneli.
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3.1.1.1. Tekli (Mono) Kristal

Oksijenden sonra dogada en c¢ok bulunan silisyum dogada kum ve kuvartz
halinde bulunur. Kum daha diisiik oranda silisyum igerdiginden kuvartzlarin bazi
islemlerden gegirilmesi neticesinde silisyum elde edilir. “Czochralski” yontemiyle
eriyik saf silisyumun saatte birka¢ cm ¢ekilmesiyle kristalize edilen silisyum ince
dilimler halinde kesilerek hazirlanir. Tiim silisyum atomlar1 ayn1 yonde sirali olarak

dizilmesi neticesinde yapilan ilk kristal yapida hiicrelerdir [31].
Avantajlari

¢ Olusturulan panelin safligina bagli olarak verimleri %15-22 arasinda degisir.
¢ Endiistriyel alanda kullanilan ve en az yer kaplayan paneldir.

¢ Diisiik 1s1kta polikristale gére ¢ok daha verimlidir.
Dezavantajlari

e Polikristale gore fiyatlar1 %10-%20 oraninda yiiksektir.
e Yiikksek sicakliklarda verimleri polikristal panellere gore %10-%15 oraninda
verimleri diismektedir.

e Uretim siirecinde daha fazla silisyum kullanilir.

3.1.1.2. Coklu (poli) Kristal

Mono kristalde oldugu gibi benzer yontemle ayristirilan silisyum hazirlanan
uygun kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir. Sonrasinda uygun boyutlarda kesilerek

hazirlanir. Monokristale gore islem ¢ok daha kisa ve kolaydir [31].
Avantajlart

e Uretim siireclerinin kolay olmasi sebebiyle fiyat/verim anlaminda daha gok tercih
edilir.

e Panel sicaklik artis1 durumunda c¢alisma performans diisiim yiizdesi monokristale
gore daha azdir.

e Uretim siirecinde daha az silisyum kullanilir.

22



Dezavantajlari

e Diisiik saflikta slisyumlu olmasindan dolayr verimleri mono kristale gore
diistiktiir. %13-%17 seviyelerindedir.
e Monokristale gore daha fazla alan kaplarlar. Bdoylelikle panel montajinda

kullanilan komponentlerin de artmasina neden olur.

3.1.2. ince Film

Ticari olarak %7 oranda tercih edilen giines pili teknolojisi ince filmdir. Kristal
yapida olmayan bu teknoloji ince bir destek malzemesi iizerine ince filmler ¢ekilerek
iiretilir [19]. Ince film solar paneller diger panel cesitlerine gére esnek yapisiyla

kullanim kolaylig1 saglar (Sekil 3.4) [32].

« e

pEN == 18

Sekil 3.4: Ince film giines paneli.

Kullanilan malzemeye gore cesitlilik gésterir. Bunlar;

e Amorf Silisyum (a-Si) ince-film
e Kadmiyum-tellurid (CdTe) ince-film
e Bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) ince-film
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¢ Bakir-ginko-kalay-siilfoselenit (CZTSSe) ince-film
Avantajlart

e Diisiik maliyetlidir.

e Diisiik dalga boylarinda da iiretim yapabilir.
e VVerimleri %7-%14 civarindadir [33].

e Esnek ve tasinmasi kolaydir.

o Yiiksek sicakliklardan etkilenme orani digerlerine gore ¢ok daha azdir.
Dezavantajlari

o Kristal yapidaki panellere kiyasla yiizey alanlar1 fazladir.
e Verimleri diger panellerden diistiktiir.

e Omiirleri diger panellere gore daha kisadur.

3.1.2.1. Amorf Silisyum (a-Si)

a-Si olarak da bilinen amorf ince film gilines panellerinin laboratuvar
sartlarindaki verimi %12,5 iken ticari olarak kullanilanlarinda verim %6-9 dur. 2011

verilerine gore diinya giines hiicresi piyasasinin %3 liik kismina hakimdir [19].

3.1.2.2. Kadmiyum-tellurid (CdTe)

Diinya piyasasinda kristal yapili giines pillerinden sonra en ¢ok tercih edilen
giines paneli olan CdTe giines panelleri laboratuvar sartlarinda %19,6 iken ticari olarak

verimleri %10-15 araligindadir [19].

3.1.2.3. Bakuar indiyum galyum diselenid (CIGS)

Laboratuvar sartlarinda verimleri %20 iken ticari olarak kullanilan panellerde
%12-14 araligindadir. Diger ince film teknolojilerine gore iiretim maliyetleri daha

yiiksektir [19].
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3.1.2.4. Bakir-cinko-kalay-siilfoselenit (CZTSSe)

Laboratuvar verimleri %10 olan bu sistemin maliyetleri CIGS sisteme oranla
kullanilan agir metaller (Indium ve galyum) gibi igerige (Cu2ZnSnSexS4-x ya da
basitce CZTS) sahip olmadigi i¢in maliyetleri daha diistiktiir [19].

3.1.3. Diger Sistemler

Ticari olarak kullanimi yayginlagmasa da gelecek vaat eden giines paneli
cesitleri de mevcuttur. Fayda/maliyet oranlari istenilen seviyelere ulasmasa da énemli
olgiide gelisme kaydetmektedir. Ornegin multi-junksiyon (Tandem) ¢ok katli bu
sistemde verim %43’lere ulagmaktadir. Bunun yani sira organik temelli (OFV) giines

pilleri ve boya duyarli giines pillerinin gelistirilme caligmalar1 devam etmektedir.

3.2. Verimi Etkileyen Faktorler

Glines paneli se¢iminde, panelin standart kosullarda tiretecegi gii¢ degerlerinin
onemli oldugu kadar, giines panelinin kullanilacagi bolge de onemlidir. Tesisin
kurulacagi bolgede cevresel faktorlere dikkat edilmeden tercih edilecek panelin
standart kosullarda tiretecegi gli¢ miktarina ulasilmasi beklenemez.

Yapilacak olan projelerde once saha ve iklim, ¢evresel, altyapt vb. kosullari
incelenmeli ve sonrasinda asagida yer alan etmenlere gore proje olusturulmalidir.
Olusan proje sonrasinda panel cinsi, Ol¢iisii, adedi vb. tercihler yapilmalidir. Aksi

taktirde yapilacak yatirnmlardan istenen diizeyde enerji iretemeyecektir.

3.2.1. Panel Se¢imi

Giines pili tiretiminde kullanilan hammaddeler sistemin maliyetini, fiziksel
verimini ve ekonomik verimini etkilemektedir. Uygulamalarda uygun panel se¢imi
son derece dnemli olup kullanilan panel tiiriine gore farkli sonuglar alinabilmektedir.

Ornegin Kocaeli Universitesi Umuttepe kampiisiinde Basoglu ve ark. Tarafindan
yapilan bir ¢alismada 3 farkli tipte panel (monokristal, polikristal, incefilm)
incelenmistir. Alan verimine gore polikristal panel en iyi sonucu verirken alansal bir
kisitlama olmadiginda ise ince film teknolojisinin daha iyi bir se¢enek oldugu

sonucuna varilmistir [34].
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Arslan ve ark. tarafindan Tekirdag ilinde gerceklestirilen bir baska calismada
ayni Ozelliklerde 150w iki tip panel (monokristal, polikristal) yaz aylarinda sicakligin
30°C -36°C arasinda degistigi sicakliklarda incelemis olup, teorik verim degeri %15-18
olan monokristalin %15 verimde kaldigi ve %14-16 teorik verimi olan polikristalin ise
%14,9 verim iirettigini gdzlemlemistir. Ulke sartlar1 ve Tekirdag ilinin Tiirkiye
geneline gore disiik yillik radyasyon degerleri de diisiiniildiigiinde polikristal
panellerin Tirkiye sartlarinda daha iyi bir ¢oziim olacagini sdylemistir [35].

Karabiik ilimizde mayis ve haziran aylarinda yapilan ¢alismada, ti¢ farkli tipte
(monokristal, polikristal, incefilm) panel tizerinde ¢alisilmis olup, monokristalin teorik
verimi %15-%18 iken %12-%16 olarak Slgiilmiistiir. Polikristalin teorik verimi %14-
%16 iken %21 olarak &l¢iilmiistiir. Ince filmde teorik verim %7-%14 arasinda olmasi
beklenirken %5 in iizerine ¢ikamadi goriilmiistiir. Calisma sonu cunda polikristal
panelin Tiirkiye sartlarinda daha verimli olacag distiniildiigti ifade edilmistir [36].

Erzincan ilimizde ocak ve temmuz aylarinda yapilan ¢alismada, 2 farkl: tipte
panel (monokristal, polikristal) kullanilmis olup, yapilan ¢alisma sonrasinda

monokristal panelin polikristal panele gore az da olsa daha verimli oldugu goriilmiistiir

[37].

3.2.2. Giinliik/Yillik Giineslenme Siiresi

Gilines pilleri fotonlarin giines piline gelis siiresi ve yogunluguna baglh
oldugundan, kullanilacak bdlgedeki giineslenme siireleri ve yogunlugunun fazla

olmasi sistemi olumlu yonde etkilemektedir.

3.2.3. Giines Acis1 ve Giines Takip Sistemi

Sistemin lizerine diisen fotonlar havanin kiricilik indisi, giines pili ve lizerindeki
koruyucu malzemelerin gecirgenlik indisleri sebebiyle dik diismesi durumunda
fotonlarin panel tarafindan sogurulur ve yansima minimum olur. Bu ag¢1 normale ne
kadar yaklasirsa giines pillerinin verimi o kadar artar.

Dolayisiyla bu diklik giiniin her saatinde saglanabilirse giin 1518indan o kadar
fazla verim elde edilir. Bunu yapan cihazlara “Giines Takip Sistemi” denir. Bu cihazlar
genellikle giinesin anlik yerini sistemin koordinatlarina gére saniyesi saniyesine
giinesin yerini ve agisini tespit ederek gerekli mekanik sistemler ile anlik giinesi

dogusundan batisina kadar takip eder.

26



Su anda kullanilan ¢ift eksenli gilines takip sistemleri, sistemin verimini yaz
aylarinda %11 kis aylarinda %70 ve yillik ortalama %31,67 arttirmaktadir. Ticari
olarak birden fazla panelin ayni1 anda baglanmasi ile verim arttirabilmektedir [38].

Bu sistemlerde daha c¢ok tek eksenli gilines takip sistemleri kullanilmaktadir.
Uydu ile haberlesmektense yillik giines hareketlerine gore hareket ederek %30-35 gibi
bir fiziksel verim artig1 saglar ve daha ekonomiktirler [39].

Hem tek eksenli hem de cift eksenli glines takip sisteminin bataryali olmasi

sistemin amortisman siiresini arttirmakta ve fizibilitesini diisiirmektedir.

3.2.4. Yiizey Alam

Genellikle ticari kullanilan giines panellerinde yiizey alan1 ortalama 100 watt’a
1 m?’dir. Bu 1 m?’lik 6lgiiniin artmas1 ayn1 alanda daha az gli¢ demektir. Bu da kisith
olan bolgelerde verimsizlik demektir. Yiiksek performansli panellerde verimlilik %17-
18, alan gereksinimi 1 kW’lik sistem i¢in 6-7 m? iken, monokristal silisyum panellerde
%12-15 ve 7-9 m?, polikristal silisyum panellerde %11-14 ve 7-10 m?, ince film bakir
indiyum selenoid panellerde %9-11 ve 9-11 m?, ince film amorfsilisyum panellerde
%5-7 ve 14-20 m? ince film kadmiyum panellerde %6-8 ve 12-17 m? seklindedir [35].

Projenin uygulanacagi alandan maksimum verim istenen bolgelerde (gati
uygulamalari, arag tistii uygulamalar, ticari olarak proje alaninin kisitli oldugu alanlar
vb.) panellerin kapladigi yiizey alaniyla birlikte panelin verimliligi de 6nem arz

etmekledir.

3.2.5. Sicaklik, Panel Sicakhg

Ortam sicakliginin artmasiyla birlikte panel {izerine diisen radyasyonda panelin
ekstra 1sinmasina sebep olacagindan dolay1 panel sicakligi ortama gore oldukca artar.
Bu da panelde kullanilan malzemenin cinsine bagli olarak panelin veriminin
diismesine neden olur. Ozellikle panel arkasinda herhangi bir bosluk birakilmadan
zemine montaj (O6rnegin cat1 uygulamalari) edilen panellerde yeterli havalandirma
saglanamayacagindan panel sicaklik artisi ayni ortamda bulunan arkasi hava alan

panele gore fazla olur.
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Sekil 3.5: Panel sicakligi, ortam sicakligi ve giines akis1 arasindaki iliski.

Sekil 3.5’den anlagilacag lizere giinesin dogmasiyla ortam sicakligi ve panel
sicaklig1 arasindaki sicaklik farki agilmaya baslar. Bu fark giinesin tepe yaptigi 6glen
sicakliginda giines akisina baglh olarak yaklasik 20°C’a kadar ulasir [40].

Giines panelleri malzeme yapisina gore farkli verimliliklere sahiptirler. Ayni
sekilde sicaklik artisina kars1 asagidaki tablo 3.1°de goriilecegi gibi tepkileri, verim
kayiplart farkli olur [41].

Tablo 3.1: PV modiillere gore sicaklik rezistanslari.

PV Modul Cesidi Ortalama sicakhik toleransi ap|%/°C]
Polikristal silikon -0,48
Monokristal silikon -0,46
Monokristal/amorf silikon hibrid -0,30
Ince film amorf silikon -0,20
ince film CIS -0,60

Tablo 3.2: Farkli sicakliklarda giines panel verimlerinin kiyaslanmasi.

Sicaklik Monokristal | Polikristal Amorf
(Ortam C°) | Verim (%) | Verim (%) | Verim (%)

28



25 15 14 10,36
30 13 12 9,6
35 12,8 11 9
37 11 10,2 8,3
40 9,9 9,2 79
45 7,65 7,5 7,46

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi rezistansi yiiksek olan PV modiil ¢esitlerinde
sicaklikla bagintili olarak verimlerinde azalma gozlemlenir [42].

Ornegin panel sicaklig1 25°C ve verimi %20 olan 250W giiciinde bir monokristal
giines panelinin sicaklig1 65°C’ye ¢ikmasi durumunda 40°C’lik bir sicaklik artis1 olur.
Tablo 3.1°den, 1°C artisa karsihik verimde 9%0,46’lik bir diisiis olacagi dikkate
alindiginda sicaklikta 40°C’lik bir artisin verimde %18,4°liik bir kayba neden olacag:
gortliir. Yani 250W panelde bir nevi 250 x %18,4 = 46 watt kayip olusur. Panelin
65°C’de Ki giicli 204 watt’a diiser.

Pakistan iklim verileri kullanilarak yapilan bir Matlab simulasyon calismasinda,
monokristal panelin 25°C’de ki verimi %20 iken sicakligin 35°C ¢ikmasi durumunda
verimin %18’e geriledigi, sicakligin 55°C’ye ¢ikmasi durumda ise verimin %16,5’e
geriledigi goriilmiistiir. Ote yandan aym sartlarda polikristal panelin 25°C’de ki verimi
%16,5 iken 55°C’de %12’ye geriledigi goriilmiistiir. Son olarak ince film paneli test
edilmis olup, 25°C’de ki verimi %12,5 iken 55°C’de ki verimi %12’ye gerilemistir
[43].

3.2.6. Riizgar

Orta siddette bir riizgar hem ortamin sicakligini hem de panel sicakligini
diistirecegi i¢in panellerde olumlu etki eder. Ancak siddetini arttiran riizgar ise toz vb.
durumlara neden oldugu gibi, panelin mekanik aksamina zarar vererek sistemi
olumsuz etkiler. Bu yiizden konstriiksiyonlar en olumsuz hava kosullarina dayanacak

ozellikte ve korozyona dayanikli malzemelerden imal edilmelidir.
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3.2.7. Isik Gegirgenligi

Panellerde kullanilan camin 11k gecirgenligi fazla olmali, demir oksit gibi
yabanci maddelerden olabildigince arindirilmalidir. Yiizey yansimalart olugsmamasi
i¢in uygun malzemeyle kaplanmalidir. Olusabilecek fiziki dis etmenlere (dolu vb.)
kars1 gerekli kalinlikta olmalidir.

Havanin 151k gegirgenligi, atmosferik basinca, havada bulunan gazlarin (SO2,
CO, NO2, gibi gazlarin artmasi gecirgenligi azaltirken O3’iin etkilemedigi
goriilmiistiir), bagil nem miktarina, havada bulunan toz vb. yabanci maddelerin
(PM10) yogunluguna, riizgar hizina, sicakliga vb. etkenlerin yogunluguna bagli olarak

degiskenlik gosterir (Sekil 3.6) [44].

Paretro (df=71764)

RH 13554
InPM10
PYIN ]
InCO
03

Season
Rad |
Ws |
T
YY*PYIN
InSO2
YY
YY*Season
Season*P YIN
InNO2

p=0.05 Statistics ¢ (module)

Sekil 3.6: Isik gegirgenligini olumsuz etkileyen etkenler (RH=Bagil nem,
INPM10=boyutlar1 10 mikrondan kii¢iik parcaciklar ve diger gazlar).

3.2.7.1. Bagil nem orani

Mutlak nem, 1 m*> veya 1 kg havanin iginde barindirdigi su buhar1 miktarinin
gram cinsinden ifadesidir. Ancak belirli bir sicakliktaki havanin i¢inde bulundurdugu
su buhari ile maksimum tagiyabilecegi su buhari arasinda olusan orana bagil nem denir
[45].

Bagil nem miktarinin belirli seviyeleri asmasi durumunda hava git gide su gibi
davranmaya baslar. Gilinesten gelen fotonlarin bir kismimi sogurarak havanin

1sinmasina neden olurken, 15181n gecirgenliginin azalmasina neden olur.
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Yapilan testler neticesinde havanin 151k gegirgenligini en olumsuz anlamda
etkileyen faktorlerin basinda gelen havadaki bagil nem miktarinin %70’lerin {izerine
¢ikmas1 durumunda 151k gecirgenligi git gide azaldigindan panellerin verimini de

olumsuz etkilemektedir [46].
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Sekil 3.7: Tirkiye yillik ortalama bagil nem haritasi.

Tiirkiye genelinde nem miktart kiglar1 artarken yazlar1 azalmaktadir. Sekil 3.7
deki haritada nemin %70’1 gectigi yerler koyu yesil, acik mavi ve mavi olarak
boyanmistir. Boyanan bu bdlgeler Marmara bolgesi ve Karadeniz bolgelerinin sahil
kisimlarini ifade etmektedir [47].

Yapilan testlerde uzun siire yliksek nem altinda kalan paneller iizerinde neme
bagl olarak kirlenmeler gergeklesir. Bu olumsuz durumlarin olugsmasi neticesinde
havadaki bagil nem miktarina bagl olarak giines panellerinin verimleri ciddi oranda

diiser (Sekil 3.8) [48].
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b) after 24 hr test (c) after 120 hr test

Sekil 3.8: Nemin yikici etkileri.

Calisma a: Pakistan’da nemin panelin verimi iizerine yapilan bir ¢alismada,
bagil nemin yaklasik %25 den baslayarak panelin verimine etkisini Sekil 3.9’da
gostermislerdir [49].
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Sekil 3.9: Bagil nemin panel verimine etkisi (x ekseni Bagil Nem, y ekseni gii¢).

Calisma b: Umman’da nemle ilgili yapilan benzer c¢alismada, monokristal,
polikristal ve amorf panellerin bagil nemden etkilenme oranlari Sekil 3.10°da

incelenmistir [50].
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Sekil 3.10: Bagil nemin monokristal, polikristal ve amorf paneller lizerine etkisi.

Yukaridaki sekilde de goriilecegi iizere bagil nemin monokristal ve polikristal

tizerine olan etkileri benzerken amorf panellerin verimi tizerine etkisi daha azdir [50].

3.2.7.2. Hava kirliligi

Havanin 151k gegirgenligini etkileyen bir diger 6nemli etken PM10 diye tabir
edilen boyutlar1 10 mikrondan kiiciik havada bulunan parcaciklardir. Atmosferik
basinca bagl olarak artis gézlenir. Havada 50 pgm?® iken hava agik ve goriiniirliigii
iyiyken bu degerlerin iizerine ¢ikmasi durumunda goriiniirliik git gide azalmaktadir.
Ayrica sehir merkezlerinde bu deger araglarin egzoz gazlari, hareketlilik yiiziinden
zeminden kalkan partikiiller gibi sebeplerden dolay1 artmaktadir. Dolayisiyla sehir
merkezlerine veya yakin bolgelere bilhassa atmosferik basincin daha yiiksek oldugu
deniz seviyesine kurulacak sistemlerin verimleri bu durumdan olumsuz etkilenecegi
diistintilmektedir [44].

Bu gibi etkilerin giines paneli {izerinde birikmesi verimi olumsuz

etkileyeceginden giines panellerinin diizenli araliklarla temizlenmesi gerekmektedir.
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3.2.8. Altyapi, Kablolama ve Elektriksel Kayiplar,

Panellerde iretilen elektrigi, depolama birimlerine veya tiiketilecek yiiklere
aktarirken arada kullanilan malzemelerin kalitesi, kablolarin mesafesi, kablo caplari,
kablolarin bakir oranlari, kablolarin toprak altindan ¢ekilirken uzun 6miirlii ve darbeye

dayanikli kablolardan se¢ilmesi sistemin uzun 6miirlii olmasina katki saglayacaktir.

3.2.9. Sebekeye Uzakhk

Uretilen elektrigin sebekeye uzakligina gore sistem iizerinde tasinacak giiciin
voltajini yiikseltmek gerekmektedir. Buda panel dizayni, kullanilacak invertor ve diger
bilumum malzemeleri etkilemektedir. Ayrica kurulacak sistemin bakiminin rahat
yapilabilmesi igin panel bloklar1 arasinda belirli araliklar birakilmasi gerekmektedir.
Trafo merkezlerine yakin yerler tercih edilmeli, boylelikle kablolamada olusabilecek

enerji kayiplart minimize edilmelidir.

3.2.10. Bulutlu Hava

Sistemin kurulacagi bolgede havanin siirekli bulutlu olmasi gelen giines
1sinlarina engel olacak ve sistemin verimini diisiirecektir. Genellikle lilkemizde Dogu
Karadeniz bolgesine ait olan iklim kosullarmin bu sekilde olmasi sebebiyle bu

bolgelerde GES birincil enerji kaynagi olarak tercih edilmemelidir.

3.2.11. Golgelenme

Kurulacak sistemin herhangi bir tepe, bina, aga¢ vb. cisimler ardina kurulmasi
tim y1l boyunca giinesin dogus ve batis glizergahlarim1 golgelemeyecek bigimde
olmali ve giinesi dogrudan almalidir. Ayrica gilines panellerinin de birbirini

goélgelemeyecek bigimde dizayn edilmesi gerekmektedir.

3.2.12. Yiikseklik

Panellerin kurulacagi alan, deniz seviyesinden yukar1 ¢ikildik¢a havanin 11k
gecirgenligi artacagindan ve hava sicakligi diiseceginden dolay1 verimliligi artacaktir.
Bilhassa yayla-dag evi diye tabir edilen bolgelere uzakligina bagli olarak sebeke hatti

gotliirmektense elverislilik durumuna gore giines paneli 1yi bir se¢cenek olacaktir.
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3.2.13. Zemin Se¢imi

Glines panellerinin oturtulacagi yer, depreme karsi dayanikli, sel tagkin riski
bulunmayan, ¢1g heyelan tehlikesi olusmayacak alanlardan segilmelidir. Yamaca
kurulmas1 diisiiniiliiyorsa gerekli zemin etiitleri yapilmali zeminin durumuna gore
gerekirse kaziklar ¢akilarak panel konstriiksiyonlar1 zemine sabitlenmelidir.

Panellerin birbirini goélgeleme durumunun Oniine gegebilmek igin panellerin
arasinda birakilan mesafe zeminin diiz olmasi durumunda minimuma diismekte,

birim/m?’de glinesten alinacak verimi arttirmaktadir.

3.2.14. Diger Tehlikeler

Sistemlere zarar verebilecek diger onemli etmenler ise yildirim ve yiiksek
gerilim tehlikesidir. Sistemler diiz veya yiiksek alanlarda elektronik cihazlar olmasi
sebebiyle yildirimlar1 g¢ekebilmektedir. Yapilan yatirimlarin uzun yillar boyunca
saglikli calisabilmesi i¢cin gerekli topraklama ve paratoner hatlar1 uygun sekilde

¢ekilmelidir.

3.3. Giines Enerjisi Sistemleri Uygulamalari

Giines panellerinin lizerinde yer alan verim degerleri, standart test kosullarinda
(Panele dikey 1000watt/m?, 25°C hiicre sicakliginda, 1,5 hava kiitlesi ve riizgarsiz bir
hava) yapilir. Bahsi gegen verim degerleri ¢evresel etkiler nedeniyle uygulamada tam
olarak saglanamaz. Yapilacak yatirnmlarda kullanilacak olan malzemeler amaca gore
farklilik gosterebilir. Bunu iki baglik (sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli)

altinda inceleyebiliriz.

3.3.1. Sebekeden Bagimsiz (Off Grid ) Sistemler

Bu sistemler genellikle kapali ¢evrimlerde kullanilir. Sebeke elektrigi olsun ya
da olmasin sebekeye elektrik verilmez. Bu sistemleri iki gurupta inceleyebiliriz.
Uretilen elektrik ya dogrudan kaynak tarafindan tiiketilir (akiisiiz) ya da enerji
depolanarak (akiilii) ihtiya¢ oldukga tiiketilir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi sistem
akiiler tizerinde depoladig: elektrigi ihtiyaca (AC/DC) gore kullanmaktadir [51].
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Sekil 3.11: Off grid giines paneli sistemi.

3.3.1.1. Akiilii Sistem

Yukaridaki Sekil 3.11’de yer alan sekilde sistem dizayn edilir. Panellerde
iretilen elektrik sarj kontrol sisteminden gecerek akiide depolanir. Depolanan enerji
ister DC olarak ister (invertor ile birlikte) AC olarak tiiketilir. Burada kurulacak
sistemde, tesisin maksimum ihtiyacina gore ve radyasyon miktarinin minimum oldugu
zamana gore hesaplama yapilir. Boylelikle sistem en olumsuz hava sartlarinda bile

ithtiyaci karsilar.

3.3.1.2. Akiisiiz sistem

Sistemin genel yapis1 Sekil 3.11 ile aynidir ancak burada sarj kontrol {initesi
ithtiyaca gore cesitlendirilir. Amag panellerde iiretilen diizensiz elektrigi kaynak igin
diizenli hale getirip, kaynagin c¢alismasini saglamaktir. Kaynagin caligtigi gerilim
sekline gore invertore de gerek kalmayabilir.

Ornegin elektrigin olmadig1 bir bdlgede yalnizca giinesin oldugu saatlerde
sulama yapilabilir. Ciinkii panellerden alinan elektrik enerjisi iyi bir sekilde regiile

edildigi taktirde motora gerekli diizgiin elektrigi saglayacaktir.

3.3.2. Sebekeye bagimh ( On Grid ) Sistemler

Bu sistemlerde GES sebekeye baghdir. Sistemin sebekeye bagli olmasinin en
bliyiik avantaji enerjinin depolanmaya ihtiyaci olmamasidir. Boylelikle GES en biiyiik

maliyet bilesenlerinden birine gerek kalmamaktadir.
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3.4. Ulkemizde Giines Enerjisi Sistemleri

Ulkemizde giines enerjisi sistemleri 2 baslik altinda uygulanmaktadir. Bunlar
sirasiyla Lisansli GES ve Lisanssiz GES (<1 MW) seklindedir. Ulkemizde giines
enerji sistemleri, daha ¢ok ticari olarak enerji santrallerinde kullanilmaktadir. Bazi
iilkelerde ise ticari sistemlerin yanmi sira bireysel kullanimda yayginlagmstir.
Ulkemizde bireysel sistemlerin yayginlasmasinin &niindeki en biiyiik engel iiretilen
elektriginin sebekeye verilemiyor olusudur. Bu durumda beraberinde akii maliyetlerini
getirmektedir. Akii maliyetlerinin de dahil olmasi neticesinde sistemler

ekonomikligini yitirmektedir.

3.4.1. Lisansh Giines Enerjisi Santrali

Birinci sistemde genellikle ticari olarak elektrik iireten santrallerde sikga
karsimiza g¢ikmaktadir. Glines enerjisi fotovoltaik santraller vasitasi ile elektrige
donistiirtiliir. Daha sonra bu elektrik AC’ye gevrilir ve ihtiyaca gore yiiksek voltaja

dontistiiriilerek sebekeye satilir.

3.4.2. Lisanssi1z Giines Enerjisi Santrali (<1 MW)

Ikinci sistemde birinci sistemde oldugu gibi giinesten gelen 1sinlar elektrige
cevrilir fakat bu elektrik, bir tesisin (Hastane, okul, yiiksek enerji tiikketimi olan yerler)

hem ihtiyacinda kullanilir hem de fazlasi sisteme satilabilir.

3.5. ideal Giines Paneli

Diinya genelinde yapilan arastirmalar neticesinde Sekil 3.12°de goriildiigii tizere
1980 yilindan gilinlimiize kadar satist yapilan gilines panelleri incelendiginde,
monokristal giines panelleri 1980°1i yillarda tercih edilirken giiniimiizde ise polikristal
yapidaki giines panellerinin diinya genelinde daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir
[29].
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Sekil 3.12: 1980-2015 Yillara gore iiretilen giines paneli gesitleri.

Yapilan caligmalar ve Tiirkiye’nin iklim kosullar1 da dikkate alindiginda
monokristal paneller sicakligin ve nemin ¢ok artmadigi daha iliman olan bolgelerde
alan sikintist olan (8rne@in gat1 uygulamalari) yerlerde tercih edilebilir. ince film
teknolojileri ise alan verimi oldukga diisiik oldugundan, alan sikintis1 olmayan portatif
ya da esnek olmasi gereken alanlarda veya sicakligin ¢ok fazla arttigi bolgelerde tercih
edilebilir. Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen polikristal paneller iilkemizin hemen
hemen her yerinde ekonomik, alan verimli, uzun Omiirlii, iklim kosullarina uygun
olmasi vb. sebeplerle giiniimiiz teknolojisinde iilkemiz i¢in en ideal panel olarak
gozikmektedir. Dolayisiyla yapilacak olan analiz, fizibilite ve kiyaslama

calismalarinda bu panel tercih edilecektir.

3.6. Pilot iller ve Fizibilite Analizleri

3.6.1. Mevcut Santraller

Ulkemizde, giin gectikge kurulan yeni giines enerjisi santralleriyle birlikte
kurulan santrallerin kapasite ve biiyiikliikleri artmaktadir. Bu santrallerin ¢ogu hava
neminin daha az, iklimin daha karasal ve yillik radyasyon miktarinin daha fazla oldugu
Ic Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yer

almaktadir.
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Tablo 3.3: Ulkemizde mevcut veriler kapsaminda, kurulu bulunan giines enerji
santrallerinden kurulu giiciine gore ilk on santral.

Il Santral Adi Kurulu Giig | Tahmini Verim (MW

Uretilen bast  yillik
Glig iiretim)

1 | Kayseri | Kayseri OSB 50,6 MW 82 GWh 1,62 GWh

2 | Balikesir | Ozkoyuncu Madencilik | 40 MW 55 GWh 1,37 MWh

3 | Konya Karatay Kizoren 18,5 MW 28,7 GWh | 1,55 GWh

4 | Nevsehir | Derinkuyu 18,7 MW 29 GWh 1,55 GWh

5 | Konya Makasc1 Miih 10,35 MW | 17,3GWh | 1,67 GWh

6 | Denizli | Renoe Acipayam 10 MW 15 GWh 1,5 GWh

7 | Sanlwurfa | Astor Enerji 8,93 MW 14 GWh 1,57 GWh

8 | Aydin Tekno Enerji 8,92 MW 14 GWh 1,57 GWh

9 | Kayseri | Kayseri Ciftlik 10 MW 16,5 GWh | 1,65 GWh

10 | Kayseri | Entar Enerji 8,00 MW 13 GWh 1,62 GWh

Genel Toplam | 184 MW 284,5 GWh

Tablo 3.3’de yer alan santrallerin ortalamasi alindiginda, 1| MW basina ortalama
1,55 GWh elektrik iiretildigi anlasiimaktadir. Ote yandan verimin en diisiik oldugu yer
1,37 GWh ile Balikesir iliyken 1,65 GWh ile verimin en yiiksek oldugu il Kayseri
olarak gozlenmektedir. Bu degerler ayni il sinirlarinda bile fark ederken, kullanilan

malzemelerin de verimine bagl olarak degismektedir [11].

3.6.2. YEGM Verileri Kapsaminda Baz illerin Analizleri

Bu boliimde, lilkemizin giines enerjisi verimine gore bazi illeri secilecek ve elde
edilen sonuglar neticesindeki farkliliklar incelenecektir. Calisma kapsaminda gilines
enerjisi agisindan en verimli, enerjinin en ¢ok tiiketildigi ve verimsiz bolgeler
incelenecektir.

YEGM sitesinde veriler sekil 3.13°deki gibi aylara goére gilinliik ortalama
seklinde verilmistir. Bunlar1 y1lliga ¢evirirken alt sagda yer alan tabloda oldugu gibi

ayda bulunan giin sayisi ile ¢arparak toplanmustir [12].
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gc';m-u.\'z Global Radyasyon Degerleri (K\Wh/'m?-giin) Ayl |Gt Saysa anfik Rad Avik Rad
7.00 1|Ocak 31 139 43,09
6.00 2|Subat 28 247 60.76
- 3| Mart 31 3.1 96.1
4|Nisan 30 428 1284
e 5[Mayss 31 5.56 172.36
3.00 - 6|Haziran 30 59 177
2.00 1 7| Temmuz 31 5.71 177.01
e ) 8|Agustos | 31 52 1612
E 9|Eyhl 30 4.09 1227
LI e e e gl | FTT 31 2.7 83.7
S2f3z£:5528%32 |[1Kesm 30 1.6 48
. I g2 = < | [12]Aralik 31 1.19 36.89
Yillk Toplam Rad| 1307.21

Sekil 3.13: YEGM giinliik ortalama radyasyon verilerinin yilliga ¢evrilmesi.

YEGM verilerinden yillik {iretim hesaplanirken Isparta ilimizde yer alan 1

MW’lik verimi yaklasik %15 olan polikristal panellerin kullanildigir bir santral

tizerinden hesaplanarak yapilmistir. Sonugtan yola ¢ikarak, 1,55 GWh iiretimi olan

1600 KWh/m? y1llik radyasyona oranlanmastyla 97x107° sabitine ulasilmistir. Bu sabit

ile, ilgeler, iller ve bolgeler arasi yillik radyasyona bagli kiyaslama yapilacagindan

dolay1 pratik bir yontem olarak kullanilacaktir.

Tablo 3.4: Bazi illerimizin YEGM yillik radyasyon verileri.

iL flge Yillik Radyasyon | Yillik Uretim
(KWh/m?2 y1l) (GWh)
1 | Konya Hadim 1688 1,64
2 | Antalya FElmali 1685 1,63
3 | Karaman Bagyayla 1684 1,63
4 | Van Giirpinar 1658 1,61
5 | Kayseri Sariz 1622 1,57
6 | Antalya Serik 1620 1,57
7 | Konya Celtik 1528 1,48
8 | Ankara Haymana 1514 1,47
9 | Rize Merkez 1348 1,31
10 | Istanbul Kagithane 1307 1,27

Yukaridaki tablo 3.4 analiz edilirken yalnizca YEGM den radyasyon verileri

dikkate alinmistir. Detayli incelendigimizde, Konya ilinin giiney ilgelerinin ylizey
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alanlariin diiz genis ovalar seklinde olmasi, karasal iklime sahip olmasi vb. nedenlerle
en ideal yatirnm alanlar1 igerisinde degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir. Bununla
birlikte Hadim ilgesinde MW bas1 yilda 1,64 GWh elektrik elde edilirken yine ayn
ilen kuzeyinde yer alan Celtik ilgesinde ise 1,48 GWh elektrik elde edilebilmektedir.
Ayni ilde iki il¢e arasinda yaklasik %11 verim farki s6z konusudur [12].

Diger yandan Antalya ilinin Elmali ilgesinin daglik kesimlerinin yine ayni il
sinirlarinda yer alan denize kiyr Serik ilgesi ile kiyaslandiginda, hem nem hem de
yiikseklik gibi iki onemli verimi etkileyen faktoriin devreye girdigi ve arada %4 liik
farka neden oldugu goriilmektedir.

Elektrigin daha cok tiiketildigi Marmara bdlgesinde yapilan analizde Istanbul
ilinin Kagithane bolgesi secilmistir. Istanbul ili cografi konumu, nem miktari, hava
kirliligi vb. olumsuz etkiler sebebiyle yapilan ¢alismada Rize ilinden bile geride
cikmigtir. Ankara ilinin gliney ilgelerinden Haymana ise yapilan calismada tilke
geneline bakildiginda vasat diizeydedir.

Tablo 3.4’ten de goriilecegi tizere 1620 kWh/m?y1l radyasyon degeri ve lizerinde
olan bélgeler iilkemizin giines enerjisi bakimindan verimli olan bélgeleridir. Oncelikli
olarak bu bolgelere yatirimlarin yapilmasinin daha fizibil olacag: agiktir. Bir bagka
degisle bu bolgelerdeki alanlar degerlendirilmeden Istanbul gibi bir bolgeye giines

enerjisi yatirimi yapmanin uygun olmayacagi diisliniilmektedir.

3.6.3. Retscreen Program Kullamilarak Baz Illerin Analizleri

Retscreen programinda fizibilite analizleri yapilirken asagidaki veriler lilke
geneli i¢in sabit alinacak ve bolgelere gore farkliliklar arastirilacaktir. Programin
calistirilmasi i¢in belli verileri girilmesi gerekmektedir. Bu veriler girilirken program
tarafindan bazi veriler i¢in belli araliklar verilmekte ve bu araliklara gore verilerin
girilmesi istenmektedir. Tiirkiye sartlar1 da g6z Oniine alinarak yapilan arastirmalar
incelenerek Tablo 3.5’te belirlenen veriler istatistiksel analizlerde program girdisi
olarak kullanilmistir [52].
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Tablo 3.5: Retscreen programi kullanilirken girilmesi gereken degerler.

Konum Secilecek konum
Fotovoltaik Santral Giicii 1 MW

Panel cinsi Yingli Solar Polikristal 250W
_ %15,4 verim

Ilk maliyetler (Panel, konstriikksiyon, makine, | 1 MW ig¢in 1350000 dolar
ekipman, arazi diizenleme K.D.V. vb.)

Isletme bakim maliyetleri Yillik 30000 dolar

Elektrik satis fiyat1 cent/watt 0,133

Proje bagvuru harg ve diger giderler 50000 dolar

Arazi maliyeti Konuma gore degismektedir.
Enflasyon oranlar1 (Dolar kuruna gore) %2 alinmistir.

Proje Omrii 25 Y1l

Bor¢ orani %25

Borg¢ Faizi %7

Borg¢ Vadesi 10 Y1l

Hurda maliyeti (10 yil sonraki maliyeti ) 350000 dolar

Program kullanilirken illere veya bdlgelere gore yalnizca konum ve arazi
maliyeti degistirilerek analizler gergeklestirildi. Boylelikle secilen bolgeler arasi
farkliliklarin daha rahat analiz edilmesi miimkiin olmustur. Burada segilen baz1 veriler
(borg orani, enflasyon orani, santral giicii, bor¢ faizi vb.) RES analizlerinde de ayni

alind1 ve boylelikle daha dogru bir kiyaslama olanagi ortaya ¢ikmis oldu.

3.6.3.1. Ornek Retscreen Analizi (istanbul Kagithane)

Yapilan analizde, Kagithane ilgesinde arazi maliyetlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle, Istanbul ili i¢in en uygun arazi bedeli olarak 200000 dolar alimustr.

Programda Kagithane ilgesi secildiginde burada Ol¢lim noktasi olmamasina
ragmen en yakin konumdan bilgileri alip bolgesel tahminlere gore tespit etmektedir.

Yapilan konum se¢imi sonrasi iklim verileri asagidaki gibidir.
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Sekil 3.14: Retscreen programi ile konum belirleme.

Secilen konum neticesinde NASA’dan alinan verilerle bolgenin iklim verileri

otomatik olarak 6niimiize gelmektedir.
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Sekil 3.15: Retscreen programi iklim verileri.

Finansal verilerin girilmesi neticesinde olusan finansal parametreler ve 1 MW

giines enerji santrali yatirimi i¢in olusan finansal siirdiiriilebilirlik agagidaki gibidir.
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Sekil 3.16: Retscreen programi finansal analizler.

Tiim bu bilesenlerin girilmesi neticesinde olusan maliyet tablosu asagidaki gibi
cikmaktadir.

T |

Elektrik ihrag geliri )

Sebekeye verilen elektrik __MWh ~ 1.293
Elektrik ihracat fiyat $/KWh v 0,13
Elektrik ihrag geliri S ) 171.904
Elektrik ihracati eskalasyon orani % 2% |
SG azaltim geliri

Brut sera gazi azaltimi tCOz/yl 609
Briit sera gazi azaltimi - 25 yil tCO: 15.236
SG azaltim geliri S 0
Maliyetler | Tasarruflar | Hasilat
ilk maliyetler

ilk maliyet 108% $ 1.350.000
Proje Bedeli 4% $ 50.000
Arazi Bedeli 16% $ 200.000
10 yil sonraki hurda maliyeti -28% $ -350.000
Toplam ilk maliyetler 100% S 1.250.000
Yillik maliyetler ve bor¢ 6demeleri

Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflar) $ 30.000

Borg 6demeleri - 10 yil $ 44493

Toplam yillik maliyetler S 74.493
Yillik tasarruflar ve gelir

Elektrik ihrag geliri S 171.904

Toplam yillik tasarruflar ve gelir S 171.904

Sekil 3.17: Yillik maliyetler.

Tiim bu analizlerin sonuglarin1 asagidaki grafik iizerinde inceleyebiliriz.
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Sekil 3.18: Retscreen programi yillik nakit akisi.

Projenin basit geri 6deme siiresi 11,3 yil ¢cikarken, 6z sermaye geri 6demesi 11
yil1 bulmaktadir. Grafikten ve yapilan maliyet analizlerinden de goriildiigi lizere bu
bolgeye yapilacak yatirnmlar fizibil kabul ettigimiz 7 yil smirini astigi i¢in makul
goziikmemektedir. Fayda maliyet oran1 4,5 ¢ikmaktadir.

Ote yandan hurda maliyet hesab1 da dahil edildigi taktirde basit geri 6deme
stiresi 8,8 yila diismektedir.

YEGM verilerinde Istanbul Kagithane ilgesi iiretimi yaklasik 1,27 GWh
cikarken Retscreen analizlerinde secilen panel konum sapmalar1 sebebiyle yaklasik
1,29 GWh ¢ikmaktadir. Boylelikle her iki sistemden alinan verilerin Ortiistiigiinii

diistinebiliriz.

3.6.3.2. Diger Bolgelerin Retscreen Analizleri

Yukaridaki YEGM analizlerinde secilen il ve ilceleri ornek olarak verilen
Istanbul ili Kagithane ilgesindeki gibi Retscreen programi vasitasiyla analiz edilmistir.
Bu analizlerde konum ve buna bagli olarak yillik radyasyon degerleri degiskenlik
gostermistir. Bununla birlikte arazi maliyetleri de degiskenlik gdstermektedir. Diger
bilesenler ayni oldugu varsayilarak hesaplanmistir.

Bu analizlerin neticesi tablo 3.6’da detayli verilmistir. Tabloda dikkat ¢eken,
hurda maliyetlerinin devreye alinmasiyla birlikte amortisman siiresinin fizibil kabul
ettigimiz 7 yilin lizerine ¢ikan bolgelere giines enerjisi yatirimlarinin yapilmasi makul

goziilkmemektedir.
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Tablo 3.6: Bazi il ve ilgelerimizin Retscreen programi ile fizibilite analizleri.

il flge Yillik Toplam Arsa Yillik | Yillik Enerji | B.G. | O.S.G. | Hurda Maliyeti | Fayda
Radyasyon | Yatinm | Maliyeti | Enerji Uretimi 0.S. | O.S. | DahilB.G.O.S | Maliy
Miktar1 Maliyeti | (dolar) | Uretimi Getirisi (Y1) et
(kWh/m? y1l) | (dolar) (MWh) (dolar) (Y1) | (Y1) Orani
1 | Konya Hadim 1693 1400000 | 22500 1376 182972 9,3 9 7 57
2 | Antalya Elmal1 1864 1400000 | 22500 1519 202093 8,3 7,8 6,2 6,5
3 | Karaman | Basyayla 1694 1400000 | 22500 1371 182278 9,3 9,1 7 5,7
4 | Van Giirpinar 1704 1400000 | 22500 1465 194886 8,6 8,2 6,5 6,2
5 | Kayseri Sariz 1671 1400000 | 22500 1428 189989 8,9 8,5 6,7 6
6 | Antalya Serik 1662 1400000 | 50000 1339 178078 9,8 9,6 7,4 54
7 | Konya Celtik 1575 1400000 | 22500 1327 176516 9,7 9,5 7,3 55
8 | Ankara Haymana 1607 1400000 | 30000 1365 181610 94 9,2 7,1 5,6
9 | Rize Merkez 1454 1400000 | 22500 1234 164128 10,6 10,5 8 5
10 | Istanbul Kagithane 1562 1372500 | 200000 1293 171904 11,3 11 8,8 4,5

B.G.0.S: Basit geri 6deme siiresi

0.5.G.0.S : Oz sermaye geri 6deme siiresi




3.6.4. Retscreen ve YEGM Radyasyon Verilerinin Kiyaslanmasi

Asagidaki tablo 3.7’de goriildiigii tizere YEGM verileri ve Retscreen radyasyon
verileri konum, yiikseklik vb. farkliliklardan dolay1 kabul edilebilir saydigimiz %10
oranini tiim sehirlerde saglamakta iken Istanbul Kagithane ilgesinde saglamadig
goriilmiistiir. YEGM verilerinin incelendigi baslikta Rize ili Merkez ilgesinin, Istanbul
ili Kagithane ilgesinden daha verimli oldugu goriilmektedir. Ancak Rize’nin yillik
bulutlu giin sayis1 ve nem orani Istanbul ili Kagithane ilgesinden daha yiiksektir.
Dolayisiyla Kagithane ilgesinin radyasyon verisi Rize Merkez ilgesinden daha yiiksek
olmalidir. Bu nedenle Retscreen programi iizerinden alinan radyasyon verilerinin
YEGM verilerine gére Istanbul ili Kagithane ilgesi i¢in gok daha sagliklidir.

Bu calismada Antalya ilinin Elmali ilcesinde (Yillik bagil nem 58,4%,
atmosferik basing 95,8 kPa, hava sicakligi 17,4°C ve rakim 1106 m) yiiksek rakimli
bir konum secilmistir. Ayni ilin Serik il¢esinde ( Yillik bagil nem %64,1 atmosferik
basing 95,2 kPa, hava sicaklig1 18,4°C ve rakim 37 m) secildiginde aralarinda ¢ok fazla
mesafe olmamasina ragmen basta rakim, bagil nem, hava sicaklifi ve atmosferik

basinca bagli olarak yillik elektrik {iretiminde %13,4 oraninda fark olusmaktadir.

Tablo 3.7: Retscreen ve YEGM radyasyon verilerinin kiyaslanmasi.

11/ Ilce Retscreen(kWh/m?yil) | YEGM(kWh/m? yil) | Fark (%)
1 | Konya/Hadim 1693 1688 0,002
2 | Antalya / Elmali 1864 1685 10,6
3 | Karaman / Bagyayla 1694 1684 0,005
4 | Van/ Giirpmar 1704 1658 2,7
5 | Kayseri / Sariz 1671 1622 3
6 | Antalya/ Serik 1662 1620 2,5
7 | Konya / Celtik 1575 1528 3
8 | Ankara/ Haymana 1607 1514 6,1
9 | Rize/ Merkez 1454 1348 7,8
10 | Istanbul / Kagithane 1562 1307 19,5

Ayrica bu durum, tek kaynaga bagli kalinarak yapilacak fizibilite analizlerinin
hatal1 olabilecegini, dolayisiyla bdylesine biiylik yatirimlar yapilmadan once yerel

Ol¢iimler yapilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Eger bu miimkiin degilse ¢esitli
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kaynaklardan veriler alinarak analizlerin yapilmasinin ¢ok daha saglikli sonug

doguracag diisiiniilmektedir.
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4. RUZGAR ENERJISI

Tiim yenilenebilir enerji sistemlerinin kaynagi glines enerjisidir. Rlizgar enerjisi,
giinesten diinyaya gelen 1sinlarin yer kabugu iizerinde olusturdugu farkli sicakliklar
neticesinde olusan sicaklik, yogunluk ve basing farki neticesinde meydana gelir.
Ekvator bolgesi, diger bolgelere gore ¢ok daha fazla 1sindigindan, burada olusan sicak
hava kuzeye ve gilineye dogru hareket eder. Diinyanin kendi etrafinda donmesiyle
olusan “Coriolis Kuvveti” de riizgarlarin olusmasinda etkilidir. Ozetle riizgar enerjisi,
diinyanin kendi etrafinda doniisiinden, bolgenin ylizey yapisindan, arazinin topografik
ozelliklerinden ve ¢esitli atmosferik olaylardan etkilenir [53].

Riizgar enerjisi santrallerinde sistemin verimli ¢alisacagi siire ortalama 20 yil
olarak Ongoriiliirken, sistemin kullanim omrii 30 yil civarindadir. Santrallerde
kullanilan tiirbin ¢esidine bagli olarak enerji iiretimi 3-25 m/s araligindadir. 1 MW’lik
bir santralin %100 verimle ¢alistig1 diisiintildiigiinde 1 yilda tiretebilecegi maksimum
enerji 8,76 GWh’dir. Gergekte bu kapasite faktorii diger ticari olarak kullanilan
tiirbinlerde 20%-45% arasinda degismektedir. Ornegin kapasite faktorii 30% olan 1
MW’lik bir santralden yilda yaklasik 0,3x8,76GWh=2,628 GWh elektrik tiretilir [54].

4.1. Riizgar Enerjisi Tiirbin Cesitleri

Riizgarin olusturdugu mekanik enerjiden iki ¢esit enerji elde edilir. Birincisi bu
mekanik enerjiyi farkli bir mekanik enerjiye doniistiirerek (Ornegin riizgarla galisan
su pompast) kullanilir. Bir diger metot ise riizgarin mekanik enerjisinden elektrik elde
etmektir. Bu ¢alismada tizerinde durulacak kisim elektrik enerjisi elde edilmesine
yonelik kullanilan riizgar tiirbinleri lizerine olacaktir. Ticari olarak elektrik elde etme
amagh kullanilan riizgar tiirbinleri incelendiginde iki ¢esit tiirbin modeli karsimiza
¢ikmaktadir. Bunlardan ilki ve daha ¢ok tercih edileni yatay eksenli olanidir. Buna
karsin dikey eksenli tlirbinlerin de tercih edildigi noktalar mevcuttur. Bu ¢alismada

ticari olarak kullanilan yatay eksenli tiirbinler iizerinde durulacaktir [55].

4.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Farkli yiiksekliklerde, farkli biyiikliiklerde kullanima imkan saglamasi

sebebiyle Ozellikle riizgar enerjisine yonelik kurulan tesislerde tercih edilmektedir.
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Gelen riizgarin olusturdugu Kinetik enerjiyi dik olarak karsilar. Kanat ¢apina, sayisina
bagli olarak riizgarda ki kinetik enerji kanatlar vasitasiyla rotora iletir. Son olarak Sekil
4.1°de yer aldig1 gibi rotorun donmesi ile olusan mekanik enerji disli sistemler

tizerinden jeneratore aktarilarak elektrik enerjisi elde edilir [56].

1. tor
8. Kontrol elemam
9. Anemometre

10. Riazgar gali

11. Motor bolimit
12. Yuksek uz saft

13. Yon suriciisi
14.'Yon motoru
15. Kule

Sekil 4.1: Riizgar enerjisi yatay eksenli tiirbin bilesenleri.

Kendi arasinda riizgar1 6nden ve arkadan alan olmak tizere iki tip riizgar tiirbin
sistemi mevcuttur. Riizgar1 onden alan sekildeki tasarimlar yaygin olarak
kullanilanlardir. Kanat tasarimlar genellikle ugak kanadina benzer. Kanadin iist ve alt

kisimdan farkli hizlarda gegen hava akimi kanatlari donmeye zorlar.

4.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Daha ¢ok kiiglik capli riizgar enerji sistemlerinde kullanilan bu riizgar tiirbin
cesidi, riizgarin estigi yonden bagimsiz caligir. Sistemin verimi kullanilan kanat
sayisina, kanatlarin uzunluguna, kule yiiksekligi vb. etkenlere baghdir. Verimleri
yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore disiiktiir (Sekil 4.2) [57].
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Sekil 4.2: Dikey eksenli riizgar tlirbini.

4.2. Verimi Etkileyen Faktorler

Riizgar tiirbininden elde edilen giicli veren ifade asagida verilmektedir [58].
Buradan verimi etkileyen degisken faktorlerin, hiz, hava yogunlugu ve taranan alanla

bagintilidir.

V3C, 4.2)

Burada P gii¢ (kW), p hava yogunlugu (kg/m?), D ¢ap, Vortalama riizgar hizini
(m/s) ve C, glig faktorii olup RES’de maksimum 59,26%’diir. Bu degere Lanchester-
Betz limiti denir. Bu deger riizgar tiirbinlerinde elde edilebilecek maksimum verimi

gosterir [58].

4.2.1. Ortalama Giinliik/Yillik Riizgar Siireleri ve Hiz1

Riizgar Tiirbini kurulmadan 6nce o bolgenin yillik riizgar 6l¢iimlerinin yapilmis
olmasi gerekmektedir. Bu veriler egliginde ortalama yillik riizgar hizinin 7 m/s ve tizeri

hiza sahip olan alanlara kurulmasinin ekonomik olacagi diisiiniilmektedir [59].
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4.2.2. Ortalama Hava Yogunlugu

Uluslararas1 standart atmosfer (ISA) sartlarinda, deniz seviyesinde, 15°C
sicaklikta ve 1013,25 mb atmosfer basincinda hava yogunlugu 1,225 kg/m? diir [60].
Bu deger deniz seviyesinden yukariya ciktikca azalir. Karasal bolgelerde havadaki
nem miktar1 azaldigindan riizgar tiirbinlerinin denize yakin bolgelere ve deniz

seviyesine kurulmasi avantaj saglar.

4.2.3. Kanat Tasarimi/ Kanat Cap1 / Kanat Adedi

Kanat tasarimi tipki bir ucagin kanadina benzer. Kanadin alt ve iist kismindan
farkli hizlarda akan hava akimi hizli olan bolgede yiiksek basing olustururken daha
yavas aktig1 list kisimda diislik basing olusturmaktadir. Bu basing farki neticesinde
donme hareketi meydana gelmektedir. Genellikle kanat tasarimlari, kanat ug
kisimlarina gidildikge incelir ve bdylelikle merkeze gore daha hizli olan kanat ug
kisimlarinda siirtiinme nedeniyle kayiplar minimuma iner.

Kanat c¢apinin artmasi, taranan alanin artiracagindan riizgarin kinetik
enerjisinden elde edilecek elektrik enerjisi dogru orantili olarak artar. Riizgar tiirbinin
kanatlar1 donmesiyle taradiklari alan bir daire olusturur. Dolayisiyla daire alaninda
capin yani kanat uzunlugunun %10 artmasi taranan alanin %21 artmasina neden olur.

Ticari olarak kullanilan ¢ogu tiirbinde ii¢ kanat kullanilmaktadir. Bunun sebebi,
tiirbinin diger kanatli modellere gére donme momentinin daha diizgiin olmas1 ve
boylelikle hub kismina daha az titresim iletilmesine sebep olur. Sistemlerde kanat
sayisi arttik¢a, sistemin doniis hizi yavaslarken birim alanda riizgardan kazanilan giig
artmaktadir. Kanat sayist {igten asagiya distiikce ise hiz artmakta ve verim

diismektedir.

4.2.4. Yiikseklik ve Hiz

Yerden yukariya dogru ¢ikildik¢a riizgar hizi artmaktadir. Kurulacak riizgar
tiirbini sistemlerinin kule yiiksekligi sisteme olumlu yonde etki eder. Riizgar hizindaki

1 birimlik artis gli¢ formiiliinden anlasilacagi lizere, kiipii oraninda avantaj saglar.
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4.2.5. Altyap, Sebeke, Ulasim

Gilines enerjisi yatirnmlarinda oldugu gibi riizgar enerjisi sistemlerinde de

tiirbinlerin sebekeye olan uzaklig: arttik¢a enerji kayiplar artmaktadir.

4.2.6. Olumsuz Hava Sartlan

Sistemlerin olumsuz hava sartlarindan etkilenmemesi igin, asir1 riizgara karsi
frenleme, kanat acis1 degistirme, yi1ldirim tehlikesine karst gerekli paratoner dnlemler

alinmig olmalidir.

4.2.7. Zemin Secimi

Arazi yapisindaki cesitlilik riizgar hizin1 etkilemektedir. Sehirlesmenin oldugu
alanlarin riizgar kalitesi diisiik iken deniz {istli kurulacak alanlarda ylizey piiriizliligi

azaldigindan verim artmaktadir.

4.3. Riizgar Enerji Sistemlerinin Uygulamalar

Riizgar enerjisi uygulamalariin kullanimi, sebekeye bagimli ve bagimsiz olmak

tizere iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.

4.3.1. Sebekeden Bagimsiz Uygulamalar

Genellikle akiilii sistemlerle desteklenen sebekeden bagimsiz sistemler ticari
olmamakla birlikte bolgesel elektrik problemlerine yonelik kullanilmaktadir. Bununla
birlikte tamamen mekanik amaglara hizmet veren riizgar tiirbin uygulamalarina da

rastlanmaktadir.

4.3.2. Sebekeye Bagimh Uygulamalar

Enerji iretimi amaciyla kullanilan riizgar enerji sistemleri sebekeye baglanarak,
ihtiyaca cevap vermektedir. Yiiksek kapasite elektrik iiretimi saglayan ticari
uygulamalarda depolama maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle tiretilen elektrik

gerekli diizenlemeler sonrasinda dogrudan sebekeye verilir.
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Bir diger uygulama ise ¢ift yonlii sayaclarin kullanildigi, iretilen elektrigin
depolanmadan, sayagtan gecerek sebekeye verildigi sistemlerdir. Daha ¢ok evsel
abonelere enerji tasarrufu yapilmasi ve genel tiiketimi disiirme amacgli olarak

sunulmaktadir.

4.4. Ulkemizde Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgar enerjisi sistemleri lisansli ve lisanssiz olmak lizere 2 guruba ayrilir.

Lisanslida bir iist sinir telaffuz edilmemisken lisanssizda 1 MW ile siirlandirilmstir.

4.4.1. Lisansh Riizgar Enerji Santrali

Ticari olarak elektrik iiretmek icin yapilan dl¢limler ve bagvurular neticesinde
santral kurulur ve elektrik {iretimi yapilarak devletin belirledigi rakamlardan belirli

stireler icerisinde tiretilen elektrik sebekeye satilir.

4.4.2. Lisanssiz Riizgar Enerji Santrali

Ust simir1 1 MW olmak kaydiyla ister tek tiirbin ile istenirse 4 adet 250 KW’Iik

tiirbin ile iiretilen elektrik verilen tesviklerde belirtilen siire boyunca sebekeye satilir.

4.5. ideal Tiirbin Secimi

Diinyada ve lilkemizde, ticari olarak en ¢ok tercih edilen tiirbin modeli 3 kanatli
yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Baslangicta riizgar tiirbinlerinde kullanilan tiirbin
glicleri 1 MW’a erismezken teknolojinin gelismesiyle birlikte suan ticari olarak
kullanilanlar 2-4 MW araligindadir. Bu degerlerin teknolojinin gelisimine paralel

olarak ilerleyen yillarda yiikselecegi sanilmaktadir.

4.6. Fizibilite Analizleri

Asagida bazi il ve ilgelerimizin detayl fizibilite galigmalari yapilmis olup

mevcut veriler ile kiyaslanmistir.
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4.6.1. Mevcut Santraller

Ulkemizde kurulu bulunan bazi riizgar enerji santrallerinde kurulu giiciine gére

2015 yilinda iiretilen elektrik verileri tablo 4.1°de incelenmistir [11].

Tablo 4.1: Kurulu giice gore Tiirkiye’de ilk on RES.

Il Santral Adi Kapasite | Kurulu | Uretilen | Tiirbin
Faktora | Gig Gilg Adedi
(MW) | (GWh)
1 | Manisa Soma %35 | 240,1 735 169
2 | Afyonkarahisar | Dinar %19 200,25 331 81
3 | Kirsehir Geycek %22,5 | 168 332 70
4 | Balikesir Balikesir %38,7 1425 484 52
SO SMAgE Osmaniye %334 | 135 | 395 | 54
Gokegedag

6 | Sivas Kangal %18 128 201 63
7 | Izmir Aliaga Bergama | 04328 120 345 46
8 | Manisa Bilgin Enerji %34,4 120 341 46
9 | Izmir Karaburun %36,6 120 385 50
10 | Balikesir Samli %31,3 114 313 42
Genel Toplam 1487,5 3862 673

Incelenen 10 santralden alman veriler neticesinde ortalama 1 MW’lik riizgar
tirbininden yaklasik yilda 2,6 GWh elektrik elde edilmistir. Verimliligin en fazla
oldugu Balikesir santralinden 1 MW bagma yaklagik yilda 3,4 GWh elektrik elde
edilmistir. Verimliligin en az oldugu Kangal santralinden ise 1 MW basina yaklasik

yilda 1,57 GWh elektrik iretilmistir.

4.6.2. YEGM Verileri Kapsaminda Baz illerin Analizleri

Bu boliimde, tilkemizin riizgar enerjisi verimine gore bazi illeri secilecek ve elde
edilen sonuclar neticesindeki farkliliklar incelenecektir. Caligma kapsaminda riizgar
enerjisi agisindan verimli, verimsiz ve enerjinin tiiketiminin yiiksek oldugu

bolgelerden segilen illere gore incelenecektir [12].
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YEGM web sitesinden riizgar atlasina girilerek il se¢imi yapilmaktadir. Yapilan

il secimi Sekil 4.3’de oldugu gibi bize o ilin riizgar haritas1 ve kapasite faktorleri
hakkinda fikir vermektedir [12].

Kapasite Faktérii - 50 m

KAPASITE FAKTORU DAGILIMI - 50 metre

“VEIEUBREES 3"

[T Telalutal 111 ¥

CEE—

Sekil 4.3: Manisa ili Soma ilgesi kapasite faktorii %35.

Bu metotla yapilan tespitler neticesinde kiyaslama igin aragtirma yaptigimiz

bolgelerin kapasite faktorleri tablo 4.2°de yer almaktadir [12].

Tablo 4.2: Bazi illerin YEGM veri analizleri.

Il Iice Kapasite Faktorii (%)
1 | Canakkale | Gokgeada 40
2 | Mardin Derik 30
3 | Konya Kulu 25
4 | Sivas Yildizeli 35
5 | Kayseri Yahyali 35
6 | Manisa Soma 35
7 | Kastamonu | Cide 35
8 | Amasya Hamamozii 20
9 | Istanbul Kagithane 30
10 | Rize Merkez 10

YEGM verileri ile mevcut veriler kiyaslandiginda yaklagik olarak ortiistiigii

goriilmektedir.

Ornegin  YEGM verileri kapsaminda

Soma RES yatirnmi

incelendiginde, tablo 4.1 ile yaklasik olarak ortiistiigli goriilmektedir.
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Riizgar tiirbin sistemlerinde kapasite faktori, tiirbinin riizgar tizerindeki enerjiyi
ne kapasitede elektrik enerjisine doniistiirebilecegine baglidir. Bu deger ayn1 zamanda

yillik ortalama riizgar hizina, hava yogunluguna vb. etkenlere de bagimlhidir. [61]

4.6.3. Retscreen Programi Kullanilarak Baz illerin Analizleri

Saglikli bir kiyaslama yapabilmek i¢in Retscreen programina girilen bazi veriler
giines enerjisi sistemlerine benzer sekilde secilmistir. Piyasada tiirbin maliyetleri
degiskenlik gdstermesine ragmen yapilan aragtirmalar neticesinde ortalama degerler

baz alinmustir [62].

Tablo 4.3: Retscreen programina girilmesi gereken degerler.

Konum Secilecek konum

Riizgar Santral Giicii 1 MW

Riizgar Tiirbini Siemens AN Bonus 1MW 50M
Yiikseklik 50 m

Dizilim Kayiplari %0

Kanat Kayiplari %2

Cesitli Kayiplar %2

Kullanilabilirlik %98

[k maliyetler ( Panel, altyapi, KDV, vh.)

1 MW igin 1150000 dolar

Isletme bakim maliyetleri

Yillik 40000 dolar

Elektrik satis fiyati cent/watt

0,073

Proje basvuru harg

50000 dolar

Arazi maliyeti

Konuma gore degismektedir.

Enflasyon oranlar1 (Dolar kuruna gore)

%2 alinmustir.

Proje Omrii 25 Yil

Borg orani %25

Borg Faizi %7

Bor¢ Vadesi 10 Yil

Hurda maliyeti (10 yil sonraki maliyeti ) | 300000 dolar
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4.6.3.1. Ornek Retscreen Analizi (Istanbul Kagithane)

Yapilan analizde, Kagithane ilgesinde arazi maliyetlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle, Istanbul ili icin en uygun arazi bedeli olarak 10000 dolar alinmistir.

Programda Kagithane ilgesi segildiginde burada 6l¢iim noktasi olmamasina
ragmen en yakin konumdan bilgileri alip bolgesel tahminlere gore tespit etmektedir.

Yapilan konum se¢imi sonrasi iklim verileri asagidaki gibidir.

Amavutkoy
Boyahk Kemerburgaz Saryer
Kayabagp Beykoz o
[anf] Bagaksehir N = - T
Sultangazn'(g C._ Ay
B L l?;‘;l Kaghfiane
(3 - B, .l -
L & 2 [5/':] L3 Eyup S@l) {Eﬁ_’]
becik Esenyurt Bagcilar Uskiidar = Cekme - Alemdar
mece Beylkduzu /-,‘GL:HQOIe"n Istanbul -_-;: Umraniye
Barpinar.  Kucukgekmece 53;-"\0 3 Kagikay Atacehip=Sancaktepe
".
Avalar Sultanbeyli
=3 =3
- Maltepe 08
b DIng £, 201 3Marbselt Corporstion ® 2038 HERE
Acikiama
('} Tesisin bulundugu yer
‘B A .
S lkdim verisi yen

Sekil 4.4: Retscreen programi konum se¢imi.

Retscreen programi NASA iizerinden oOl¢iim verilerini almaktadir. Riizgar
enerjisi i¢in kullanilan NASA verilerinin 6lglim ytiksekligi 10 metredir. Riizgar
tirbinin  kule yiiksekligine gore program tarafindan bu deger otomatik
hesaplanmaktadir. Ancak alinan veriler ile istenen yiikseklik arasinda otomatik
hesaplama i¢in ylizey piiriizliilik degerinin girilmesi istenmektedir. A¢iklamasinda
0,10-0,40 (0,10-0,15 deniz yiizeyi, ova vb. riizgar giiciiniin kirmima ugramadigi
zeminler) alinmasi istenen degerler yazildiginda daha yiiksege cikildik¢a artmasi
beklenen riizgar hizinin yiizey piiriizliilik degeri arttikga, arttigi gozlemlenmistir. Bu
sebeple yine aym programimn direk 50m yiikseklik i¢in  yOnlendirdigi
globalwindatlas.info web sitesinden alinan veriler ve Retscreen programindan alinan
bolgesel sicaklik ve bolgesel atmosferik basing degerleri birlikte girilerek programin

seviye 2 kismindan hesaplanarak, en uygun sonuglarin elde edilmesini saglamistir.
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Retscreen programindan elde edilen ve NASA verilerine dayandirilan 10 metre
yiikseklikteki riizgar hiz1 degerlerinin Gokgeada gibi Tiirkiye’nin en ¢ok riizgar alan
bolgelerinden birinde yillik ortalama 4,1 m/s dlgiiliirken Istanbul Kagithane igin 4,5
m/s’lik bir hiz 6ngormektedir ki bu sonug gerek ilgili bolgelerin 6zellikleri gerekse
YGM verileri dikkate alindiginda tutarsiz goziikkmektedir. Bu nedenle hesaplamalar
icin veriler ilgili programin verileri alabilecegi globalwindatlas.info web sitesinden

temin edilmistir.

Birim iklim verisi yeri Tesisin bulundugu yer Kaynak
Enlem 410 411
Boylam 288 290
iklim bélgesi 4A - Karigik - Nemli Y Yer+NASA
Rakim M ¥ 37 40 Yer — Harita
Isitma tasanim sicakligi 5C Y -10 Yer
Sogutma tasanm sicakhgs € v 30,0 Yer
Yer sicakhigr amplitada £G Y 201 NASA

Sekil 4.5: Retscreen programi konum belirleme.

Isitma Sogutma
Giinliik giines derece-giin derece-giin
Ay Hava sicakligi Bagil nem Yagis radyasyonu - yatay Atmosferik basing  Rizgar hiz: Yer sicaklign 18°C 10°C
e - % mm v | kWhMYg v kPa - M/s - °C - “Cg = “Cg ~

Ocak 60 782% 11907 1,68 984 49 41 372 0
Subat 56 76.2% 11334 245 983 49 49 347 0

Mart 75 745% 9503 365 98,1 47 26 326 0
Nisan 120 716% 68,28 482 979 41 145 180 60
Mayis 168 705% 45,07 627 979 42 203 37 211
Haziran 216 673% 3484 721 978 41 249 0 348
Temmuz 243 664% 2097 730 978 50 272 0 443
Agustos 243 68,3% 3168 641 978 51 267 0 443
Eylal 208 694% 5073 5,01 98,1 44 231 0 324
Ekim 162 752% 10148 314 984 45 17,1 56 192
Kasim 13 76,9% 111,04 191 984 45 10,1 201 39
Aralik 78 785% 15469 138 984 51 54 316 0
Yillik 146 72.7% 955,82 428 98,1 46 15,6 1.835 2.061
Kaynak Yer Yer NASA NASA NASA Yer NASA Yer Yer
Olgam yer: M~ 10 0

Sekil 4.6: Retscreen programi iklim verileri.

Finansal verilerin girilmesi neticesinde olusan finansal parametreler ve 1
MW’lik riizgar enerji santrali yatirimi i¢in olusan finansal siirdiiriilebilirlik asagidaki

gibidir.
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Vergi éncesi IGO - 6zsermaye % 59% || Genel
Vergi dncesi DDGO - 6zsermaye % 74% Enflasyon orani % 2%
Vergi dncesi IGO - varliklar % 37% iskonto orani 9% 0%
Vergi 6ncesi DDGO - varliklar % 6,2% Yeniden yatirm orani 9% —9%
Basit geri Sdeme yil 15,7 Proge o B ' 2
Ozsermaye geri deme yil 14.8 || Finansman
Net Simdiki Deger (NPV) $ 1.175.508 || Tegvikler ve hibeler § !
Yillik yasam déngisa tasarruflan $iyl 47.020 || Borg orani % | 25%
Maliyet-Fayda orani 23 l?org $ )
Borg cevrilebilirligi 18 || Czverlk ..
Bor faiz orani % 1%
Seragaz! azaltma maliyeti  $/tCO: -62 Borg vadesi yil ¥710
Enerji tretim maliyeti | $/kWh ¥ 0,[% Borg odemeler Syl 43.069

Sekil 4.7: Retscreen programi Finansal analizler.

Tiim bu bilesenlerin girilmesi neticesinde olugsan maliyet tablosu asagidaki gibi
cikmaktadir.

i Maliyetler | Tasarruflar | Hasilat
Yilkd Maliyetier | Tasamruflor | Hasiat |
kciro Ik maliyetler
Elektrik ihra geliri itk maliyet 95%  § 1.150.000
Sebekeye verilen elektrik | MWh v | 1602 | "ProieMaiyen ol (Y
—_— Arsa Maliyeti 0,83% $ 10.000
Elektrik ihracat ﬁyatl | s/kWh il 0,10 10 yil sonunda hurda maliyeti 0% $ 0
Elektrik ihrag geliri § 116940 | Toplam ilk maliyetier 100% $ 1.210.000
Elektrik ihracati eskalasyon orani % | 2%/ | Yillik maliyetler ve borg Gdemeleri
Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflar) $ 40.000
G azaltim geliri Borg ddemeleri - 10 yil $ 43.069
Bn‘jt e gazn aZB|tlml tco ‘/yl[ 755 Toplam yillik maliyetler S 83.069
Brit sera gaz) azaltimi - 25 yi t0; gy | Yo ek
Y Elektrik ihrag geliri $ 116.940
§G azaltim gelir § 0
Toplam yillik tasarruflar ve gelir S 116.940

Sekil 4.8: Yillik maliyetler.

Tiim bu analizlerin sonuglarini Sekil 4.9 tizerinde inceleyebiliriz.
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Sekil 4.9: Retscreen programi yillik nakit akisi.

Projenin basit geri 6deme siiresi 14,7 yil ¢ikarken, 6z sermaye geri 6demesi 14
yil1 bulmaktadir. Grafikten ve yapilan maliyet analizlerinden de goriildiigi tizere bu
bolgeye yapilacak yatirnmlar fizibil kabul ettigimiz 7 yil smirint astigi igin makul
gdziikkmemektedir. Fayda maliyet oram 3,5 gikmaktadir. Ote yandan hurda maliyet
hesab1 da dahil edildigi taktirde basit geri 6deme siiresi 11 yila diigmektedir.

Burada dikkat ¢eken detay, gilines enerjisi sistemine gore daha fazla elektrik
enerjisi Uretilirken uygulanan tesvik oranmin disiik olmasi fizibiliteyi olumsuz
etkilemektedir. Sistemin tek zamanli bir sayagla beslendigi ve tiretimden ¢ok tiiketimin
oldugu kapal1 bir sistem oldugu diisiiniildiigiinde tesvik sistemi enerji alis fiyatina

endeksleneceginden riizgar enerjisinin kapali sistemde avantajli olacagi s6ylenebilir.

4.6.3.2. Diger Bolgelerin Retscreen Analizleri

Yukaridaki YEGM analizlerinde secilen il ve ilceleri ornek olarak verilen
Istanbul ili Kagithane ilgesindeki gibi Retscreen programi vasitasiyla analiz edilmistir.
Bu analizlerde konum ve buna bagl olarak yillik radyasyon degerleri degiskenlik
gostermistir. Bununla birlikte arazi maliyetleri de degiskenlik gdstermektedir. Diger
bilesenlerin ayni oldugu varsayilarak hesaplanmaistir.

Bu hesaplamalar neticesi tablo 4.4’de detayli verilmistir. Amortisman siiresinin
hurda maliyeti dahil B.G.O.S. fizibil kabul ettigimiz 7 yilin altinda kalan bdlgelere
riizgar enerjisi yatirimlarinin yapilmasi makul géziikmektedir.

Yillik ortalama riizgar hizi yiiksek olan Manisa/Soma’ya yapilacak olan
yatirimin, yillik ortalama riizgar hizi Soma’ya gore daha diisik olan

Canakkale/Gokgeada’ya yapilmasi durumunda beklenenin aksine fayda maliyet orani
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daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi bolgenin yillik ortalama riizgar hiz1 disinda
kalan, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama atmosferik basing degerlerinden

kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.4: Retscreen verileri kapsaminda bazi illerin kapasite faktorlerinin hesaplanmasi.

il Ilge Yillik Kapasite | Toplam | Arsa | Yillikk | Yilik | B.G.O.| O.S.G. Hurda Fayda
Saatte Faktori | Yatinm | Maliye | Enerji | Enerji S. 0.S. Maliyeti Maliye
Ortalama Maliyeti ti Uretim | Uretimi (Y1l) Dahil t Orani
Riizgar (dolar) | (dolar) i Getirisi | (Y1l) B.G.0.S
Hiz1 (50m- (MWh | (dolar) (Y1)
m/s yil) )
1 | Canakkale | Gokgeada 8,5 %38,8 1200000 | 5000 3396 | 247872 58 51 44 9,5
2 | Mardin Derik 6,1 %19,1 1200000 | 5000 1673 | 122139 | 14,7 13,9 11 3,5
3 | Konya Kulu 55 %14,7 1200000 | 5000 1287 93923 22,3 20 16,8 2,1
4 | Sivas Yildizeli 6,42 %20,5 1200000 | 5000 1792 | 130821 | 13,8 12,8 10 3,9
5 | Kayseri Yahyali 7,5 %28,1 1200000 | 5000 2459 | 179492 8,6 8,2 6,5 6,2
6 | Manisa Soma 8,57 %38,3 1200000 | 5000 3353 | 244802 59 5,2 44 9,4
7 | Kastamonu | Cide 6,66 %25,1 1200000 | 5000 2200 | 160610 10 9,9 7,5 53
8 | Amasya Hamamozii 5,55 %15,4 1200000 | 5000 1346 | 98236 20,7 18,7 15,5 2,3
9 | Istanbul Kagithane 5,81 %18,3 1200000 | 10000 | 1602 | 116940 | 15,7 14,8 11,8 3,2
10 | Rize Merkez 3,38 %3,6 1200000 | 5000 313 22862 - - - -1,3




4.6.4. Retscreen ve YEGM Kapasite Faktorlerinin Kiyaslanmasi

Yapilan c¢aligmalarda, YEGM kaynaklarindan alinan riizgar verilerinin,
Retscreen program verileri ile kiyaslandiginda, riizgarin gii¢lii oldugu bolgelerde daha
yakin sonuglar verdigi ancak riizgarin zayif oldugu bolgelerde, YEGM verilerinin
kapasite faktoriinii bes ve katlar1 seklinde verileri sunmasindan dolay1 tam olarak
ortiismedigi gézlemlenmistir. Genel olarak bakilirsa Manisa/Soma boélgesi hari¢ ¢ogu
bolgede Retscreen analizleri yilizdesel olarak daha asagida kalmistir. Giines paneli

sistemin de oldugu gibi burada da en yiiksek fark Istanbul ili Kagithane bolgesinde

gozlemlenmistir.
Tablo 4.5: Kapasite faktorlerinin kiyaslanmast.
il Ilge Kapasite Kapasite Fark
Faktorii (%) Faktorii (%) (%)
YEGM Retscreen

1 | Canakkale | Gokgeada 40 %38,8 %3
2 | Mardin Derik 25 %19,1 %30
3 | Konya Kulu 20 %14,7 %36
4 | Sivas Yildizeli 25 %20,5 %22
5 | Kayseri Yahyali 30 %28,1 %6
6 | Manisa Soma 35 %38,3 %9
7 | Kastamonu | Cide 30 %25,1 %20
8 | Amasya Hamamozi 20 %15,4 %30
9 | Istanbul Kagithane 30 %18,3 0064
10 | Rize Merkez 5 %3,6 %39

4.6.5. Retscreen Programm Kapasite Faktorii Etkenleri

Ornegin Manisa Soma’da yapilan ¢alismada, normalde yillik ortalama 16,1°C
sicaklik, 97,5 kPa basing ve 8,57 m/s hiz ve 50m kule yiiksekligi iken kapasite faktorii
%38,3 ve yillik tiretim 3353 MWh’dir. Ayni kosullarda sirasiyla yalnizca 1°C sicaklik,
1 kPa basing, 1 m/s hiz ve 100 m kule yiiksekligi degisimlerinin kapasite faktoriine

etkilerini inceledigimizde asagidaki sonuglara ulagilmistir.
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Tablo 4.6: Verim etkenlerinin 1 birim arttirilmasi sonuglari.

1 C° Artista 1 kPA artista | 1 m/s Artista | Kule yiiksekligi
artisinda (100m)
Kapasite -%0,2 %0,4 %6,2 %)5,2
Faktorii
Elektrik -11 MWh 35 MWh 546 MWh 458 MWh
Uretimi

Tablo 4.6°dan goriilecegi lizere sicaklik artisi disinda kalan tiim etkenler riizgar

enerjisini olumlu yonde etkilemektedir. Sicaklik artis1 sonug itibariyle olumsuz yonde

etkiliyor goziikse de riizgarlarin olusumu icin sicaklik farkliliklar1 6nem arz

etmektedir.
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5. HIBRIT SISTEMLER (GUNES ve RUZGAR)

Hibrit sistemler farkli enerji kaynaklarinin birlikte kullanildig: sistemlerdir. Bu
sistemlerin verimliligi her iki kaynaktan da verim alinabildigi taktirde makul
gdziikmektedir. Ornegin Kayseri ilimiz genel itibariyle giines enerjisi i¢in verimliyken
yapilan riizgar analizlerinde bazi bolgelerinin riizgar enerjisi i¢in de (Yahyali ilgesi)
verimli oldugu ve bu bolgelere hibrit sistemlerin kurulabilecegi analiz edilmistir. Diger
taraftan her iki sistemden yalnizca birinin g¢evresel kosullarinin verimli oldugu

bolgelerde diger sisteme yatirim yapmanin dogru olmayacagi diistiniilmektedir.

5.1. Kiiciik Olcekte Hibrit Sistemler

Kigiik 6lgekli hibrit sistemlerle; bir evin, aracin veya bir su pompasinin enerji
ihtiyac1 ifade edilmektedir. Bu tarz sistemler her iki enerji kaynagindan da
faydalanilabilecek sistemlerdir. Burada amag enerji gesitliligini artirarak, havanin
kapali oldugu giinlerde veya geceleri giines enerjisinden faydalanilamayan saatlerde
rliizgar enerjisi ile enerji ihtiyaci karsilamaktir. Kii¢iik olgekli sistemlerde, yapilacak
saha Olciimleri neticesinde her iki enerji kaynagindan da faydalanma imkaninin oldugu

bolgelerde tercih edilmelidir. Enerji ¢esitliliginin artmasi kaynak verimliligi demektir.

5.2. Biiyiik Ol¢ekte Kurulacak Hibrit Sistemler

Biiytik 6l¢ekte hibrit sistemlerle; daha ¢ok enerji santrali seklinde iiretim yapan
tesisler ifade edilmektedir. Bu tesisler yapilan saha dl¢limleri neticesinde o bolgedeki
verimi maksimum olan (rlizgar veya giines) enerji ¢esidine gore yatirim yapilir.
Dolayisiyla riizgar enerjisinin iyi oldugu bolgede giines enerjisi verimsiz kalacagi i¢in
tercih edilmemektedir. Ancak iilkemizi kapali bir sistem olarak diisiindiigiimiizde

farkli lokasyonlarda bir siirii hibrit sisteme sahip oldugu goriilmektedir.
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6. KARSILASTIRMALAR

6.1. Mevcut Tesviklerin Kiyaslanmasi

Ulkemizde genel tesvikler 10 yil siireyle saglanmaktadir. 10 yil sonrasinda

tiretilen elektrik yerel dagitimer firmalara satilabilmektedir. Bu tesvikler ¢ogu diger

iilkede ortalama 15 yil iken tlilkemizde 10 yil ile sinirli kalmaktadir.

Tablo 6.1: Yenilenebilir enerji kaynagina gére uygulanacak destek fiyatlari.

I Sayil1 Cetvel

(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanun hitkmiidiir.)

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim Tesis

Uygulanacak Fiyatlar

Tipi (ABD Dolar1
cent/kwWh)
a.Hidroelektrik turetim tesisi 7,3
b.Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7,3
c.Jeotermal enerjisine dayali liretim tesis 10,5
d.Biyokiitleye dayali iiretim tesisi(¢op gazi dahil) 13,3
e.Giines enerjisine dayali liretim tesisi 13,3

Yatirimin yapildigi stireden baglamak tizere 5 y1l boyunca iiretilen elektrik birim

fiyatina, enerji santralinin yerlilik oranina baglh olarak asagidaki tesvikler tablo 6.1°de

cent/kWh degerinin {izerine eklenir [63]. Tablo 6.2°deki gibi yabanci firmalarin ilgili

onaylar1 alarak, {lilkemizde iiretime baglamasi durumunda yerli katki ilavesi bu

tirlinlere de uygulanir [63].
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Tablo 6.2: Yerli tiretim olmasi durumunda verilecek ek tesvikler.

Il Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)
Tesis Tipi Yurt icinde Gerceklesen Imalat Yerli Katki
favesi (ABD
Dolar1 cent/kWh)
B- Riizgar | 1- Kanat 0,8
enerjisine dayali | 2- Jenerator ve gli¢ elektronigi 1,0
uretim tesist 3- Tiirbin kulesi 0,6
4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik 1,3

aksamin tamami (Kanat grubu ile jenerator
ve gii¢ elektronigi i¢in yapilan ddemeler

harig.)
C- Fotovoltaik | 1- PV panel entegrasyonu ve giines yapisal 0,8
giines enerjisine | mekanigi imalati
dayali  retim | 2- PV modilleri 1,3
tesisi
3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
4- Invertor 0,6
5- PV modili iizerine giines 1smnini 0,5

odaklayan malzeme

Riizgar enerjisi bilesenlerinin tamaminin tilkemizde yerli kaynaklarla tiretildigi
diisiiniildiiglinde toplam tesvik 4,7 cent/kwh iken giines enerjisinde bu deger 6,7
cent/kwh seklindedir. Goriildiigii izere GES igin verilen tesvikler RES e gore oldukca

fazladir.

6.2. Ik Yatirnm Maliyetleri

1 MW’lik bir giines enerjisi i¢in ilk yatirim maliyeti arazi bedeli, proje bedeli
dahil yaklagik 1450000 dolar iken riizgar enerjisi i¢in bu deger arazi gereksinimin de
az olmasi ve sistemin daha makul olmasi nedeniyle yaklagik 1200000 dolar mal
olmaktadir. Bu da bize riizgar enerjisinin ilk yatirim maliyetinin giines enerjisine gore

yaklasik %20 daha uygun oldugunu gostermektedir.
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6.3. Aym Olcekte Ulke Sartlarlnda En Fazla Uretim
Yapilacak Bolgelere Gore Uretilecek Giiciin Kiyasi

Ulkemiz smirlarinda yapilacak bir kiyaslamada her iki sistem icin de en verimli
bolgeleri segmek gerekir. Riizgar enerjisi i¢in Canakkale Gokgeada ilgesi alindiginda
1 MW’lik santralden yi1lda 3396 MWh elektrik iiretilirken Antalya Elmali ilgesinde 1
MW ’lik santralden 1519 MWh elektrik tiretilmektedir. Bu sonugtan anlasilacagi tizere,
riizgar enerjisinden bir yilda tiretilen elektrik, glines enerjisinden tiretilenden 2.24 Kkat

fazladir.

6.4. Sistemlerin Alansal Bazda Kiyaslanmasi

Her iki sistem de incelendiginde, ticari olarak kullanilan giines enerjisi sistemleri
i¢in ortalama MW bagina 20000 m? alan gerekirken projede kullanilacak tiirbin giiciine
bagli olarak ortalama (20 adet 3 GWh’lik riizgar santrali diisiiniilerek hesaplanmigtir)
250 m? alan gerekmektedir. Bu sonuca gore riizgar enerji santralleri alansal verimine
ve arazi maliyetlerine bakildiginda giines enerjisine gore 80 kat avantajli oldugu

goriilmektedir.

6.5. Sistemlerin Elektrik Uretim Maliyetleri Acisindan
Kiyaslanmasi

Retscreen programindan her iki sistem icinde en verimli sonuglar veren

bolgelerdeki 1 MW giiciindeki yatirimlar incelendiginde;

Tablo 6.3: Uretilen elektrik enerjisinin birim fiyatlarinin kiyaslanmast.

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi
(Canakkale Gokgeada) | (Antalya Elmali)
$/kWh $/kWh
Hurda maliyeti dahil 0,027 0,0617
Hurda maliyeti hari¢ 0,031 0,0744

Giines enerjisinden iretilen elektrigin birim fiyati, riizgar enerjisine gore kWh

basina maliyeti sirasiyla 2,28-2,4 kat daha pahali oldugu goriilmektedir.
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6.6. Sistemlerin Fizibilite Agisindan Kiyaslanmasi

Tesviklerin olmadig1 ya da ayn1 oranda tesvik verildigi diisliniildiiglinde riizgar
enerjisi glines enerjisine gore ilk yatirim maliyetleri, fayda maliyet orani, alansal yer
kaplama, vb. agidan ¢ok daha avantajlidir.

Kapali sistemlerde yani elektrigin tesis igerisinde tiiketildigi sistemlerde elektrik
disartya satilmayacagindan riizgar enerjisi giines enerjisine gore avantajlidir. Ancak
rliizgar enerjisindeki dalgalanma gilines enerjisine gore ¢ok daha fazla oldugundan
rlizgar tiirbinin Uretimi tesis tliketiminin belirli bir oraninda tutulmasi gerekir.
Uretimin tamamimim depolanmadan bu kaynaklardan karsilanmasi makul
goziikmemektedir. Glines enerjisi kapali sistemlerde is saatlerinin de giin 15181n1n
oldugu saatler oldugu diistiniildiigiinde depolanmadan tiiketimi s6z konusu oldugunda,
tiretimdeki diizensizligin riizgar enerjisine gore az olusu gilines panellerinden elektrik
tiretimini daha cazip kilmaktadir.

Tesviklerin de dahil oldugu bir sistemde giines enerjisinin verimli oldugu
bolgelerde fotovoltaik santrallerden iiretilen elektrigi disa satmanin daha fizibil oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde rlizgar enerjisinin verimli oldugu bolgelere riizgar tiirbin
santrallerinin kurulmasinin avantajli oldugu agiktir.

Her iki sistem icin de Retscreen program analizlerine gore hurda maliyeti dahil
basit geri 6deme siiresi 7 y1l ve alt1 olan bélgelere yatirim yapmanin avantajli oldugu
diistiniilmektedir.

Bu analizlerde dikkat ¢eken fotovoltaik yatirimlarinda tilke genelinde 7 yilin alt1
olan bolgelerde ¢ok fazla yiikseklik ve bagil nemin degismedigi yerlerde verim ¢ok
fazla degismeyip amortisman siiresi 5,9-7 yil araliginda gezmektedir. Ancak riizgar
tiirbin santralleri i¢in hurda maliyeti dahil basit geri 6deme siiresi denilen amortisman
sliresi verimli olan bolgede 4,4-6,9 seklinde riizgar ve diger kosullara bagl olarak
oldukga farkli sonuglar vermektedir. Ozetleyecek olursak fotovoltaik yatirrmina

nazaran riizgar tiirbin yatirimlariin konumu, verimi ¢ok daha fazla etkilemektedir.

6.7. Sistemlerin Cevreye Etkileri Acisindan Kiyaslanmasi

Riizgar tiirbinlerinin olumsuzluklar1 arasinda siralanan ses ve donilis hizi
sebebiyle bolgede hareket eden kuslarin 6lmesine neden oldugu bilinirken giines

panellerinin kullaniminda bu olumsuz etkenlere rastlanmamaktadir. Ancak giines
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enerjisindeki alan verimsizligi sebebiyle de kurulan boélgelerde zirai faaliyet
yapilamazken bu imkan riizgar tiirbinlerinde saglanabilmektedir.

Ote yandan riizgar enerjisi sistemlerinde, riizgar hizinin asir1 yiikselmesi veya
azalmasi, ariza vb. durumlarda iiretim yapamazken giines enerji sistemleri olumsuz
hava sartlarin1 ya da kismi ariza durumlarin1 daha iyi tolere ederek az ya da kismi de

olsa tiretim yapabilmektedir.

6.8. Sistemlerin Istihdama Sagladigi Katki Acisindan
Karsilastirnlmasi

Uretim anlaminda giines enerjisi santrallerini bilesenlerinin riizgar enerjisine
gore fazla olusu sebebiyle istihdama personel sayis1 anlaminda katkis1 fazladir. Ancak
yerli imkanlarla mevcut teknolojiler diisiniildiigiinde riizgar tiirbinlerinin {ilke
sartlarinda imalatinin daha kolay olacagi da ortadadir. Montaj asamasinda da
fotovoltaik sistemlerde insan giicline ¢ok daha fazla ihtiya¢ duyuldugundan genel

itibariyle istihdama riizgar enerjisine gore katkisi fazla olacaktir.

6.9. Sistemlerin Omiirleri Acisindan Kiyaslanmasi

Gegmiste, giines panellerinin verimleri hususunda gerek teknolojinin yeni
olmasi gerekse kullanilan materyallerin farkli olmasi sebebiyle sistemlere verilen
garantiler, elektriksel cihazlarda oldugu gibi 2 y1l iken sonralar1 10 yila ve giiniimiizde
25-30 yila cikartilmistir. Genel itibariyle her iki sisteminde bakimlari diizenli
yapildiginda 25-30 yil gibi siirelerde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
fotovoltaik sistemlerde kullanilan cihazlarin (invertor, panel, trafo vb.) elektronik
problemleri riizgar tiirbinlerinde yasananlara gore fazladir. 10 yil sonrasinda bu

sistemler ek maliyetler ¢ikartabilmektedirler.

6.10. Verimi Etkileyen Faktorler Acisindan Kiyaslama

Ulkemizde yer alan giines ve riizgar enerjisi sistemleri cesitli etkenlerden olumlu
veya olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu etkenleri kiyasladigimizda, her iki sistemi de
olumlu yonde etkiledigi, olumsuz yonde etkiledigi veya birine pozitif etki ederken

digerine negatif etki ettigi goriilmektedir.
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6.10.1. Bolgesel Verim

Ulkemizde hemen hemen her bolgede ¢esitli ihtiyaglari gidermeye yonelik
kullanilabilecek olan giines ve riizgar enerjisi sistemleri ticari olarak giineste daha ¢ok
tilkemizin nemsiz daha karasal iklime sahip Orta, Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgeleri iken riizgar enerjisinde, Ege, Batt Marmara ve Dogu Akdeniz bolgelerinde

daha yogun olarak gozlemlenmektedir.

6.10.2. Nem Miktari

Havadaki nem miktari, riizgar enerjisin sistemlerinde hava yogunlugunun
artmasina bagli olarak verimi artirirken, giines enerjisin sistemlerinde 1s18in
gecirgenligini azaltmakta, iklimin daha yagish ve bulutlanmasina sebep oldugundan

verimin diismesine neden olmaktadir.

6.10.3. Yiikseklik

Yiikseklik arttikca riizgar hizi genel olarak artmaktadir. Buna karsin hava
yogunlugu diistiigiinden tam olarak yiikseklikle hava hiz1 dogru orantili oldugunu
sOyleyemesek de olumlu yonde katki saglamaktadir. Benzer sekilde fotovoltaik
sistemler i¢in hava yogunlugu diiseceginden dolayr havanin 1sik gegirgenliginin
artmastyla giines enerjisi verimi artmaktadir. Bununla birlikte artan yiikseklik havanin
sogumasina neden oldugundan fotovoltaik panellerde 1sinma probleminin azalmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla deniz seviyesinden yukariya ¢ikilmasinin, her iki

sistemi de olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

6.10.4. Sehir Merkezine Uzakhig

Sehir merkezlerinden uzaklik giines enerjisinde hava kirliliginin azalmasi
dolayisiyla pozitif etki etmekle birlikte, riizgar enerjisi i¢in, binalarin olmayisi
nedeniyle yiizey piiriizliigliniin azalmasi seklinde yine pozitif etki etmektedir.

Secilen zeminlerin diiz olmas1 uygulama kolaylig1 acisindan her iki sistemi de

olumlu yonde etkilemektedir.
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6.10.5. Sebekeye Uzakhik

Sebekeye uzaklik her iki sistemde de kablolama ve alt yapi masraflarinin

artmasina sebep oldugundan her iki sistemi de olumsuz yonde etkilemektedir.

6.10.6. Sicakhik

Gilines enerjisini etkileyen faktorleri detayli inceledigimizde, sicak olan
bolgelerde yani gilinesi daha ¢ok alan bolgelerde giines panelleri daha verimliyken,
ortam sicakligin panel ¢alisma sicakligini etkileyecek diizeyde yiikselmesi gilines
panelini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayni sekilde sicaklik degisimleri hava basing
farklilig1 nedeniyle riizgar olusumuna neden oldugu diisiintildiigiinde olumlu yonde
katki saglamaktadir. Ancak ortam sicakliginin yiikselmesi hava yogunlugunun
azalmasima neden olacagindan tiirbinden elde edilen enerjinin diigmesine neden
olabilecegini sdyleyebiliriz. Genel itibariyle ortam sicakliginin artmasinin her iki

sistemi de olumsuz etkiledigini sdyleyebiliriz.

6.10.7. Zemin Secimi

Her iki sistemde de zemin etiitleri sistemin uzun omiirlii ve saglikli ¢alismasi
bakimindan onemlidir. Ayrica kurulacak bolgelerin sel, deprem, yildirim vb. afet
riskleri her iki sistemi de olumsuz etkilemektedir. Secilecek zeminlerin diiz ve
plirlizsiiz olmasi, hava akimmi olumlu yonde etkileyerek panel sicakliklarinin

diismesine neden olurken riizgarin da veriminin artmasina neden olmaktadir.

6.11. Enerji Verimliligi

Ticari olmayan daha kiiciik 6lgekte kullanilacak olan sistemlerde, giines enerjisi
¢oziimlerinin pratik, tasinabilir, kolay kurulup, her giin bdlgeye gore farklilik
gostermekle birlikte az ya da ¢ok elektrik tretebilecegi diisliniildiigiinde riizgar
enerjisine gore daha elverisli oldugu aciktir. Fakat riizgarin elverisli oldugu ve sabit
kullanilacak bolgelerde giines enerjisi ancak hibrit olarak kullaniminin uygun olacagi

distiniilmektedir.
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Ticari olarak kullanilacak sistemlerde Retscreen programi analizleri ve verimi
etkileyen faktorler birlikte degerlendirildiginde her iki sistemin avantajli oldugu

bolgelerde kurulmasinin verimli olacagi anlagilmaktadir.

6.12. Enerji Aciginin Kapatilmasi

Tirkiye’nin enerji ithalati konu baghigindan elde edilen veriler hesaplandiginda,
ithal ettigimiz dogalgaz ve ithal komiir ile her bir TWh elektrik iiretimi igin sirasiyla
87,6 milyon dolar ve 75,8 milyon dolar harcanmaktadir. ithalatin biiyiik bir kismi
dogalgaz tizerinden saglandigi i¢in agirlikli ortalama sonucu 1 TWh elektrik tiretmek
icin yaklasik 84 milyon dolar ithalat yapildigi tahmin edilmektedir.

En yliksek verimli bolgelerden biri baz alindig1 durumda, Tiirkiye sartlarinda 1
MW’lik bir riizgar tiirbinin net tiretimi; Canakkale Gokg¢eada’da 1,2 milyon dolarlik
yatirim ve neticesinde yilda 3,4 GWh elektrik tiretimi gerceklestirmektedir. Yilda 1
TWh iiretim igin, 294,12 MW’lik riizgar tiirbin santraline ihtiyag¢ vardir. Dolayisiyla
y1l sonunda 1 TWh elektrik tiretebilmek i¢in, 353 milyon dolarlik riizgar tiirbin
yatirimina ihtiya¢ vardir. Bu deger, yillik dogalgaz ithalatina 6denen miktarin 4,2 kati
kadar fazladir.

Ayn1 yontem fotovoltaik i¢in uygulandiginda, 1,4 milyon dolar yatirnmla 1
MW’lik bir fotovoltaik santralden yilda 1,52 GWh elektrik elde edilmektedir. Yilda 1
TWh elektrik iiretmek i¢in, yaklasik 658 MW’lik fotovoltaik yatirimina ihtiyag¢ vardir.
Bu yatirimin tutar1 ise 921 milyon dolardir. Benzer sekilde bu deger yillik dogalgaz
ithalatina 6denen miktarin yaklasik 11 kat fazlasidir.

1 TWh elektrik iiretimi i¢in her y1l bu bedelleri ithalata verecegimize bir defa
vermek en iyi ¢oziimdiir. Riizgar enerjisi Sistemleri ve giines enerjisi sistemleri
arasinda istatistiksel bir kiyasa gidildiginde iilkemizin biiriit enerji ihtiyacim
karsilayabilmek adina riizgar enerjisini tercih etmek daha avantajli goriilmektedir.

2016 yilinda iiretilen 274 TWh elektrigin yaklasik 142 TWh 1 ithal kaynaklidir.
Bu elektrigi tiretmek igin yaklagik 12 milyar dolar ithalata 6denmistir. Her yil bu
bedelin ithalata 6dendigi gbz oniinde bulunduruldugunda agirlikli olarak riizgar ener;ji

santrallerine yapilacak yatirimlarla, disa bagimliligin azaltilabilecegi sdylenebilir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu alanda yapilacak caligmalara destek olmak ve yol gdstermek amaciyla
yapilan bu tez ¢alismasinda, Retscreen programi ve mevcut veriler degerlendirilerek
rliizgar ve glines enerji sistemleri kendi aralarinda kiyaslanarak analizler yapilmistir.
Bu analizler neticesinde riizgar enerjisinin iilkenin biiriit enerji ihtiyacin1 daha iyi
sekilde karsilayacagi, daha iyi bir tesvik sistemiyle, ithalatina 2016 yil1 itibariyle 12
milyar dolar Odenerek gerceklestirilen enerji {retimi acigimizi azaltacagi
anlasilmaktadir. Her iki sistemde de enerjinin kesikli olmas1 sebebiyle {ilkemizin enerji
ihtiyacinin tamaminin bu sistemlerden karsilanmasi s6z konusu olamaz. Ancak iki
sistem arasinda iilke geneli ve Retscreen program analizleri neticesinde, bir kiyas
yapilacak olursak, giines enerjisinin {ilke tiiketiminin ¢ok daha fazla oldugu giindiiz
saatleri (puant elektrik tarifesi diger tarifelerden ortalama iki kat pahali oldugu
diisiiniildiigiinde) ve yaz aylarinda daha iyi karsilayabildigi goriilmektedir. Ote yandan
iilkemizin genel enerji tiiketiminin, sanayinin, popiilasyonun daha yogun oldugu
Marmara ve Ege Bolgelerinde oldugu goz oniine alindiginda, riizgar enerji iiretiminin
de bu bolgelerde daha elverigli olmasi, enerji nakil hatlarmin uygunlugu, alansal
verimlilik anlaminda daha yiiksek verimli olmasi, elektrik iletim kayiplar1 birlikte
diisiiniildiiglinde rlizgar enerjisinin lilke enerji tiiketiminin bolgelere gére dagilimi
acisindan ¢ok daha uygun oldugu anlasilmistir.

Yapilan Retscreen analiz ¢alismalarinda, arastirmalarda ve hesaplamalar
neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda ¢ok yonlii kiyaslamalar yapilmis ve bazi

sonuglara ulasilmstir.

Tablo 7.1: RES ve GES sistemlerinin kiyaslanmas.

Kiyaslama Metodu GES | RES
Hurda maliyeti harig iiretilen elektrigin birim fiyati ($/kWh) 0,0744 | 0,031
1 MW lik Santral (m?) 20000 | 250

Her iki sistemin verimli oldugu bolgede 1 MW santral iiretimi | 1519 | 3396
(MWh)
Verilen tegvikler (cent/kWh) 13,3 7,3
1 MW santral i¢in gerekli ilk yatirnmin yaklagik maliyeti (milyon | 1,45 1,2
dolar)
Yillik enerji ithalatinin Oniine gegmek icin ithalata harcanan 11 4,2
biitgenin kag kat1 (x) ilk yatirim maliyeti ile ayn1 elektrik tiretimi
karsilanabilir
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Retscreen analizlerinden anlagilacag: lizere, iilkemizin en verimli alanlarina
kurulacak RES ve GES birlikte diistiniildiigiinde, yapilan istatistiksel ¢alismalarda
riizgar enerjisinin fayda/maliyet anlaminda ve yillik tretilen toplam elektrige
bakildiginda, riizgar enerjisi kaynaklarinin giines enerjisinden 6nce kullanilmasi
gerektigi degerlendirilmektedir.

YEGM verileri ile Retscreen verilerinin kiyaslanmasi sonucunda tiim degerlerin
birbiriyle ortiismedigi hatta bazi bolgelerde Retscreen verilerinin YEGM verilerine
gore cok daha iyi sonug verdigi sonucuna ulasilmistir.

Giiniimiizde Danimarka’nin yillik enerji ihtiyacinin %40’ m1 riizgar enerjisiyle
kargiladig1 disliniildiigiinde iilkemizin imkanlar1 ve potansiyeli de gbéz Oniine
alindiginda gerekli alt yapinin hizla olusturularak riizgar enerjisi yatirimlarini gozle
goriiliir oranda arttirmasinin enerjide disa bagimliligi azaltacagi aciktir. Bununla
birlikte, yerliligin 6n planda olmadig1 bir baska deyisle kendimizin tiretmedigi, ithal
edilen paneller ve tiirbinler ile bu katkinin azalacag da kaginilmazdir.

2009 yilinda Retscreen programiyla Tiirkiye’de hayali bir noktada
(parametreleri 7m/s hiz, 50 m kule yiiksekligi ve %30 kapasite faktorii olarak
belirlenmis) yapilan ¢alismada; elektrigin toptan satis fiyat1 64,5 $/MWh ve riizgar
tirbin ilk yatirnm maliyetinin 2021580 dolar iken 1 MW’lik tesisin bu sartlarda
kendisini 18 yilda amorti edecegi ifade edilmistir [64]. Aradan gegen on yilda gerek
tiirbin fiyatlarinin ucuzlamasi gerekse tesviklerin artmasiyla bu deger giiniimiizde
fizibil hale gelmistir.

Riizgar tiirbin sektoriinde son zamanlarda fiyatlar1 daha da diisen Offshore
riizgar tiirbinlerinin de istatistiksel analizleri yapilmali ve bunun neticesinde Onshore
tirbinlerin kapasite faktorii kacin altina indiginde gecilmesi gerektigi tespit
edilmelidir. Riizgar enerjisine verilen mevcut tesvikler karasal riizgar tiirbinleri igin
yeterli goziikiirken daha maliyetli olan offshore riizgar tiirbinleri igin ise yetersiz
kalabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Ulkemizin riizgar potansiyeli yiiksek olan alanlarindaki yerel 6lgiim istasyonu
sayisinin arttirilmast ve bu istasyonlardan alinan verileri Retscreen gibi yerli
yazilimlar ile analiz edilebilmesi durumunda, riizgar santralleri i¢in yapilacak fizibilite
analizlerinden daha saglikli sonuglar elde edilebilir. Boylelikle proje baslangig dncesi

saha 6l¢iim i¢in beklenmesi gereken siirelerin azalacagi da diisiniilmektedir.
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