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ÖNSÖZ 

Dünyamızda artan enerji ihtiyacının güne! enerjisinden kar!ılanması dü!üncesi uzun yıllardır 
var olmakla beraber, güne! enerjisinden do"rudan elektrik üretimine olanak sa"layan 
fotovoltaik sistemlerin geli!imi oldukça yeni sayılabilir. Türkiye’de de güne! enerjisi yıllardır 
kullanılmakta ancak ısıtmada kullanımdan öteye gidememektedir. 

Yapmı! oldu"um bu çalı!ma ile fotovoltaik sistemler konusundaki bilgilerimi artırmayı, 
fotovoltaik sistemlerin Türkiye !artlarına uygunlu"unu ara!tırmayı, fotovoltaik sistemler 
aracılı"ı ile elektrik üretiminin maliyetini günümüz ko!ullarında belirlemeyi ve gelecekteki 
projeksiyonunu yapmayı ve yapılan bu çalı!manın benzer konularda faaliyet gösteren de"erli 
meslekta!larım ve ö"renci arkada!larıma faydalı bir kaynak olu!turmasını amaçladım. 

Öncelike bana bu konuda bir tez çalı!ması yapma olana"ı sa"layan ve her zaman destek olan 
tez danı!manım, de"erli hocam sayın Yrd. Doç. Dr. Zehra Yumurtacı’ ya, tez çalı!mam 
sırasında ve hayatımın her anında bana sonsuz destek sa"layan sevgili karım Ayça’ya, 
bugünlere gelmemdeki destek ve katkılarından dolayı de"erli anne ve babama, hiçbir zaman 
bana yardımını esirgemeyen de"erli arkada!ım ve meslekta!ım Safa Yüzer’e ve bu 
çalı!mamda bana yardımı dokunan herkese te!ekkürü bir borç bilirim. 

Bu tez çalı!ması, do"umunu bekledi"imiz çocu"umuza adanmı!tır. 
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ÖZET 

Bu çalı!mada, yenilenebilir ve sürdürülebilir bir enerji kayna"ı olan güne!ten do"rudan 
elektrik eldesinin çe!itli bölgeler için maliyet hesabı yapılarak fotovoltaik sistemlerin 
günümüz ko!ullarında ve gelecekteki durumu ele alınmı!tır. Öncelikle dünyamızdaki ve 
Türkiye’ deki enerji durumu incelenmi!, yenilenebilir enerji kaynakları genel olarak 
anlatılmı! ve dünyadaki toplam elektrik üretimi içerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarının 
oranı ara!tırılmı!tır. Kurulması dü!ünülen bir güne! enerjisi santralinin fizibilite çalı!masında 
nelere dikkat edilmesi gerekti"i detayları ile irdelenmi!, fotovoltaik sistemlerden elektrik 
eldesinin Türkiye’deki hukuki altyapısı ve ko!ulları ara!tırılmı!tır. Fotovoltaik panellerin 
yapısı, türleri ve çalı!ma prensipleri incelenmi!, örnek bir fotovoltaik panelden belirli bir 
bölgede elde edilebilecek elektrik enerjisinin hesabı yapılmı!tır. Ardından belirlenen be! 
bölge için 10 MW kurulu güce sahip güne! enerjisi santralinden elde edilecek elektrik 
enerjisinin miktarı, birim maliyeti ve santralin yatırım maliyetleri PVSYST programı aracılı"ı 
ile hesaplanmı!, elde edilen sonuçlar detaylarıyla irdelenmi!tir. 

Elde edilen sonuçlarda, bugünün ko!ullarında Türkiye’ de fotovoltaik sisteme dayalı güne! 
enerjisi santrali kurulmasının yatırımcıyı ciddi zarara u"rataca"ı görülmü!tür. Buna kar!ın 
Almanya ve #spanya örneklerinde, ilgili devletlerin sa"ladı"ı alım garantileri ve destekleme 
fiyatları ile yatırımcıların uzun vadede kar ettikleri görülmü!tür. 

Günümüzde fotovoltaik panellerin üretim maliyeti yüksek olsa da, yakın gelecekte dü!ece"i 
ve kabul edilebilir seviyelere gelece"i öngörüsü ile, ülkemizin enerjide dı!a ba"ımlılı"ın ve 
fosil yakıtlardan elektrik enerjisi üretiminin zararlı çevresel etkilerin en aza indirilebilmesi 
için, güne! enerjisi bakımından son derece zengin olan Türkiye’ de de fotovoltaik sistemlerin 
devlet tarafından üst seviyede desteklenmesi ve te!vik edilmesi durumunda fosil yakıtlara 
alternatif olabilece"i ve enerjideki dı!a ba"ımlılı"ı azaltabilece"i sonucuna varılmı!tır. 

Anahtar Sözcükler: Güne!, Enerji, Fotovoltaik, Güne! Enerjisi Santrali, Fizibilite, Maliyet, 
PVSYST 
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ABSTRACT 

In this thesis, the present and future status of the Photovoltaic Systems are discussed for 
different regions by calculating the costs of electricity generated directly from the sun which 
is a renewable and sustainable energy resource. First of all, the energy status in the World and 
Turkey is analysed, renewable energy resources are mentioned in general and ratio of the 
renewable energy resources in total electricity generation is researched.  The important points 
to be noticed in case of a feasibility study for a probable solar power plant installation and the 
legal infrastructure in Turkey for electricity generation through Photovoltaic Systems are 
examined in detail.  The structure, types and the working principle of the Photovoltaic Panels 
are researched and electric energy generation of a sample PV panel used in a specific area is 
calculated. After the quantity of electricity energy generated from solar power plants which 
have 10 MW of nominal power in five specified regions , unit cost and the investment cost of 
the power plants  are calculated by using PVSYST computer programme, the derived results 
are analysed in detail. 

Depending on the derived results, it is obviously seen that a PV system based solar power 
plant installation in Turkey can cause serious financial damages for the investor in present 
conditions. On the other hand, the examples of Germany and Spain point that due to the 
guarantee of purchase and  support prices provided by the governments,  the investors can 
make profit in the long term. 

In conclusion, despite the high cost of the PV panels prodcution in present   -predicting the 
cost will decrease and reach to an admissible level in near future - it is stated that  in case of a 
sufficient support  and incentive by the government in Turkey which is highly a solar energy 
rich country, PV systems can also be an alternative to the fossil fuels  to reduce the foreign 
dependence in energy and the environmental damages depending on the electricity energy 
generation. 

Keywords: Sun, Energy, Photovoltaic, Solar Power Plant, Feasibility, Cost, PVSYST 
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1. G!R!" 

Dünya nüfusu, milattan bin yıl önce 300 milyon olarak tahmin edilirken, ondokuzuncu yüzyıl 

ba!ına kadar geçen yakla!ık 2800 yıllık süre zarfında yakla!ık 600 milyon artı! ile 900 milyon 

civarına ula!mı!, 19. yüzyıl sonunda nüfus yakla!ık 1.7 milyar olmu!tur. Dünya nüfusu 

yirminci yüzyıl boyunca da artmaya devam etmi! ve yüzyıl sonunda 6 milyara ula!mı!tır.[1] 

Ortalama senaryolara göre dünyamızın nüfusunun 2030 yılında 8,1 milyara, 2050 yılında da 

8,9 milyara ula!aca"ı tahmin edilmektedir.[2] 

Bugün dünyamızda herkes tarafından kabul edilen bir enerji sorunu vardır, bu sorun sava!lara, 

ölümlere, yoksullu"a, geri kalmı!lı"a, açlı"a ve insan hayatının hemen her alanında 

de"i!ikliklere ve zorluklara sebep olmaktadır. Bugün kar!ı kar!ıya oldu"umuz enerji sorunun 

en temelinde dünya nüfusundaki artı! ve kıt enerji kaynakları vardır. Kıt enerji kaynaklarına 

sahip olan ülkeler, güçlü ve bu kaynakları ele geçirmek isteyen ülkelerce i!gal edilmekte, 

sömürülmekte ve halkı öldürülmektedir. 

#nsano"lunun ba!langıçta enerji kayna"ı olarak odun ve kömürü kullanmı!, yirminci yüzyıl 

ba!ı itibariyle de petrolden elde edilen yakıtların kullanımı çok büyük ölçüde yaygınla!mı!tır. 

Petrolün bir enerji kayna"ı olarak kullanımının yaygınla!ması ile birlikte sanayide devrim 

ya!anmı!, ula!ım olanakları ve insanların günlük hayatındaki imkanları büyük ölçüde 

artmı!tır.  

Yakla!ık 40 yıl önce ya!anan büyük petrol krizi insanları fosil yakıtlara alternatif enerji 

kaynaklarını aramaya yöneltmi!tir. Bu yönelimin bir di"er sebebi de fosil yakıtların sebep 

oldu"u çevresel felaketlerdir. #nsan olmanın bir gere"i, ya!amakta oldu"umuz dünyayı 

mümkün oldu"uca zarar vermeden ve kaynaklarını tüketmeden gelecek nesillere 

devretmektir. Bugün gelinen noktada temelde fosil yakıtların kullanımından kaynaklı 

mevsimsel de"i!iklikler, küresel ısınma ve çevre kirlili"i gibi faktörlerin etkileri daha fazla 

hissedilmekte, ve bu sebeple de temiz ve yenilenebilir-sürdürülebilir enerji kaynaklarının 

yaygın olarak kullanımı çabaları artmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında hidrolik, rüzgar, dalga, gel-git, biyokütle, jeotermal 

ve güne! enerjisi sayılabilir. Kulanım alanı bakımından en geni! olana"a sahip olan elektrik 

enerjisi do"rudan ya da dolaylı olarak yenilenebilir enerji kaynaklarından elde 

edilebilmektedir.  
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Temelde, dünyamızdaki bütün enerji kaynaklarının kökeni güne!e dayanmaktadır, buna fosil 

yakıtlar da dahildir. Bununla birlikte güne! enerjisinden do"rudan elektrik üretiminin henüz 

önem kazanmaya ba!ladı"ı ve gelecek için de önemli bir elektrik üretim yöntemi olarak 

de"erlendirilece"i söylenebilir. 

Bu tezde yapılan çalı!manın amacı, günümüz ko!ullarında güne! enerjisinden fotovoltaik 

paneller yardımı ile elektrik enerjisi eldesinin maliyetinin incelenmesi, fotovoltaik panellerin 

kullanımının yaygınla!ması için neler yapılması gerekti"inin ara!tırılması, ülkemizin enerji 

ithalatına etkilerinin analizi ve gelecekteki projeksiyonudur. Bu amaçla, öncelikle fotovoltaik 

sistemler ile ilgili teknik konular ve çalı!ma prensipleri incelenmi!, bir fotovoltaik panelden 

elde edilebilecek elektrik enerjisinin seçilen bölgenin ko!ullarına göre hesaplanmasına olanak 

verecek matematik model olu!turulmu! ve seçilen be! bölge için hesaplamalar yapılmı!, 

ardından PVSYST programı yardımı ile seçilen bölgeler için yıllık elektrik üretim miktarı ve 

birim maliyetleri, çe!itli alternatiflere ve günümüz ko!ullarına  göre hesaplanmı!tır. Elde 

edilen sonuçların de"erlendirilmesi ile fotovoltaik sistemlerin kullanımının 

yaygınla!tırılabilmesi için alınması gereken önlemler sıralanmı!, enerji ithalatımıza olası 

etkileri irdelenmi! ve gelecekteki projeksiyonu yapılmı!tır. 

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Yenilenebilir enerji, güne!, rüzgar, dalga gibi do"al enerji kaynaklarından elde edilen enerjiye 

verilen addır.Yenilenebilir enerji kaynakları arasında hidrolik, rüzgar, dalga, gel-git, 

biyokütle, biyoyakıtlar, jeotermal ve güne! enerjisi sayılabilir. 

1.1.1. Hidrolik 

Hidrolik enerji genellikle büyük hidroelektrik santrallerinin çalı!tırılmasında kullanılır, 

Hidroelektrik santralleri binlerce MW kurulu güce sahip olabilece"i gibi, herhangi bir baraj 

yapısı olmaksızın (nehir tipi hidroelektrik santralleri) küçük kapasitelerde de (örne"in 100 

kW) olabilir. 
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1.1.2. Rüzgar 

Hava akımlarının rüzgar türbinlerini çalı!tırması yöntemiyle elde edilen elektrik enerjisi bu 

grup altında de"erlendirilebilir. Modern rüzgar türbinlerinin her birisi 5MW’a kadar 

kapasiteye sahip olabilir. Rüzgar türbinleri karada ya da deniz üzerinde kurulu platformlarda 

çalı!tırılabilmektedir. 

1.1.3. Biyokütle ve Biyoyakıtlar 

Biyokütleler, petrol ve kömür hariç di"er bütün canlı ya da ölü organizmalardan olu!ur. 

Fotosentez ile güne!ten elde ettikleri enerjiyi depolayan bitkilerden enerji elde edilmesi, 

örne"in odunun yakılarak ısı elde edilmesi, biyokütlelerden enerji eldesine örnek olarak 

verilebilir. Bu döngüde enerji kayna"ı güne! oldu"u için yenilenebilir enerji sınıfında 

de"erlendirilir. Bu özelli"i ile biyokütleler, güne! enerjisinin depolandı"ı piller olarak da 

dü!ünülebilir. 

Biyoyakıtlar, bitkilerdeki !ekerin fermente edilmesi ya da bitkilerden elde edilen ya"ların 

belli bir yöntem ile dizel yakıt haline getirilmesi ile elde edilir. Biyodizel ço"unlukla 

petrolden elde edilen motorine katılarak kullanılmaktadır. 2008 itibariyle dünyada nakliye için 

kullanılan dizel yakıtın %1,8’i biyodizeldir (3).  

1.1.4. Dalga, Gel-Git ve Okyanus Akıntıları 

Okyanuslarda ve denizlerde meydana gelen büyük kütledeki su hareketlerinin yani dalgaların 

enerjisinden yararlanılarak elektrik elde edilebilmektedir. Özellikle deniz kıyılarında dalga 

potansiyeli yüksek olan ülkelerde bu yöntemden yararlanılarak elektrik elde edilebilmektedir. 

Denizlerdeki gel-gitlerden elektrik elde edebilmek için gel-gitlerin olu!tu"u koyların 

giri!lerine yapılan barajlar ile yükselen sular tutulur (gel durumu), suların çekilmesi ile (git 

durumu) olu!acak yükseklik farkı sayesinde de bir hidroelektrik santrali gibi elektrik 

üretilebilir. Benzer mantık ile gel durumunda da elektrik üretimi yapılabilir. 

Deniz ve okyanuslardaki düzenli akıntıların kinetik enerjisi, akıntıların içerisine türbinler 

yerle!tirilmesi ile elektrik enerjisine dönü!türülebilir. 
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1.1.5. Jeotermal  

Yerkabu!unun ısısı bazı yeraltı sularını ısıtır ve yeryüzüne çıkan bu sıcak sular enerji elde 

etmekte kullanılabilir. Bu "ekilde elde edilen enerjiye jeotermal enerji denir. 

1.1.6. Güne! 

Güne"ten dünyamıza gelen radyasyondan do!rudan ya da dolaylı olarak enerji elde edilebilir. 

Güne" ı"ınları ile do!rudan ısı ya da elektrik elde edilebilece!i gibi, hidrojen eldesinde de 

yararlanılabilir. Güne" enerjisi detaylı olarak ikinci bölümde incelenmi"tir. 

1.2. Dünyamızın Yenilenebilir Enerji Kaynakları Görünümü 

Özellikle 2000 yılından sonra yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı geli"me 

göstermi"tir. Dünyada 2000-2009 yılları arasında hidrolik dahil yenilenebilir enerji kaynakları 

üzerine kurulu güç üretim santrallerinin kurulu kapasitesi yakla"ık %40, bu santrallerden elde 

edilen enerji miktarı da yakla"ık %17 artı" göstermi"tir (#ekil 1.1). Hidrolik enerji hariç 

yenilenebilir enerji kaynaklarının de!i"imine bakıldı!ında ise  2000-2009 yılları arasında 

yenilenebilir enerji kaynakları üzerine kurulu güç üretim santrallerinin kurulu kapasitesinin 

yakla"ık %220, bu santrallerden elde edilen enerji miktarının da yakla"ık %77 artı" gösterdi!i 

görülür. (#ekil 1.2) 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından enerji üretim santrallerinin tipine göre kendi içerisinde 

gösterdi!i geli"meye bakıldı!ında yüzdesel olarak en büyük geli"menin rüzgar santrallerinde, 

ikinci olarak da fotovoltaik sistemlerde oldu!u görülmü"tür. (#ekil 1.3) ve (Çizelge 1.1) 

Özellikle 2005 yılından sonra rüzgar enerjisi ve PV’ deki artı" göze çarpmaktadır. 

Çizelge 1.2’ den görülecek önemli bir nokta, 2000-2009 yılları arasında yenilenebilir enerji 

kaynaklarından elde edilen elektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi üretimindeki oranının 

çok fazla de!i"memi" ve hatta bazı yıllarda dü"mü" oldu!udur. Buradan yenilenebilir enerji 

kaynaklarından elektrik eldesinin kapasitesinin yanında fosil yakıtlara dayalı elektrik enerjisi 

üretiminin de artı" gösterdi!i sonucuna ula"ılabilir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları en çok kullanıldı!ı ülkeler #ekil 1.5 de görülmektedir. ABD 

birçok dalda lider iken, güne"lenme saat ve miktarının göreceli olarak dü"ük oldu!u 

Almanya’ nın PV’ deki liderli!i dikkate de!erdir. 
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!ekil 1.1 Dünyada yenilenebilir enerji kaynakları kapasite ve üretim durumu (hidroelektrik 
dahil) (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009) 

 

 

 

 

!ekil 1.2 Dünyada yenilenebilir enerji kaynakları kapasite ve üretim (hidroelektrik hariç) 
(Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009) 
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!ekil 1.3 Dünyada yenilenebilir enerji kaynakları kurulu kapasite geli"imi (hidroelektrik 

hariç) (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009) 

 

Çizelge 1.1 Dünyada yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı güç üretim tesislerinin kurulu 
gücünün  bir önceki yıla göre de#i"imi (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of 

Energy, USA, 2009) 
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Çizelge 1.2 Dünyada yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen elektri!in toplam elektrik 
üretimi içindeki payı (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 

2009) 

 

 

"ekil 1.4 Yenilenebilir enerji kaynakları kullanımının en çok oldu!u ülkeler (Kaynak: 
Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009) 
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2. GÜNE! ENERJ"S" 

Günümüzde, dünya nüfusundaki artı!, modernle!me, geli!en teknoloji ve özellikle son on 

yıldaki ekonomik geli!meye paralel olarak enerji gereksinimi artmaktadır. Enerji üretim ve 

tüketim miktarları ülkelerin kalkınmı!lık ve geli!mi!li"ini belirlemede önemli bir araçtır. 

Dünyadaki enerji kaynaklarının dünya enerji talebini kar!ılamakta yetersiz kaldı"ı ve kalaca"ı 

öngörülmekte, ve bu öngörü de alternatif enerji kaynaklarına yönelime sebep olmaktadır. 

Ayrıca, günümüzde geni! bir alanda kullanılan fosil yakıtlar, do"ada onarılması imkansız ya 

da onarılması yüzyıllar sürecek yaralar açmı!tır. 

Güne!, temel olarak baktı"ımızda dünyanın enerji kayna"ıdır. Yenilenebilir olması, do"rudan 

ya da dolaylı olarak kullanım kolaylı"ı, temiz olması gibi sebeplerden dolayı yenilenebilir 

enerji kaynakları arasında ilk sıralarda gelmektedir. 

Türkiye, konumu itibariyle güne! enerjisi potansiyeli oldukça yüksek sayılabilecek 

ülkelerdendir. 

2.1. Güne# Enerjisi ile "lgili Genel Bilgiler 

Güne! enerjisi, güne!teki hidrojen gazının helyuma dönü!mesi !eklindeki füzyon sürecinden açı"a 

çıkan ı!ıma enerjisidir. Güne!ten, çe!itli dalga boylarında (62 MW/m2) enerji yayılmakta ve güne!in 

bütün yüzeyinden yayılan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryüzüne gelmektedir. Yılda dünyaya 

güne!ten, 150 milyon km katederek gelen enerji, dünyada bir yılda kullanılan enerjinin, yakla!ık 15 

bin katıdır. 

Güne! enerjisinin atmosfer dı!ındaki ı!ınım de"eri, yakla!ık olarak 1370 W/m2’dir. Güne! enerjisinin 

yeryüzündeki da"ılımı, dünyanın !ekli nedeniyle büyük farklılıklar göstermekte olup, dünyaya gelen 

ortalama güne! enerjisi 0-1100 W/m2 mertebesindedir. Güne! radyasyonunun enerji olarak %46’sı 

spektrumun kızılötesi bölgesinde, %45’i görünür ı!ık bölgesinde, geri kalan yüzdesi de mor ötesinde 

bulunur. Güne! ı!ınımının tamamı yeryüzüne ula!maz, %30 kadarı dünya atmosferi tarafından geriye 

yansıtılır, %50’si atmosferi geçerek dünya yüzeyine ula!ır. Güne!ten gelen ı!ınımın %20’si ise, 

atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile dünyanın sıcaklı"ı yükselir ve yeryüzünde ya!am mümkün 

olur. Rüzgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarına da bu ısınma neden olur.Yeryüzüne gelen 

güne! ı!ınımının %1’den azı bitkiler tarafından fotosentez olayında kullanılır. Bitkiler, fotosentez 

sırasında güne! ı!ı"ıyla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve !eker üretirler. Fotosentez 

yeryüzünde bitkisel ya!amın kayna"ıdır. Dünyaya gelen bütün güne! ı!ınımı, sonunda ısıya dönü!ür 

veya geri yansıtılır. 
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Güne! enerjisinden yararlanma konusundaki çalı!malar özellikle 1970’lerden sonra hız kazanmı!, 

güne! enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet olarak dü!me göstermi! ve güne! 

enerjisi çevresel bakımdan temiz bir enerji kayna"ı olarak kendini kabul ettirmi!tir. (4) 

2.2. Enerji Kayna!ı Olarak Güne" 

Geçmi!te ve günümüzde yararlandı"ımız tüm enerjilerin kayna"ı güne!tir.Evrimsel kozmolojik 

süreçte, karbon atomunun olu!ması ile ba!layan organik maddeler, güne! ı!ınlarından so"urdu"u 

enerjiyi, fotosentez yaparak gövdelerinde, dallarında ve yapraklarında depo etmi!lerdir. Jeolojik 

devirlerde, bitkilerde dahil, tüm canlılar, yani organik yapılanmalar, çok çe!itli fiziksel, kimyasal ve 

jeolojik de"i!imler sonucu yerküreyi meydana getiren katmanların altında kalarak, kömürü, petrolü ve 

do"algazı olu!turmu!lardır. Fosil yakıt olarak bilinen kömür, petrol ve do"algaz, esasında güne! 

enerjisinin !ekil de"i!tirmi! halleridir. 

Karaların ısınma ısısı, denizlerin ısınma ısısından yüksektir.Bunun sonucu olarak, karalar denizlere 

göre daha çabuk ısınırlar.Karaların üzerindeki hava ısındıkça yükselirken yo"unlu"u dü!er ve bo!luk 

olu!turur. Denizler karalara göre daha geç ısındı"ından, üzerindeki hava, kara üzerinde olu!an bo!lu"u 

doldurmak üzere karalara do"ru hareket eder ve rüzgar meydana gelir. Kıyı ötesi rüzgar türbinlerine 

ilginin nedeni bu bölgelerdeki rüzgar kalitesidir. Görüldü"ü gibi, rüzgarı meydana getirende 

güne!tir.Dolayısıyla, rüzgar enerjisi, güne! enerjisinden soyutlanamaz. 

Güne!, enerjisini ı!ıyarak yayar.Dünyanın yörünge yarıçapı, yakla!ık 150 milyon km’dir.Yani, 

güne!ten dünyamıza enerji, bu uzun yolu 8 dakikada katederek gelir.Yerküre, 40 dakika içerisinde, 

dünya üzerinde bir senede tüketilen toplam enerjiye e!it enerjiyi güne! ı!ınlarından so"urur. Bu çok 

ciddi miktardır ve bu kaynaktan enerji elde etmeye çalı!mak kadar do"ru bir durum yoktur.  

Güne!in, çe!itli yöntemler ile ölçülen sıcaklı"ı 5800 santigrat derecedir.Böylesine sıcak bir cismin 

gücü, yani 1 saniyede yaydı"ı ı!ıma enerjisi, yakla!ık 4 x 1023 kW’tır.Güne!i bir küre olarak 

dü!ünürsek, enerjisini tüm yönlerde homojen olarak yayar.Atmosferde so"urulduktan sonra 

yeryüzünün her metrekaresine dü!en güç, ortalama 1000 watt/m2’dir. (Dünya Enerji Konseyi Türk 

Milli Komitesi, 2009), 
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2.3. Dünyada Güne! Enerjisi Görünümü 

Güne! enerjisinin do"rudan yenilenebilir enerji kayna"ı olarak yaygın kullanımına 2006 

yılından sonrasına rastlanmaktadır. 2000 yılından sonra yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımı artı! göstermi! ve özellikle hidrolik dı!ı yenilenebilir enerji kaynakları % 70’ lerin 

üzerinde bir kapasite artı!ı sa"lamı!ken güne! enerjisi kullanımının bu artı!taki payı özellikle 

2007 yılına kadar yok denecek kadar az seviyede kalmı!tır. Bunun sebebi, fotovoltaik 

panellerin ve di"er güne! tarlası ekipmanlarının maliyetinin yüksek olması ve teknolojinin 

geli!imine paralel olarak dü!ü! göstermesidir. Bugünkü PV panel piyasa fiyatları 

ara!tırıldı"ında çok kristalli paneller için fiyatın 1,1 Avro/W seviyelerine geriledi"i tespit 

edilmi!tir.  Bu fiyatın birkaç yıl öncesinde %65 ile %100 arasında daha pahalı oldu"u da 

bilinmektedir. (Kaynak: Anel Elektrik Enerji Üretim Sanayi ve Ticaret A.#.) PV panellerdeki 

bu maliyet dü!ü!ünün güne! enerjisinin do"rudan kullanımına olumlu etki yapaca"ını da 

söyleyebiliriz. Çizelge 1.2 ve Çizelge 2.1’ den dünya genelinde güne! enerjisi kullanılarak 

elektrik üretiminin yenilenebilir enerji kaynakları arasındaki payı görülmektedir. 

 

Çizelge  2.1 Dünyada yenilenebilir kaynaklardan elektrik üretim miktarı (milyon kwh) ve bir 
önceki yıla göre artı! oranları (Kaynak: Energy efficiency and renewable energy, U.S. 

Department of Energy, A"ustos 2010) 

 

!

! !
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2.4. Türkiye’ de Güne! Enerjisi Görünümü 

Yurdumuz güne! enerjisi potansiyeli bakımından zengin sayılabilecek konumdadır. 

Türkiye’nin yakla!ık 2/3’ü yıllık 1500 kWh/m2 ya da daha fazla güne! enerjisi potansiyeline 

sahiptir ("ekil 2.1). E#E nün yaptı$ı ölçüm ve de$erlendirmelere göre Türkiye’ nin ortalama 

günlük güne! radyasyon de$erinin ve ortalama günlük güne!lenme sürelerinin aylara göre 

da$ılımı sırasıyla "ekil 2.2 ve "ekil 2.3’te görülebilir. Çizelge 2.2’ de Türkiye’ nin yıllık 

ortalama güne! radyasyonu de$erleri ve ortalama güne!lenme sürelerinin co$rafi bölgelere 

göre da$ılımı görülmektedir 

E#E verilerine göre Türkiye’ nin yıllık toplam güne!lenme süresi yakla!ık 2640 saattir. Bir yıl 

365 gün kabul edildi$inde gece ve gündüz dahil bir yılın %30’ luk süresi boyunca 

kullanılabilir düzeyde güne! enerjisi potansiyelimizin oldu$u görülür. Bu oldukça yüksek bir 

oran olmakla birlikte, ancak ortalama ı!ınım !iddeti ile birlikte de$erlendirildi$inde anlam 

kazanır. Yine E#E verilerine göre Türkiye’ nin ortalama toplam ı!ınım !iddeti 1311 kWh/m2 

olarak hesaplanmı!tır.  
 

 

 

"ekil 2.1 Türkiye güne! enerjisi potansiyeli (GEPA, Kaynak: E#E) 
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!ekil 2.2  Türkiye global radyasyon de"erleri (Kaynak: E#E) 

 

 

!ekil 2.3 Türkiye ortalama güne$lenme süreleri (Kaynak: E#E) 

!

!

!

!
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Çizelge 2.2 Türkiye’ nin yıllık ortalama güne! radyasyonu de"erleri ve ortalama güne!lenme 
sürelerinin co"rafi bölgelere göre da"ılımı 

!

!

Güne! Enerjisi Potansiyel Atlası (GEPA)’na göre yıllık güne! enerjisi elektrik üretimi teknik  

potansiyelinin 380 milyar kWh olarak belirlenmi!tir. Bu potansiyel güne! radyasyonu yıllık  

metrekare ba!ına 1650 kWh’den fazla olan 4600 km2 kullanılabilir alan alınarak  

hesaplanmı!tır[4] Bu enerjinin %82’ lik bir kısmı ısı üretimi, %27’ lik bir kısmı da elektrik 

üretimi için kullanılabilir konumdadır [5].  

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!



14 

 

3. GÜNE! P"LLER" VE FOTOVOLTA"K S"STEMLER!

Fotovoltaik, fotonlar tarafından aydınlatılan özel yarı iletken düzeneklerinden do!rudan 

elektrik enerjisi üretebilen teknolojiye verilen addır.  Fotovoltaik teknoloji ile güne" 

enerjisinden do!rudan elektrik elde edilmesi için tasarlanan düzenekler güne" pili olarak 

adlandırılır. 

Günümüzde güne" pillerinin geni" kullanım alanları mevcuttur. Özellikle ana elektrik 

"ebekesine uzak bölgelerdeki telefon vericileri, aydınlatmalar, ı"ıklı uyarı levhalarının elektrik 

ihtiyacı fotovoltaik panellerden kar"ılanabilmekte, ayrıca evsel ya da endüstriyel enerji 

ihtiyacı da kar"ılanmaktadır. Günümüzde fotovoltaik panellerden olu"turulmu" güne" tarlaları 

ile elektrik üretim santrallerinin kurulumu yaygınla"maktadır. 

3.1. Güne# Pilleri 

Güne" pili, fotovoltaik etki ile güne" enerjisini do!rudan elektrik enerjisine çeviren düzene!e 

verilen addır. Tipik bir güne" pili, iki ya da daha fazla ince yarıiletken katmandan olu"ur. 

Genellikle yarıiletken olarak silikon kullanılmaktadır. Tek güne" pilinden elde edilen elektrik 

enerjisi miktarı dü"ük olmakla birlikte birden fazla güne" pilinin bir araya getirilmesi ile 

güne" panelleri, panellerin birlikte kullanımı ve di!er bile"enlerin eklenmesi ile de güne" 

paneli sistemleri ya da güne" tarlaları olu"turulur. 

Fotovoltaik etki ilk olarak 1837 yılında Fransız fizikçi A. Edmond Becquerel tarafından 

bulunmu"tur. Becquerel, bir elektrolit içine daldırılmı" elektrotlara ı"ık geldi!inde bir gerilim 

olu"tu!unu ke"fetmi"tir. Ardından 1873 yılında Willoughby Smith selenyumun (Se) 

fotovoltaik etkisini ke"fetmi"tir. William G Adams ve bir ö!rencisi ise 1876 yılında selenyum 

(Se) ve platinin (Pt) olu"turdu!u bir eklemin de fotovoltaik etkisi oldu!unu ke"fetmi"tir. Bu 

iki bulu"un sonucunda 1877 yılında ilk selenyum güne" pili üretilmi"tir. Günümüzde de 

kullanılmakta olan mono kristal güne" pillerinin üretiminde temel olan mono kristal silikon 

üretim metodu 1918 yılında Jan Czochralski tarafından bulunmu" olup ilk silikon mono 

kristal güne" pili 1941 yılında üretilmi"tir. 1951 yılında da ilk germanium güne" pili 

üretilmi"tir. 1955 yılında güne" pillerinin uyduların enerjisini sa!laması çalı"maları 

ba"lamı"tır. 1961 yılında Birle"mi" Milletler tarafından güne" enerjisi konferansı 

düzenlenmi"tir. 1962 yılında üretilen ilk ticari haberle"me uydusu olan Telstar üzerine 14 W 

güce sahip bir fotovoltaik panel yerle"tirilmi"tir.  
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1963 yılında Sharp firması ilk silikon güne! pillerinden ilk kullanılabilir fotovoltaik paneli 

üretmi!tir. 1970-1979 yılları arasında pv panel üreticisi firmaların sayısında artı! olmu!tur. 

Daha sonraki yıllarda hem fotovoltaik panel üretiminde hem de özellikle Almanya ve "spanya 

ba!ta olmak üzere birçok Avrupa ülkelerinde güne! tarlalarında kullanımı ciddi artı! 

göstermi!tir. 2010 yılı itibariyle Anel Elektrik Enerji Üretim Sanayi ve Ticaret A.#.tarafından 

Türkiye’ de fotovoltaik panel üretim ve ihracatına ba!lanmı!tır. 

Fotovoltaik etkiyi ve fotovoltaik sistemleri anlamak için öncelikle yarı iletken malzemelerin 

yapısını ve p-n eklemini incelemek yararlı olacaktır. (Luque, A. ve Hegedus, S., 2003), 

3.1.1. Yarı !letkenler 

Yarı iletken madde, elektriksel olarak iletken sayılmayan ancak bazı dı! etkiler ile iletken 

duruma geçebilecek maddedir, yani yalıtkan olarak da kabul edilemezler.  Normal ko!ullarda 

yalıtkan olan bu maddeler, manyetik etki, ısı, elektriksel gerilim ya da ı!ık gibi dı! etmenler 

altında bir miktar elektronlarını serbest bırakacak !ekilde iletken duruma geçerler.  

Atomlar, çekirdek ve etrafında bir yörüngede elektronlardan olu!ur. "zole edilmi! bir atomun 

elektronları sadece paket enerji seviyelerinde (kuantize) ya da belirli kısımlardan ibaret 

olabilir. Birden fazla elektron yörüngesine sahip atomlarda çekirde$e en yakın elektronlar en 

az enerjiye sahip olduklarından, çekirde$in çekimini yenerek serbest hale geçebilmeleri için 

en yüksek enerji miktarına ihtiyaç duyarlar. Atomlar bir araya geldiklerinde, her bir ba$ımsız 

atomun elektronik enerjisi uyarılmı! olur ve enerji seviyeleri enerji ku!aklarında toplanır. 

Bazı enerji ku!aklarında elektronların kaçı!ı mümkünken bazı enerji ku!aklarında mümkün 

de$ildir.Ancak en dı!taki elektronlar di$er atomlar ile etkile!ime girebilir. Bir atomun 

elektronlarının di$er atomlar ile etkile!ime girebilecek elektronlarının normalde bulundu$u 

ku!ak de$erlik ku!a$ı olarak adlandırılır. Bu ku!akta bulunan elektronlar atoma zayıf ba$larla 

ba$lıdır ve kom!u atomlar ile kolaylıkla etkile!ime girerek yer de$i!tirebilirler ve böylelikle 

katıldıkları atoma negatif yük verirken ayrıldıkları atomu da pozitif iyon olarak bırakırlar. Bu 

ku!aktaki bazı elektronlar oldukça fazla enerji ta!ırlar, bu enerji bir üst ku!a$a atlamalarını 

sa$layabilir. Bu elektronlar ısı ve elektrik iletimini sa$layan elektronlardır, bu ku!ak iletim 

ku!a$ı olarak adlandırılır. (Kalogirou, 2009) 
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De!erlik ku"a!ı ile iletim ku"a!ının en içteki seviyesinde bulunan elektronların enerji farkı, 

ku"ak aralı!ı olarak adlandırılır.  

Üç farklı malzemenin enerji ku"a!ı diyagramı #ekil 3.1 de "ematik olarak gösterilmi"tir.  

 

 

 

#ekil 3.1 Üç farklı malzemenin enerji ku"a!ı diyagramı (a) yalıtkan (b) iletken(metal) (c) yarı 

iletken 
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Göreceli olarak bo! de"erlik ku!a"ı olan ve iletim ku!a"ında bir miktar elektronları olabilen 

maddelere iletken denir. Bu durumda de"erlik ve iletim ku!a"ı çakı!ır. De"erlik elektronları 

dı! alandan enerji alabilir ve ayni ku!ak üzerinde enerji seviyesi biraz daha yüksek bir 

konuma gelebilir. Metaller bu kategoriye girer. Metallerdeki de"erlik elektronları atomik 

yapının dı!ına kolaylıkla yayılabilir ve elektri"i iletebilirler. 

De"erlik aralıkları kısmen dolu olan maddeler orta seviyede ku!ak aralıklarına sahiptir ve 

bunlara yarıiletken denir. Bu maddelerdeki ku!ak aralıkları 3eV’tan küçüktür.Yarı iletkenler, 

yalıtkanlarla aynı ku!ak yapısına sahiptirler fakat enerji aralıkları daha dardır. Yarı iletkenler, 

tamamen katkısız olan kendinden yarı iletkenler ve az miktarda yabancı tanecik katılmı! olan 

katkılandırılmı! yarıiletkenler olarak ikiye ayrılır. Kendinden yarı iletkenlerde de"erlik 

elektronları ı!ıl ve ı!ıksal yöntemlerle uyarılabilir. Böylece bunlar iletim 

ku!a"ında,elektronların atomik ba" kurmadı"ı ve böylece serbestçe hareket edebildikleri daha 

dar bir enerji aralı"ına atlayabilir. (Kalogirou, 2009) 

3.1.2. P-N Eklemi 

Silikon (Si) , periyodik tablonun dördüncü grubunda yer alır. Yarıiletkenlerde,katkılandırılmı! 

yarıiletken (doped) de"erlik aralı"ında yarıiletkenden daha fazla elektrona sahip ise, n-tipi 

yarı iletken malzeme olarak adlandırılır. N-tipi yarı iletken malzeme elektronik olarak 

yüksüzdür ancak iletkenlik için kullanılabilecek elektronlara sahiptir. Bu durum silikon 

atomlarının arsenik (As) ya da antimon (Sb) gibi periyodik tablonun be!inci grubu elementleri 

ile yer de"i!tirildi"inde elde edilebilir ve bu !ekilde form elektronları kristal etrafında hareket 

edebilir. Bu fazla elektronlar alındı"ında atomlar pozitif yük ile bırakılmı! olur. 

Yarıiletkenlerde, katkılandırılmı!  yarı iletken (doped) de"erlik aralı"ında yarıiletkenden daha 

az elektrona sahip ise P-tipi yarı iletken malzeme olarak adlandırılır. P-tipi yarı iletken 

malzeme elektronik olarak yüksüzdür ancak yapısında pozitif bo!luklara, yani eksik 

elektronlara sahiptir. Bu durum silikon atomlarının galyum (Ga) ya da indiyum (In) gibi 

periyodik tablonun üçüncü grubu elementleri ile yer de"i!tirildi"inde elde edilebilir ve bu 

!ekilde pozitif parçacıklar yani bo!luklar yayılma ya da akıntı !eklinde kristal etrafında 

hareket edebilir. Elektronlar bo!lukları doldurursa düzensiz atomlar ana yarı iletken yapısı 

içerisinde çok daha düzgün !ekilde bulunacaklardır ancak atomlar negatif yüklü olacaktır.  



18 

 

Her iki tip yarı iletken de !ekil 3.2 de "ematik olarak gösterilmi"tir. Hem p-tipi hem de n-tipi 

yarı iletkenler, elektronların ve bo"lukların yarı iletken içerisinde rahatlıkla hareket etmesine 

izin verecektir. Silikon için p-n ekleminden elektron geçi"ini sa#lamak için gerekecek enerji 

miktarı 1.11 eV olup bu de#er her bir yarı iletkende de#i"iklik gösterir.  

Yukarıdaki paragrafta tanımlanan durum p-tipi ve n-tipi yarı iletkenlerin yan yana getirilerek 

bir eklem halini alması ile olu"ur, bu durum !ekil 3.3’ de "ematik olarak gösterilmi"tir.  

!ekilden görülece#i üzere, p-tipi ve n-tipi yarı iletkenler eklem olu"turdu#unda n-tipi yarı 

iletkendeki fazlalık elektronlar p-tipi yarı iletkendeki bo"lukları doldurmak üzere p-tipi yarı 

iletkene atlayacak, p-tipi yarı iletkendeki bo"luklar da eklemin n tarafını negatif yüklü ve p 

tarafını pozitif yüklü bırakacak "ekilde n-tipi yarı iletkene do#ru yayılacaktır. 

 

(a) (b) 

!ekil 3.2 N-tipi ve p-tipi yarı iletkenler (a) n-tipi, geçi" elektronlu (b) p-tipi, geçi" pozitif 

bo"luklu 

 

!ekil 3.3 P-N ekleminin "ematik gösterimi 
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P tarafındaki negatif yükler n tarafından daha fazla elektron gelmesini sınırlar ancak eklemin 

n tarafındaki pozitif yüklerden dolayı p tarafından daha fazla elektron akı!ı daha kolaydır. 

Böylelikle p-n eklemi bir diyot gibi hareket eder. 

N-tipi ve p-tipi yarı iletkenlerin enerji ku!akları !ematik olarak "ekil 3.4’ te gösterilmi!tir. 

 

                  (a)                                                                        (b)                        

"ekil 3.4 N-tipi ve p-tipi yarı iletkenlerin enerji ku!ak diyagramları (a) n-tipi yarı iletken (b) 

p-tipi yarı iletken 

N-tipi yarı iletkende yaratılan düzensizlik (doped impurity) akımın devamlılı#ı için daha fazla 

elektron verdi#inden verici (donör) olarak adlandırılır ve enerji seviyesi verici enerji seviyesi 

olarak adlandırılır. N-tipi enerji ku!a#ı "ekil 3.4’te gösterilmi!tir. Buradan görüldü#ü üzere 

verici seviyesi "ekil 3.1’ de gösterilen yasak bölgede yer almaktadır. P-tipi yarı iletkende 

yaratılan düzensizlik (doped impurity) gelen elektronları kabul etti#i için alıcı (akseptör) 

olarak adlandırılır ve enerji seviyesi alıcı seviyesi olarak adlandırılır. P-tipi enerji ku!a#ı "ekil 

3.4’te gösterilmi!tir. Buradan görüldü#ü üzere alıcı seviyesi "ekil 3.1’ de gösterilen yasak 

bölgede yer almaktadır. (Kalogirou, 2009) 

3.1.3. Fotovoltaik Etki 

Bir foton fotovoltaik bir maddeye girdi#inde yansiyabilir, emilebilir veya yayılabilir (içinden 

geçebilir) Bu foton atomun de#erlik elektronu tarafından emildi#inde elektronun enerjisi, 

fotonun enerji miktarıyla artar. E#er bu durumda fotonun enerjisi yari-iletkenin ku!ak 

aralı#ından büyük ise fazla enerjiye sahip olan elektron serbestçe hareket edebilece#i iletim 

ku!a#ına atlayabilir (geçebilir).  
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Bu nedenle foton emildi!inde atom bir elektron kaybeder. Elektron, fotovoltaik maddenin ön 

ve arkasında olu"an bir elektrik alandan atılabilir ve bu bir p-n eklemi yardımıyla gerçekle"ir. 

Elektron,alan yoklu!unda tekrar atomla birle"ir; oysa ki, alan oldu!unda bir akım yaratarak 

atomun içinden geçer (akar). E!er foton enerjisi ku"ak aralı!ından küçükse, elektron iletim 

ku"a!ına atlayabilmesi için gereken yeterli enerjiye sahip olamaz ama sahip oldu!u fazla 

enerji kinetik enerjiye dönü"ür ki bu da sıcaklık artı"ına neden olur. Foton enerjisinin ku"ak 

aralı!ı enerjisine göre yo!unlu!una ra!men sadece bir adet elektronun serbest bırakılabildi!i 

göz önünde bulundurulmalıdır. Güne" pillerinin dü"ük verimli olmasının sebebi budur. 

Bir güne" pilinin çalı"ması "ekil 3.5’ de gösterilmi"tir. Bu tip güne" pilleri p-n eklemi olarak 

adlandırılan P-tipi ve N-tipi yarı iletkenlerin birle"iminden olu"maktadır. Elektronlar ve 

bo"luklar bu eklemden yayılarak bir elektrik alanı olu"tururlar. Serbest elektronlar, n-

tabakasına gelen fotonların etkisi ile üretilmektedir. Güne" ı"ı!ının fotonları güne" pilinin 

yüzeyine çarptı!ında ve yarı iletken tarafından so!uruldu!unda elektron ve bo"luk çiftleri 

olu"turur. E!er bu çiftler P-N eklemine yeterince yakın ise elektrik alanı yüklerin ayrılması 

sebep olur ve elektronlar N-tipi tarafına ve bo"luklar da P-tipi tarafına hareket eder. E!er 

güne" pilinin iki tarafı bir yüke ba!lanmı" ise, pile güne" geldi!i sürece bir elektrik akımı 

devam edecektir. (Kalogirou, 2009) 

 

#ekil 3.5 Bir güne" pilinin çalı"ma "ekli 
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3.2. Fotovoltaik Paneller 

Güne! pilleri, ço"unlukla silikon olarak seçilen yarı iletken malzemelerin özel ko!ulları 

sa"layacak !ekilde bir araya getirilmesi ile olu!maktadır. N-tipi yarı iletkenin kalınlı"ı 

genellikle 0,5µm ve P-tipi yarı iletkenin kalınlı"ı da genellikle 0,25mm civarındadır.  

Fotovoltaik paneller güne! pillerinin bir araya getirilmesi ile olu!turulur. Normal 12V 

akülerin !arj edilebilmesi için 14-18V aralı"ında gerilim gerekti"inden ve bir güne! pilinin 

sa"ladı"ı gerilimin genellikle 0,5V civarında olması sebebiyle ço"unlukla bir güne! paneli 36 

adet güne! pilinden olu!turulmaktaydı. Daha sonra do"rudan yüke ba"lı ve bir akü !arjı 

gerektirmeyen kullanım alanının artması ile 54-80 pilli paneller de üretilmi!tir. Güne! 

panellerinin do"ası gere"i dı! etmenlere açık alanlarda çalı!tırılaca"ı dü!ünüldü"ünde ve 

güne! pillerinin yapıları da göz önüne alındı"ında, güne! pilleri bir araya getirilerek güne! 

panelleri olu!turulurken ko!ullarının pillere ve ba"lantılarına etkisini en aza indirecek bir 

yapıda olması gerekmektedir. Güne! paneli olu!turulurken göz önüne alınan bir di"er temel 

nokta da pilleri korumakta kullanılacak saydam ön kaplamanın güne! ı!ınlarını en dü!ük 

seviyede yansıtanlar arasından seçilmesidir. #ekil 3.6’ da kristal silikon yarı iletkenli 

fotovoltaik panelinin yapısı ve çalı!ma !ekli gösterilmi!tir. 

 

#ekil 3.6  Kristal silikon yarı iletkenli fotovoltaik panelinin yapısı ve çalı!ma mantı"ı 
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3.3. Fotovoltaik Panel Çe!itleri 

Güne! pilleri kristal silikon piller ve ince film piller olmak üzere iki gruba ayrılır.  

3.3.1. Kristal Silikon Piller 

Kristal silikon yapılı pillerin en önemli hammaddesi silisyumdur. Silisyumun atomunun optik, 

yapısal ve elektriksel özeliklerinin uzun süre de"i!memesi ve silisyum üretim teknolojisindeki 

geli!meler bu malzemenin güne! pili üretimindeki kullanılabilirli"ini artıran etmenlerdir. 

Bununla birlikte saf kristal üretimi oldukça zahmetli ve pahalıdır. Silisyum, oksijenden sonra 

yeryüzünde en çok bulunan element olmasına ra"men do"ada saf halde bulunmaması 

sebebiyle güne! pilleri üretiminde kullanılabilmesi için öncelikle safla!tırılması 

gerekmektedir. Bunun için yüksek sıcaklık gerektiren ısıl i!lem uygulanarak silikon dioksit 

(kuvars) (SiO2) bile!i"inden ayrılması ve bazı di"er yöntemler ile saflı"ı artırılması 

gerekmektedir.  

Kristal güne! pilleri mono kristal ve poli kristal piller olmak üzere ikiye ayrılır. 

Mono kristal Yapılı Piller 

Güne! pili üretim teknikleri arasında en eski ve en pahalı teknik olmasına ra"men, halen en 

yüksek verimlilik de"erine sahip güne! pilleri, mono kristal yapılı güne! pilleridir. Piyasada 

mevcut mono kristal yapılı güne! pilleri incelendi"inde %15 ile %18 arası verimlilikle 

oldukları gözlemlenmi!tir. 

Mono kristal silikon üretiminde “Czochralsi Metodu” olarak bilinen üretim yöntemi 

kullanılmaktadır. 1971 yılında geli!tirilen bu yöntemde Czochralsi, küçük bir a!ı kristalini, 

kristal malzemesi içine batırmı! ve bunu yava! yava! so"uk bir bölgeye çekerek, uzun bir tek 

kristalli silindir elde etmi!tir. Çok yüksek sıcaklıklarda i!lem gerektiren bu metotla  0,3m 

çapında ve birkaç metre boyunda silikon silindirler olu!turularak dairesel ya da dikdörtgen ya 

da çokgen !eklinde pahlanarak 0,2-0,3mm kalınlıklarında dilimlenmektedir. Sonuç olarak 

ortaya çıkan tabakalar güne! pilinin p-tipi tabakasını hazır hale getirmektedir. N-tipi tabaka da 

çok daha dü!ük kalınlıklarda ve fosfor yayılımı yolu ile elde edilmektedir. P-tipi ve n-tipi 

tabakalar bir araya getirilip arka ba"lantıları yapılır, özel yapı!tırıcılar ile yansıma önleyici 

cam tabaka yapı!tırılır ve pil olu!turulur. Mono kristal pillerin yapıları homojendir ve renkleri 

karakteristik olarak koyu mavi-siyah aralı"ındadır. #ekil 3.7’ de bir mono kristal silisyumdan 

üretilmi! güne! pilinin foto"rafı görülmektedir. 
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!ekil 3.7 Mono kristal silisyumdan üretilmi" bir güne" pili 

 

Poli kristal Yapılı Piller 

Poli kristal silisyumun üretiminde en çok kullanılan yöntem ba"langıç noktası mono kristal 

silisyumuna benzeyen dökme yöntemidir. Poli kristal yapılı silisyum, eriyik haldeki yarı 

iletken kalitesindeki (saflı#ındaki) silisyumun kalıplarda so#utulması ile elde edilmektedir. 

Kristal yapısının olu"umu mono kristal üretimindeki gibi takip ve kontrol edilmedi#inden poli 

kristal yapı olu"ur. Poli kristal silisyumdan üretilen yarı iletkenlerden mamul güne" pillerinin 

verimlilik de#erleri daha dü"ük olmakla birlikte, üretimin maliyeti de daha dü"üktür. !ekil 

3.8’ de bir poli kristal silisyumdan üretilmi" güne" pilinin foto#rafı görülmektedir. Poli kristal 

pillerin yapıları çok kristalli oldu#undan bu durum ı"ı#ın kırılarak yansımasından dolayı 

çıplak gözle gözlemlenebilir. Pil üzerine koyulan yansımayı engelleyici camdan dolayı pilin 

rengi mavi olarak gözükmekle birlikte yansımasız cam kaplaması olmayan pil gümü" 

rengindedir. 
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!ekil 3.8 Poli kristal silisyumdan üretilmi" bir güne" pili 

 

!nce Film Piller 

Yarıiletken malzemelerin geni" yüzeyler üzerine kaplanması mantı#ına dayanan bu yöntem, 

farklı karakteristik özeliklere sahip pillerin üretilmesine olanak sa#lamı"tır. Bu alanda yapılan 

ara"tırmalara göre güne" pili üretiminde kullanılabilecek birçok yarıiletken malzeme dü"ük 

maliyetlerle cam ya da plastik folyo gibi tabakalar gibi geni" yüzeylere kaplanabildi#ini 

göstermi"tir.  

!ekil3.9’ da ince film yapıda güne" pillerinin esnek bir yüzey üzerine kaplanmı" hali 

gözükmektedir.  

 

!ekil 3.9  $nce film güne" pili 



25 

 

Amorf Silikon Piller 

Amorf silikonun öngörülebilen bir kristal yapısı yoktur, bu yüzden silikondaki birçok 

potansiyel kovalent ba! olu"mamaktadır. Bu yapı, ku"ak aralı!ında düzensizlik olu"turmakta 

ve çok dü"ük miktarlarda elektron ve bo"luk yayılımına olanak vermektedir. Ancak bu 

olumsuzluklara sebep olan olu"mamı" kovalent ba!ların hidrojen yardımıyla etkisiz hale 

getirilebildi!i ve böylelikle de elektron ve bo"luk yayılımında geli"me saplanabildi!i 

görülmü"tür. Bu yöntem ile amorf silikon pillerin ince film tabaka "eklinde güne" pillerinin 

üretiminde potansiyel olu"turdu!u söylenebilir.  

3.3.2. Galyum Arsenit Piller 

Göreceli olarak yüksek so!urma özeli!i ve 1.43 eV do!rudan ku"ak aralı!ı, Galyum Arsenit 

(GaAs)’ in potansiyel bir fotovoltaik malzeme olarak görülmesine yol açmaktadır. Yüksek 

üretim maliyetleri, galyum arsenit (GaAs) bazlı güne" pillerinin kullanım alanını "imdilik bazı 

özel uygulamalar ile sınırlamaktadır.  

3.3.3. Optik Yo!unla"tırıcı Düzenekler 

Mevcut güne" pillerini bazı optik yansıtıcı ya da yo!unla"tırıcı eklenerek güne" pili üzerine 

gelen güne" ı"ınları 10-500 kat yo!unla"tırılır. Bu "ekilde güne" pili ve modülünün veriminde 

artı" sa!lanabilse de yüksek sıcaklık gibi bazı sorunlarla da kar"ıla"ılmaktadır. 

3.3.4. Di!er  

Çe"itli sebeplerden dolayı henüz yaygın kullanımı olmamakla birlikte galyum diselenit, 

kadmiyum telurit, termovoltaik, orta ku"ak, süpertandem, sıcak ta"ıyıcı, organik fotovoltaik 

piller gibi pil tipleri de mevcuttur.  

3.4. Fotovoltaik Panellerin Verimlilikleri  

Güne" pillerinin ya da sistemlerinin verimlilikleri so!urma verimi, korucuyu camın 

geçirgenli!i, atmosfer etkileri, eklem verimi, ba!lantı düzeneklerinin verimi ve güne" 

ı"ınlarının geli" açısı gibi di!er birçok ekipman ya da düzene!in verimlili!ine ba!lıdır.  

Bir güne" pilinin eklem verimi, eklemin geometrik parametrelerine ve eklem malzemesine 

ba!lıdır. Ba!lantı düzeneklerinin verimi güne" pilinden elde edilen enerjinin en üst seviyeye 

çıkartılabilmesi için ciddi önem arz etmektedir. Güne" pili yüzeyinin gelen güne" ı"ınlarının 

ne kadarını emebildi!i, elde edilecek sonucu do!rudan etkilemektedir. 
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Bununla birlikte pil üzerinde kullanılacak koruyucu camın geçirgenli!i de toplam verimi 

do!rudan do!ruya etkilemektedir, kullanılacak camın mutlaka dü"ük yansıtma özeli!i olması 

gerekmektedir.  

 

Çizelge 3.1 Fotovoltaik panellerin verimliliklerinin kar"ıla"tırılması (Kaynak: EPIA) 

 

 

 

3.5. Fotovoltaik Panellerin De!erlendirilmesi 

Görüldü!ü üzere piyasada çok de!i"ik tip ve yapıda güne" pili/paneli bulunmaktadır. #ster 

bina uygulaması, ister elektrik üretim santrali olsun, herhangi bir proje için kullanılacak 

paneli seçebilmek için projenin özel ko"ulları ve projeden beklentiler ile birlikte pil 

karakteristiklerinin de de!erlendirilmesi gereklidir. Piyasada en çok satılan ve kullanılan tip 

hücreler kristal silikon piller olup, ince film pillere göre daha yüksek verimlilik de!erlerine 

sahiptirler. Bu nedenle özelikle bina çatısı gibi alanın kısıtlı oldu!u yerlerde tercih edilirler. 

Mono kristal piller poli kristal pillere göre daha yüksek verimlili!e sahipken, poli kristal 

panellerin üretim maliyeti daha dü"üktür.  

3.6. Fotovoltaik Sistem Uygulamaları 

Fotovoltaik modüller hava ko"ullarına açık kullanım için üretilmi"tir ve deniz "artları, tropikal 

"artlar, çöl "artları gibi durumlara dayanıklıdır. Bir fotovoltaik modül sistemi, istenilen akım 

ve gerilimi sa!layacak adette PV panelinin ve tamamlayıcı ekipmanlarının bir araya 

getirilmesi ile olu"turulur. Fotovoltaik sistemlerin temel çalı"ma prensibini gösteren "ema 

$ekil 3.10’da görülmektedir. 
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!ekil 3.10 Fotovoltaik sistemlerin temel çalı"ma prensibi 

 

3.6.1. Do!rudan ba!lı PV sistemleri 

Do#rudan ba#lı PV sistemlerinde, PV grubu do#rudan yüke ba#lanmı"tır. Arada herhangi bir 

depolama elemanı olmadı#ından ancak güne" ı"ınları panele geldi#inde sistem güç 

üretebilmektedir. Do#rudan ba#lı PV sistemlerinin "ematik çizimi !ekil 3.11’ de 

gösterilmi"tir. Bu sistemin kullanımına en güzel örnek su pompalama düzenekleridir. Bu 

düzenekte amaç suyun bir yerden bir yere ta"ınması ya da yeraltından çıkartılmasıdır. Güne" 

ı"ınlarının oldu#u saatlerde pompa çalı"ır, bu sayede elektrik enerjisi yerine pompalanan su 

depolanarak güne" ı"ılarının olmadı#ı saatlerde kullanılır. Tüketicinin ya da sistemin 

gereksinimine göre sisteme invertör de eklenebilir. 

 

!ekil 3.11 Do#rudan "ebekeye ba#lı fotovoltaik sistemlerin "ematik gösterimi 

 

Do#rudan ba#lı bir fotovoltaik sistem uygulama örne#i olan do#rudan "ebekeye ba#lı bir 

güne" tarlası !ekil 3.12’ de gösterilmi"tir. 
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!ekil 3.12 Do"rudan !ebekeye Ba"lı Bir Güne# Tarlası (Waldpolenz Güne# Tarlası, 

Almanya) 

3.6.2. Ba!ımsız PV Sistemleri 

Ba"ımsız PV sistemleri genellikle elektrik da"ıtım #ebekesine eri#imi olmayan ya da çok 

kısıtlı olan bölgelerde kullanılır. Ba"ımsız PV sistemleri elektrik #ebekesinden (ya da yükten) 

ayrı çalı#tı"ı için üretti"i elektrik akülerde depolanır. Tipik bir ba"ımsız PV sistemi PV panel 

grubu, #arj kontrol ünitesi ve akülerden olu#ur. Gerekirse sisteme bir invertör eklenerek 

alternatif akım da elde edilebilir. Ba"ımsız PV sistemlerinin #ematik çizimi !ekil 3.13’ te 

gösterilmi#tir. Buradan da görülece"i üzere bu sistemler ile aynı anda hem alternatif akım 

hem de do"ru akım tüketiciler beslenebilmektedir. 

 

!ekil 3.13 !ebekeden ba"ımsız fotovoltaik sistemlerin #ematik gösterimi 
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!ekil 3.14’ te "ebekeden ba#ımsız bir fotovoltaik sistem uygulaması olarak bir da# evine 

kurulu sistem görülmektedir. 

 

!ekil 3.14 !ebekeden ba#ımsız bir fotovoltaik sistem uygulama örne#i  

 

3.6.3. !ebekeye Ba"lı Evsel PV Sistemler 

Son dönemlerde "ebekeye ba#lı evsel PV sistemler kullanılmaya ba"lanmı"tır. Bu tip 

sistemlerde, güne" ı"ınlarının oldu#u zamanda üretilen elektrik anında kullanılabilece#i gibi 

bir kısmı ya da tamamı ülkenin elektrik "ebekesine verilebilir, yani satılabilir. Aynı mantıkla, 

güne" ı"ınlarının olmadı#ı saatlerde elektrik ihtiyacı "ebekeden kar"ılanabilir, yani satın 

alınabilir. Bu yöntemle herhangi bir akü yatırımına gerek olmaksızın ülkenin elektrik "ebekesi 

bir depolama aracı gibi kullanılabilir. !ebekeye ba#lı PV sistemlerinin "ematik çizimi !ekil 

3.15’ te gösterilmi"tir. Burada "ebekeye ba#lantı için invertör ve da#ıtım panosu gereklidir. 
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!ekil 3.15 !ebekeye ba"lı evsel kullanım amaçlı fotovoltaik sistemlerin !ematik Gösterimi 

 

!ekil 3.16’ da bir ev uygulaması olarak #ebekeye ba"lı bir fotovoltaik sistem görülmektedir. 

 

 

!ekil 3.16  !ebekeye ba"lı bir ev fotovoltaik sistem uygulama örne"i  
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3.6.4. Hibrit Ba!lı Sistemler 

Hibrit ba!lı sistemlerde, PV panellere ek olarak bir yada daha fazla elektrik üretim sistemi 

vardır. Birincil elektrik üreticisinin PV paneller oldu!unu kabul edersek, ikincil üretici sistem 

rüzgar türbini gibi yenilenebilir  enerji kullanan bir kaynak olabilece!i gibi dizel jeneratör gibi 

yenilenmez enerji kayna!ı kullanan bir kaynak da olabilir.  

(Dizel jeneratörde biyo yakıt kullanılırsa yenilenebilir enerji kullanan bir kayna!a dönü"mü" 

olur) Hibrit ba!lı PV sistemlerinin "ematik çizimi "ekil 3.18’de gösterilmi"tir. Buradan da 

görülece!i üzere bu sistemler ile de aynı anda hem alternatif akım hem de do!ru akım 

tüketiciler beslenebilmektedir. 

 

#ekil 3.17 Hibrit bir fotovoltaik sistemin "ematik gösterimi 

 

Hibrit bir fotovoltaik sisteme ait görsel "ekil 3.18’ de görülmektedir. 
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!ekil 3.18 Hibrit bir fotovoltaik sistem 

3.7. Fotovoltaik Sistemlerin Çevresel Etkileri 

Fotovoltaik sistemlerin en önemli özelli"i, i#letmeleri sırasında küresel ısınmadan en çok 

sorumlu gaz olan karbondioksiti (CO2) üretmemesidir. Her ne kadar üretimleri esnasında bazı 

zararlı gazlar atmosfere salınsa da, bu miktar sakınımını engelledi"i gaz miktarı ile 

kar#ıla#tırıldı"ında oldukça dü#ük kalmaktadır. Fotovoltaik üretiminde 21,65 g CO2/kWh 

atmosfere yayılmakla birlikte, fosil yakıtlara dayalı termal teknolojiler kullanılarak elektrik 

üretimi esnasında yakla#ık 900 g CO2/kWh ortaya çıkmaktadır [6] Öte yandan fotovoltaik 

panel üretiminde gerek duyulan enerjinin, daha önce üretilen ve elektrik üretimi sa"layan 

fotovoltaik sistemlerden kar#ılanabilece"i göz önüne alındı"ında üretimde de sıfır emisyon 

sa"lanabilir.  
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Fotovoltaik sistemlerin kullanımı ile sa!lanacak fayda, fotovoltaik sistemin hangi enerji 

üretim yöntemi yerine kullanıldı!ı ile de ilgilidir. Örne!in fotovoltaik sistem bir dizel 

jeneratörlü elektrik üretim sisteminin yerini alıyor ise yakla"ık 1 kg CO2/kWh daha az 

salınıma sebep olmaktadır [6] 

Fotovoltaik sistem parçalarının bazıları geri dönü"türülebilir özelli!e sahip oldu!undan, artan 

fotovoltaik sistem kullanımı ile birlikte daha fazla geri dönü"türülmü" malzemenin üretimde 

kullanılabilece!i dü"ünüldü!ünde, fotovoltaik panellerin üretim maliyetleri ve çevresel 

etkilerinin daha da dü"ece!i söylenebilir.  

EPIA-Greenpeace güne" enerjisi kullanımı ileri senaryosuna göre, fotovoltaik panellerin 

kullanımı küresel CO2 emisyonunda yılda 1,6 milyar ton dü"ü"e sebep olacaktır. Bu de!er 

750 MW ortalama gücünde 450 adet kömür yakıtlı termik santralin olu"turaca!ı emisyona 

e"de!erdir. Bu senaryoya göre fotovoltaik sistemler ile elektrik enerjisi üretimi sonucunda 

2005-2030 yılları arasında toplam 9 milyar tondan fazla CO2 emisyonunun olu"umu 

engellenecektir. [6] 

#nsan kaynaklı küresel ısınmanın yarıya yakın kısmının atmosfere salınan CO2 gazından 

olu"tu!u göz önüne alındı!ında ve di!er bir dü"ük emisyonlu enerji üretim yöntemi olan 

nükleer enerjinin yüksek çevreye zarar verme riski de!erlendirildi!inde, güne" enerjisinden 

do!rudan elektrik enerjisi üretimine olanak sa!layan fotovoltaik sistemlerin kullanımının 

önemi daha iyi anla"ılabilir.  
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3.8. Fotovoltaik Sistemlerin Elektrik Üretiminin Dı!ındaki Yararları 

Di!er enerji kaynaklarıyla kar"ıla"tırıldı!ında elektrik üretmek için "u anda pahalı bir seçenek 

olmasına ra!men gelecek vaat eden potansiyel nedeniyle birçok ülke bu teknolojiyi 

desteklemektedir. Kentsel planlamada PV sistemlerin kullanımına karar vermeye yardımcı 

olabilmesi için bu yararlar öncelikle tanımlanmalı ve (özellikle yatırımcılar ve kullanıcılar 

için) de!erlendirilmelidir. 

Fotovoltaik sistem kullanımının ba"lıca tarafları karar vericiler, hükümetler, kamu hizmet 

kurulu"ları ve kullanıcılardır. Taraflar çe"itli tercihlere ve görü"lere sahip olsalar da sa!lanan 

faydalar toplum refahına katkıda bulunmaktadır. De!erlendirilen ve/veya ölçülen yararlar 

a"a!ıdaki gibi sıralanabilir: 

• Fosil yakıt kullanımının azaltılması  

• Çevresel yararları 

• Elektrik üreten kurumlara yararları 

• Endüstriyel geli"im ve istihdam yaratma açısından yararları  

• Kullanıcılar açısından bireysel yararları 

3.8.1. Fosil Yakıt Kullanımının Önlenmesi ve Buna Ba"lı Çevresel Yararlar 

Genel olarak yenilenebilir enerjilerin ve özellikle de Fotovoltaik Sistemlerin olası çevresel 

yararları "u "ekilde sıralanabilir: 

• Fosil yakıt tedarikinde olası aksama ve buna ba!lı olarak fiyat de!i"kenli!i risklerini 

önlemek 

• Sürdürülebilirlik konusunda çok önemli bir katkı elde etmek 

• Sera gazı emisyonunu azaltmak 

• Elektrik üretimine ba!lı kirlili!i azaltma ve belki de en sonunda tamamen ortadan 

kaldırma potansiyeli 

• Dı" alım maliyetlerini önlemek. 
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Kullanımının önlenmesi muhtemel olan fosil yakıtlar ülkeden ülkeye farklılık gösterirler. 

Örne!in Japonya'da pik talep akaryakıtla çalı"an santraller tarafından kar"ılandı!ından 

fotovoltaik sistemler bunların yerine kullanılabilir. Avrupa ülkelerinde kullanımından 

kaçınılacak yakıt, ülkenin pik talep profiline, emisyon faktörlerine ve yakıt maliyetlerine ba!lı 

olarak ço!unlukla do!al gaz veya kömürdür. Alı"ılagelmi" fosil yakıt kullanan elektrik 

santrallerinin yerini alan PV, böylece sera gazı emisyonları (CO2 gibi), sülfür (SO2) ve 

nitrojen oksit (NOx) gibi hava kirleticilerinin ortadan kalkmasına da katkı sa!lamı" olur. 

Azaltılan emisyonların ölçümü için, hem ülkelere özgü fosil yakıtların olu"turdu!u emisyon 

etkileri hem de PV panellerin üretimiyle ili"kili olarak ortaya çıkan emisyon etkileri hesaba 

katılarak net bir de!er elde edilmelidir. 

PV sistemler termik santrallerde so!utma için kullanılan suyun tüketiminin azaltılması 

konusunda da katkı sa!lar. Örne!in Kaliforniya’ da fotovoltaik sistemler aracılı!ı ile üretilen 

elektri!in her MWh’ inin yakla"ık 0,19 m3 su tasarrufu sa!ladı!ı hesaplanmı"tır. 

Enerji tedarikinin sebep oldu!u dı" alım maliyetleri yo!un olarak tartı"ılan bir di!er konudur. 

Fotovoltaik panel üreticisi olan ülkelerde yakıt ithalatındaki azalma üretici olmayan ülkelere 

göre göreceli olarak daha yüksek kabul edilebilir.  

Avrupa Birli!i tarafından 2004 yılının sonundan beri bir emisyon ticaret "eması uygulanmaya 

ba"lanmı"tır. Bu hesaba katılarak Avrupa ülkelerinde elektrik üreten kurumlar açısından fosil 

yakıtla elektrik üretimi yerine PV sistemlerin sa!ladı!ı yararlara örnek olarak, Hollanda'da 

elektrik üretimi yapan bir kurumun üretti!i her kWh fotovoltaik elektrik için maliyet yükünü 

yakla"ık 0,62 Avro-sent azaltabildi!i verilebilir [7]. 

3.8.2. Son Kullanıcılar Açısından Bireysel Yararları 

Çevresel yararlar, ekolojik imaj ve bir bireyin enerji tedarik güvenli!ine katkı sa!lamasının da 

ötesinde binalara entegre olabilen PV sistemler "üphesiz ba"ka bireysel faydalar da 

sa!lamaktadır.Daha ya"anabilir bir çevre yaratarak gelecek nesillere daha temiz bir dünyanın 

bırakılmasına olanak verir.Yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynaklarının kullanımı, 

bireye sosyal bir sorumlulu!u yerine getirmi" olmanın hazzını verir. 
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4. TÜRK!YE’ DE KURULACAK B!R FOTOVOLTA!K GÜNE" 
ENERJ!S! SANTRAL!N!N F!Z!B!L!TE DETAYLARI VE B!R!M 
ENERJ! ÜRET!M MAL!YET!N!N HESABI 

4.1. Giri# 

Bir enerji santralinin yatırım maliyeti oldukça yüksektir. Böylesi bir yatırımın yapılması 

kararının verilmesi için öncelikle iyi bir fizibilite çalı!ması yapılmalı ve ardından yatırım 

kararı tekrar gözden geçirilmelidir. Fizibilite çalı!masının sonucunda yatırımın karlı olaca"ı 

kararı verilir ise yatırıma ba!lanmalıdır.  

Bu bölümde öncelikle bir güne! enerjisi santralinin (GES) fizibilite çalı!masının adımları 

detaylarıyla anlatılacaktır. Fizibilitemizin temelini olu!turacak maliyet hesabı 10 MW 

kapasiteli bir GES için bazı kabuller çerçevesinde gerçe"ine olabildi"ince uygun olarak 

yapılacaktır. Maliyet hesabı yapılırken PVSYST isimli program kullanılacak, ancak öncelikle 

bir PV panelden elde edilecek elektrik miktarının hesabı formülleri ile birlikte açık olarak 

yapılarak gösterilecek, ardından PVSYST ile çe!itli bölgeler için hesaplamalar yapılacaktır. 

Yazılım firması tarafından PVSYST programına ait detaylı bir kullanım kılavuzu 

yayınlanmadı"ı için yapılacak hesaplama adım adım ekran görselleri ile birlikte anlatılacak, 

böylelikle hem hesaplamanın a!amaları açıkça gösterilecek, hem de ileride PVSYST 

kullanacak meslekta!larımıza detaylı bir kullanım bilgisi sa"lanmı! olacaktır. 

4.2. Kurulması Dü#ünülen Bir GES’ in Fizibilite Çalı#masının Detayları 

Bir sektörde belli bir yatırım ile ilgili fizibilite çalı!ması yapılırken ilk önce sektörün projenin 

uygulanması dü!ünülen ülkedeki durumu ve altyapısı incelenmelidir. Bu amaç ile öncelikle 

ülkemizdeki elektrik enerjisi üretimi durumu, hukuki altyapısı ve kurulması dü!ünülen Güne! 

Enerjisi Santrali (GES) ile ilgili özel durumlar incelenmi!tir. 

4.2.1. Türkiye’ de Yakın Geçmi# ve Günümüzde  Elektrik Üretimi 

Ülkemiz, 1980’ li yıllardan itibaren enerji sektöründe serbestle!meyi ve özelle!tirmeyi 

öngören bir süreç içerisine girmi!, 90’ lı yıllardan itibaren de bir ivmelenme kazanmı!tır. #lk 

olarak eski adı Türkiye Elektrik Kurumu (TEK) olan ulusal elektrik üretim ve da"ıtım 

kurulu!umuz, elekçik üretim-iletim ve da"ıtım faaliyetlerini iki farklı çatı altında bölmek 

üzere Türkiye Elektrik Üretim #letim A.$. (TEA$) ve Türkiye Elektrik Da"ıtım A.$. 

(TEDA$) olmak üzere yapılandırılmı!tır. 2001 yılında TEA$’ da  
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da yine bir bölünmeye gidilmi!tir, bunun sonucunda elektrik üretim faaliyetlerini yerine 

getirmek üzere Elektrik Üretim A.". (EÜA"), iletim faaliyetlerini yerine getirmek üzere 

Türkiye Elektrik #letim A.". (E#A") ve elektri$in toptan satı! faaliyetlerini verine getirmek 

üzere Türkiye Elektrik Ticaret ve Taahhüt A.". (TETA") kurulmu!tur.  

Türkiye’ nin Avrupa Birli$i’ ne (AB) tam üyelik hedefi çerçevesinde elektrik piyasalarında da 

AB kuralları ile uyumu sa$lamak ve denetlemek amacıyla 3 Mart 2001 tarihinde 4628 sayılı 

Elektrik Piyasası Kanunu (EPK) kabul edilerek yürürlü$e girmi!tir. EPK ile, elektrik 

üretimindeki tekel kaldırılarak Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu’nun (EPDK) düzenleme 

ve denetimi altında elektrik piyasasında iletim faaliyetleri dı!ındaki faaliyetlerin rekabete 

açılması amaçlanmı!tır. #çinde bulundu$umuz sürecin hedefi, serbest piyasa ilkeleri 

çerçevesinde rekabetçi, istikrarlı, mali açıdan güçlü ve güvenilir, saydam bir elektrik 

piyasasının olu!turularak kamu hazinesine ek yük getirmeksizin arz güvenlili$i ve 

devamlılı$ının sa$lanması ve tüketicilerin rekabetin bir sonucu olarak daha dü!ük maliyetli, 

kaliteli ve sürekli elektrik arzına kavu!masıdır. Türkiye elektrik piyasasındaki serbestle!me 

süreci 2001 yılından beri devam etmekte olup, bu !ekilde artan elektrik enerjisi talebinin de 

sa$lıklı !ekilde kar!ılanması amaçlanmaktadır. 

Bu amaçlara uygun olarak elektrik piyasasında bulunulacak tüm faaliyetler EPDK’ dan 

alınacak lisanslar kapsamında yürütülmektedir.  

2004 yılında yayınlanan Elektrik Enerjisi Sektörü Reformu ve Özelle!tirme Strateji Belgesi 

ile sektörün yol haritası çizilmi! ancak aradan geçen süre içerisinde Strateji Belgesi'nde 

öngörülen takvimin gerisinde kalınmı!, bazı uygulamalar, mevzuat düzenlemeleri ve 

özelle!tirmelerde gecikmeler ya!anmı!tır. 

Bununla birlikte iklim de$i!ikli$i etkilerinin daha fazla hissedilir hale gelmesi, artan sera gazı 

salınımları, Türkiye’ nin enerjide dı!a ba$ımlılı$ı durumu gibi konular yenilenebilir enerji 

kaynaklı elektrik üretimini piyasanın en öncelikli konularından bir tanesi haline getirmi!tir. 
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4.2.2. Türkiye’ de GES’ler !le !lgili Hukuki Altyapı 

 Türkiye'de, elektrik piyasası faaliyetleri, 4628 sayılı Elektrik Piyasası Kanunu ile 

düzenlenmektedir. 4628 sayılı kanun, birinci maddesinde tanımlandı!ı üzere Elektrik üretimi, 

iletimi, da!ıtımı, toptan satı"ı, perakende satı"ı, perakende satı" hizmeti, ithalat ve ihracatı ile 

bu faaliyetlerle ili"kili tüm gerçek ve tüzel ki"ilerin hak ve yükümlülüklerini, Elektrik 

(Enerji) Piyasası Düzenleme Kurumunun kurulması ile çalı"ma usul ve esaslarını ve elektrik 

üretim ve da!ıtım varlıklarının özelle"tirilmesinde izlenecek usulü kapsar.Üretim faaliyeti de 

dahil olmak üzere tüm piyasa faaliyetleri lisansa tabi olup, faaliyet gösterecek tüzel ki"ilerin, 

6762 sayılı Türk Ticaret Kanunu hükümlerine göre anonim "irket veya limited "irket olarak 

kurulması, anonim "irketlerin sermaye piyasası mevzuatına göre borsada i"lem görenler 

dı"ındaki hisselerinin nama yazılı olması gerekmektedir. 

Özel sektör üretim "irketlerinin toplam piyasa payı kanunla sınırlandırılmaktadır. #lgili kanun 

hükmü uyarınca, bir gerçek ki"inin veya özel sektör tüzel ki"isinin kontrol etti!i üretim 

"irketleri aracılı!ıyla sahip olaca!ı toplam kurulu güç, bir önceki yıla ait yayımlanmı" 

Türkiye toplam elektrik enerjisi kurulu gücünün %20'sini geçememektedir. 2008 itibariyle 

Türkiye’ nin kurulu toplam elektrik üretim kapasitesi 41.817,2 MW dır [8]. Elektrik 

piyasasında her faaliyet ve söz konusu faaliyetlerin birden fazla tesiste yürütülecek olması 

durumunda her tesis için ayrı lisans almak gerekmektedir. Bu ba!lamda, birden fazla üretim 

tesisi kurulmak istenmesi durumunda her tesis için ayrıca lisans almak gerekecektir. Ayrıca, 

kanunen lisans devri yasaklanmı" oldu!u için, her bir lisansın farklı bir tüzel ki"ilik için 

alınması, gerekli olması durumunda üretim lisansının bir ba"ka tüzel ki"ili!e devrinde 

kolaylık sa!layacaktır. Üretim lisansı bir defada en az 10 en fazla 49 yıl için verilmektedir. 

Elektrik piyasası Kanunu'nda 2007 yılında 5627 sayılı kanunla eklenen madde ve 2008 yılı 

içerisinde 5784 sayılı kanunla yapılan de"i"iklik uyarınca kurulu gücü azami 500 kW olan 

yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı üretim tesisleri lisans alma ve "irket kurma 

yükümlülü!ünden muaf tutulmaktadır. Ancak, bu tüzel ki"ilerin ürettikleri ihtiyaç fazlası 

enerjiyi sisteme vermeleri halinde uygulanacak teknik ve mali usul ve esasları belirleyecek 

yönetmelik henüz yayımlanmamı"tır. 
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2001 yılı sonrasında piyasanın özel sektöre açılması ile çe!itli sorunlar da gün yüzüne 

çıkmı!tır. Bunlardan bir tanesi teknik ve mali açılardan yetkin/yeterli olmayan firmaların 

sadece ticaret amaçlı lisans ba!vurusunda bulunmaları olup bu durum çok sayıda lisans 

verilmesine ra"men devreye alınan kapasitelerin aynı oranda gerçekle!memesine yol açm!!tır. 

Bu durumu önleyebilmek için kanunda bazı de!i!ikliklere gidilmi!tir. Bunlardan bir tanesi 

2007 yılında uygulamaya konulan ek fıkra ile üretim tesisleri için lisans ba!vurusunda 

teminat zorunlulu"u getirilmesi, bir di"eri ise üretim tesisi yatırımlarının mevzuat 

çerçevesinde belirlenen süreler içerisinde gerçekle!tirme !artı getirilmesi olmu!tur. Gerekli 

teminat sa"lanmadan lisans ba!vurusu kabul edilmemektedir. Mevzuat uyarınca belirlenmi! 

sürelerde tamamlanmayan tesislerin lisansları ise iptal edilmekte ve ilgili tüzel ki!i üç yıl 

süreyle lisans ba!vurusundan men edilmektedir. 

Kısa dönemde gerekli arz kapasitesinin yeterli bir yedekle olu!turulması amacıyla yürürlü"e 

konulan bu uygulamalar kapsamında, 31/12/2012 tarihine kadar i!letmeye girecek üretim 

lisansı sahibi tüzel ki!ilere a!a"ıdaki te!vikler uygulanmaktadır; Bu te!viklerden ilki 

i!letmeye giri! tarihinden itibaren be! yıl süreyle iletim sistemi sistem kullanım bedellerinden 

yüzde elli indirim yapılması ve ikincisi de üretim tesisleri yatırım döneminde, üretim tesisleri 

ile ilgili yapılan i!lemler ve düzenlenen ka"ıtlar damga vergisi ve harçtan müstesna 

tutulmaktadır. Bu bölümde fizibilite çalı!masını yapaca"ımız GES’ in kurulum sırasında 

ortaya çıkabilecek bazı aksaklıklar da göz önüne alındı"ında 31/12/2012 tarihine kadar 

faaliyete geçece"i dü!ünülmemektedir, bu sebeple kanunda herhangi bir de"i!iklik olmaz ise 

bu te!viklerden yararlanılamayacaktır. 

GES santrali kurulum ve i!letmesi ile ilgili genel hükümleri içeren bir di"er kanun da 

10.5.2005 tarihinde kabul edilen 5346 sayılı Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik 

Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına #li!kin Kanundur (YEK). Bu kanunda yenilenebilir 

enerji kaynakları 'hidrolik, rüzgar, güne!, jeotermal, biyokütle, biyogaz, dalga, akıntı enerjisi 

ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynakları' !eklinde tanımlanmaktadır. 

YEK Kanunu, kamu veya hazine arazilerini, yenilenebilir kaynakların kullanımı ve 

verimlili"ini etkileyecek imar düzenlemelerini yasaklayarak bir bakıma koruma altına 

almaktadır. Kanunun getirdi"i önemli yeniliklerden bir tanesi, enerji ticaretinde kaynak  
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türünün belirlenebilmesi ve takibi için sertifikasyon uygulamasıdır. Kanun uyarınca, 

yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik üreten tüzel ki!iye Yenilenebilir Enerji Kaynak 

Belgesi (YEK Belgesi) verilecektir. 

YEK Kanunu, perakende satı! !irketlerine i!letmede on yılını tamamlamamı! olan YEK 

belgeli üretim tesislerinden kanunda tanımlanan usul ve esaslar do"rultusunda enerji alım 

!artı getirmekte olup, bu kapsamda satın alınacak enerjiye, EPDK'nın belirledi"i bir önceki 

yıl Türkiye ortalama elektrik toptan satı! fiyatı uygulanması kararla!tırılmı!tır. Bu fiyat, 5 

Avro-sent/kWh'dan az, 5.5 Avro-sent/kWh'dan fazla olamaz !artı getirilmi!tir. [9] Burada 

önemli bir konu, YEK belgeli tesisler için getirilen 10 yıllık alım garantisinden 

faydalanabilmek için üretim tesisinin 31/12/2011 tarihinden önce devreye girmesi 

gereklili"idir. Kanun kapsamında yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik üretimi için 

getirilen bir ba!ka te!vik de, Orman veya Hazine'nin özel mülkiyetinde ya da Devletin hüküm 

veya tasarrufu altında bulunan bir ta!ınmazın kullanılması durumunda, YEK belgeli tesislerin 

ula!ım yolları ve !ebekeye ba"lantı noktasına kadar olan enerji nakil hatlarından yatırım 

dönemi ve i!letme döneminin ilk on yılında izin, kira, irtifak hakkı ve kullanma izni 

bedellerine %85 indirim uygulamasıdır. Ancak yine bu te!vikten faydalanmak için de 2011 

yılı sonuna kadar devreye alınma !artı bulunmaktadır. 

GES lisans sahipleri, di"er üretim !irketleri gibi, yıllık planlı bakımlarını TE#A$'a bildirmek 

ve planlı bakımlar ile mücbir sebepler dı!ında üretim tesislerini çalı!ır halde tutmak 

mecburiyetindedir. 

GES için Lisans Yönetmeli"i uyarınca EPDK tarafından uygun bulunan lisans tamamlama 

süresinin lisansa eklenmesi gerekmektedir.Bu süre, in!aat öncesi süre ve in!aat süresi olmak 

üzere iki ayrı süreçte belirlenmektedir. EPDK’ nın 20/11/2008 tarih ve 1855 sayılı kurul 

kararı uyarınca, kanuni süre içerisinde mücbir sebep harici tamamlanamayan tesislerin 

lisansının iptali dahil çe!itli yaptırımlarla gidilebilir. 

Üretim lisansı sahibi tüzel ki!ilerin raporlama yükümlülükleri de bulunmaktadır. Bu 

kapsamda, GES projesi tamamlanıncaya kadar gerçekle!tirilen faaliyetlerle ilgili olarak her 

yılın Ocak, Mayıs ve Eylül ayları içerisinde EPDK'ya ilerleme raporu sunulacaktır. 
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YEK Kanununda yapılması öngörülen de!i"iklik ile, GES tarafından üretilen elektri!in ilk 10 

yıl için 18,5 Avro-sent/kWh'e çıkartılması öngörülmektedir. [10] 

4.2.3. Ulusal Elektrik Sistemine Ba!lantı Ko"ulları 

#ebekeye ba!lantı, GES projesinin en kritik noktalarından bir tanesi olarak görülmektedir.Bu 

nedenle, ba!lantı ile ilgili tüm hususların incelenmesi ve yükümlülüklerin tanımlanması 

önem ta"ımaktadır.Lisans Yönetmeli!i uyarınca, yerli do!al kaynaklar ile yenilenebilir enerji 

kaynaklarına dayalı elektrik üretim tesislerine, TE$A# ve/veya da!ıtım lisansı sahibi tüzel 

ki"iler tarafından, sisteme ba!lantı yapılmasında öncelik tanınmaktadır. 

Herhangi bir da!ıtım merkezine ba!lanmadan, do!rudan iletim tesisi "alt sahalarının da!ıtım 

gerilimi seviyesindeki giderlerine ba!lanması Kurul tarafından uygun bulunan ve sadece ilgili 

üretim tesisini "ebekeye ba!lamak için tesis edilecek olan ba!lantı hatları, üretim için 

ba"vuran tüzel ki"i tarafından tesis edilmesi gerekmektedir.  

$letim sistemi frekansının belli aralıklarda tutulma zorunlulu!u bulunmaktadır.Bu nedenle, 

sisteme ba!lı tüm kullanıcıların uyması zorunlu frekanslar TE$A# tarafından 

belirlenmektedir.Sistemin frekansı 50 Hertz (Hz) etrafında, 49.8 - 50.2 Hz aralı!ında kontrol 

edilmesi esas alınmaktadır. 

4.3. Proje Sahası Seçimi ve Güne" Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi 

Kurulacak tesis için arazi seçimi yapılırken göz önüne alınması gereken noktalardan ilki 

seçilecek arazinin güne" enerjisi potansiyelidir. E$E tarafından hazırlanan Türkiye Güne" 

Enerjisi Potansiyel Atlası (GEPA) #ekil 4.1 de görülmektedir.  
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!

!

!ekil 4.1 Güne" enerjisi potansiyel atlası (Kaynak: E#E) 

 

Arazi seçimi yapılırken, yıllık güne" radyasyonu de$erinin yanı sıra a"a$ıdaki noktalar da 

mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. 

• Topo$rafik ko"ullar, 

• Enerji alt yapı durumu, 

• Ula"ım kolaylı$ı, 

• Yerle"im alanlarına uzaklık, 

• Genel iklimsel özellikler ve hava kirlili$i/endüstri yo$unlu$u, 

• Arazinin mevcut kullanım durumu 

Güne" enerjisi santrali yatırımların enerji üretim de$erleri söz konusu oldu$unda santralın 

kurulaca$ı sahanın güne" enerjisi potansiyeli büyük önem ta"ımaktadır.GES projelerinde, 

aynı sistemin farklı co$rafyalarda ula"aca$ı enerji üretim de$erleri arasında önemli 

farklılıklar görülebilmekte ve bu durum aynı yatırımın bir sahada ekonomik olurken bir ba"ka 

proje sahasında geri dönü"ü olmayan bir yatırıma dönü"mesine neden olabilmektedir. 
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4.4. Güne! Pillerinden Elde Edilecek Elektrik Enerjisinin Hesabı 

Bir güne! enerjisi santralinden ne kadar elektrik enerjisi elde edebilece"imizi hesaplamak için 

öncelikle kullanılacak PV panellerin üzerine ne kadar güne! radyasyonu geldi"ini ve güne! 

radyasyonunun ne kadarının elektrik enerjisine dönü!türülebilece"ini hesaplamamız gerekir. 

Bir PV sistemin tasarımı yapılırken genellikle ba!langıçta elde seçilen arazinin co"rafi 

bilgileri, 12 aylık global radyasyon de"erleri ve kullanılacak panel ve ekipmanların standart 

ko!ullarda elde edilmi! teknik özellikleri vardır. Eldeki bu ba!langıç bilgileri ile bir sistem 

tasarımının a!amaları ve detayları incelenecektir. 

4.4.1. Fotovoltaik Panel – Güne! I!ınları Arasındaki Açılar 

Yeryüzünün herhangi bir noktadaki sabit veya hareketli bir panel ile bu panele gelen güne! 

ı!ınımı arasındaki konum ili!kisi çe!itli açılar ile tanımlandırılmı!tır. Bu açılardan bazıları 

!unlardır: 

Enlem Açısı: Konumlandırılan bölgenin, Ekvator’un kuzeyinde veya güneyinde olmasına 

göre farklılık gösterir. Kuzey için pozitif alınır. !"#! $ " $ "#! 

Sapma Açısı: Güne!in, Ekvator düzlemine göre açısal pozisyonunu verir. Kuzeyde pozitif 

alınır.%!&'()*! $ # $ &'()*! 

E"im Açısı: Panelin yüzey düzlemi ile yatay düzlem arasındaki açıdır. #! $ $ $ +,#! 

Yüzey Azimut Açısı: Dikmenin yatay yüzeydeki izdü!ümünün lokal meridyene göre sapma 

açısıdır. Güneyde sıfır, do"uda negatif, batıda ise pozitiftir. !+,#! $ % $ +,#! 

Saatlik Açı (w): Dünyanın kendi ekseni etrafında dönmesiyle, do"u veya batıya saatte 15° açı 

farkı olarak meydana gelen açı burulmasıdır. Sabah saatlerinde negatif, ö"leden sonra ise 

negatiftir. 

Gelme Açısı (&&&&):  Yüzeye gelen ı!ın ile yüzeyin dikmesi(normal)arasında kalan açıdır. 

Zenit Açısı (&&&&-): Güne! çizgisi ile dikme arasında kalan açıdır.  

Solar Yükseklik Açısı (''''.): Yatay düzlem ile güne! çizgisi arasında kalan açıdır. Zenit 

açısının tamamlayıcısıdır.  

Solar Azimut Açısı (%%%%
.
): Güne! ı!ınının yatay yüzeye olan izdü!ümünün güneyden yaptı"ı 

burulmadır. 
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!ekil 4.2 Panel ile güne" arasındaki açılar 

 

 

!ekil 4.3Azimut Açısı 
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4.4.2. Bir Fotovoltaik Panelden Elde Edilecek Enerjinin Hesaplanması 

Bu bölümde, hesaplamalar yapılırken, önce panellerde toplanan toplam radyasyon, daha sonra 

da üretilecek olan elektrik miktarı hesaplanır. 

Panellerde toplanacak olan solar radyasyonun bulunu!u: 

!" # $"%& '()* + ,-
, )./01 2

,-
, ). (3 2

4567
8 / 2 9:)* (3 + 4567

8 /;     (4.1) 

Panellerde toplanacak olan solar radyasyon 4.1 denklemine göre bulunur. Denklem içerisinde 

geçen simgeler ve o simgelere ait denklemler verilmi!tir. 

<= : E"imli yüzeye gelen saatlik ı!ınım 

>? : Uzaydan gelen günlük radyasyon 

>@ : Günlük difüz radyasyon 

> : Günlük ı!ınım 

AB : Yerin yansıtma katsayısı  

C : E"im açısı 

D= : Hava için günlük açıklık indeksi 

D= # >
>E

             (4.2) 

FG : Saatlik toplam radyasyonun günlük toplam radyasyona oranı 

)* # !

8H IJ 2 K L MNOPQ
456RS456RT

!

UVWRT 456RTS6XYRT
        (4.3) 

F@ : Saatlik difüz radyasyonun günlük difüz radyasyona oranı 

). # !

8H Z
456RS456RT

!

UVWRT 456RTS6XYRT
[         (4.4) 

Denklem 4.3 ve 4.4’ te geçen a ve b katsayıları a!a"ıda verilen 4.5 ve 4.6 denklemine göre 

bulunur. 

J # \]^\_ 2 \]`\3a ObcIP6 2 a\Q         (4.5) 

K # \]aa\_ + \]^dad ObcIP6 2 a\Q        (4.6) 

ef :!E"imli yüzeye gelen radyasyonun yatay yüzeye gelene oranı 

01 # 456I"S7Q456# 456Rg6XYI"S7Q6XY #
456 " 456 # 456Rg6XY " 6XY #          (4.7) 
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!"
!   de!eri #$  ve %&’nin büyüklü!üne göre, denklem 4.8 ve 4.9’a göre hesaplanır.  

E!er; '#$' ( )*+,-ve .+ /- 0 -%& 0 .+ 1 ise; 

23
2 4 *+56* 7 5+89:;< = ,+*)6;<> 7 ?+*5@;<A         (4.8) 

E!er; '#$' B )*+,-ve .+ /- 0 -%& 0 .+ 1 ise; 

23
2 4 *+5** 7 5+:??;< = 5+,?@;<> 7 *+)?*;<A        (4.9) 

Saatlik uzay radyasyonu denklem 4.10’a göre bulunur: 

CD 4 E>FAGHH
!

IJK L* = :+:55 MNO AGHPAGQ R SMNO " MNO # TOUVW> 7 OUVWEX = !TYZ[Y\X
E]H -OUV " OUV #^ 

                      (4.10)  

CD : Uzaydan gelen saatlik radyasyon 

IJK : solar sabit 

V : gün 

W_ : Güne"in do!u" ve batı"ındaki saatlik açı 

W : saatlik açı 

" : lokal açı 

# : sapma açı 

E!imli yüzeye gelen saatlik ı"ınım C< ve uzaydan gelen saatlik radyasyon CH bulunduktan 

sonra, `a de!eri denklem 4.11’e göre bulunur. 

`a 4 LbcbdR
>
TeEfE = e>f> = eAfAX                  (4.11) 

4.11 denkleminde geçen katsayılar a"a!ıda verilen denklemlere göre bulunur. 

eE 4 ghZi$TE[jD_%Xghi$ZTE[jD_%XZ
k                    (4.12) 

e> 4 ghTEijD_%[>ghXi$TEijD_%[>ghXTE[jD_%X
>                                         (4.13) 

eA 4 SE[jD_%> 7 lm^
>
                                (4.14) 

fE 4 7:+*88* = :+6??9;<                               (4.15) 
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!" # $%&'() * $%$('' + ,-./                   (4.16) 

!0 # ./ + 1$%23)4 5 $%6&7' + ./8                   (4.17) 

Ardından,9:;
!+"  a!a"ıdaki !ekilde bulunur. 

:;
!+" #

<=%>?@=
A/@%>?@=B/CD

                      (4.18) 

EF : Kollektörün toplam ısı kaybı katsayısı 

! : iletim 

" : emilim kesri 

GH%IJH/ : nominal i!letme sıcaklı"ı için pil sıcaklı"ı 

GK : ortam sıcaklı"ı 

L/%IJH/ : nominal i!letme sıcaklı"ı için e"imli yüzeydeki radyasyon 

NOCT : nominal operating cell temperature 

Saatlik modül verimi 4.19 denklemine göre hesaplanır. 

#M # #NO%PQR#Q S& *
$TU

#TU%VWX
AGK%M 5 GPQRD *

$TUY=
#TU%VWX

!+"
:;
Z& 5 #NO%PQR[ \M]  (4.19) 

#NO%PQR : maksimum güç verimi 

#Q : maksimum güç noktası elektroni"i verimi 

$NO : maksimum güç noktası sıcaklık katsayısı 

GK%M : saatlik sıcaklık (12 ayın ortalaması) 

GPQR : referans sıcaklık 

Yukarıda verilen tüm de"erler hesaplandıktan sonra, ortalama saatlik elektrik üretimi ^M 4.20 

denklemindeki de"erler yerine konularak hesaplanır. 

^M # #M_`a/                                 (4.20) 

_` : Panel alanı 
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4.4.3. Örnek Bir Fotovoltaik Panel !le Elde Edilecek Gücün Hesabı 

Yıllık güne! radyasyonu ölçüm bilgilerinin Uluslararası Meteorolojik Veri Bankası 

(METEONORM) sisteminde bulunması sebebi ile Mu"la ili çalı!manın yapılaca"ı bölge 

olarak seçilmi!tir. 

Mu"la iline ait Güne! Enerjisi Potansiyeli Atlası #ekil 4.4’de görülmektedir. 

 

#ekil 4.4 Mu"la iline ait güne! enerjisi potansiyeli (Kaynak: E$E) 

 

#ekilden görülece"i üzere il genelinde oldukça yüksek güne! enerjisi potansiyeli vardır. 

Özellikle güney-do"u kısımlarda 1,800 kWh/m2'ye ula!an radyasyon de"erleri 

okunabilmektedir. GEPA, haritanın yanı sıra günlük güne!lenme süresi ve günlük global 

radyasyon de"erlerini detay bazında vermektedir. Bu bilgiler sırasıyla #ekil 4.5 ve #ekil 4.6’ 

da grafiksel olarak sunulmu!tur. 

#ekilden görülece"i üzere, Mayıs ayında 10 saatin hemen altında olmakla birlikte, Mayıs - 

Eylül döneminde ortalama güne!lenme süresinin 11 saate yakın oldu"u görülmektedir. En 

dü!ük güne!lenme süreleri, Aralık ayında ya!anmakta olup bu ayda günlük güne!lenme süresi 

5 saatin altında kalmaktadır. Aylık de"erler kar!ıla!tırıldı"ında toplam güne" radyasyonunun 

da güne!lenme süresine paralel bir yol izledi"i görülmektedir. 
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!ekil 4.5 Mu"la ili günlük ortalama güne#lenme süresi (Kaynak: E$E) 

 

 

!ekil 4.6 Mu"la ili global radyasyon de"eri (Kaynak: E$E) 
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Bir önceki bölümde, fotovoltaik panel aracılı!ıyla, ortalama saatlik elektrik üretiminin nasıl 

hesaplandı!ı anlatılmı"tır. Bu anlatımdan yola çıkarak, Mu!la’da, 20 Haziran gününde, saat 

11:00-12:00 arasında “Sharp” marka panelden elde edilecek ortalama saatlik elektrik üretimi 

hesabının uygulaması yapılmı"tır. Gerekli bilgiler a"a!ıda verilmi"tir. 

Panel: Sharp NE Series 

NOCT: 47,5 °C 

Modül Verimi ηηηηmp,ref: 12,8 % 

Efektif Alan: 1,3 m2 

Referans Sıcaklık De!eri: 25°C 

Konum (φφφφ): 37,1# 

Panel E!imi (ββββ): 30° 

Maksimum Güç Noktası Sıcaklık Katsayısı (µµµµmp): -0,0005 

Maksimum Güç Noktası Elektroni!i Verimi (ηηηηe): 0,9 

Yerin Yansıtma Katsayısı (ρρρρg): 0,2 

Modül Sıcaklı!ı (GT,NOCT): 800 W/m2 

Ortam Sıcaklı!ı (Ta): 31°C 

Yukarıda bahsedilen hesaplamaya ba"lamadan önce, sapma açısının(δδδδ) ve güne"in 

do!u"undaki ve batı"ındaki saatlik açı de!eri (ws),   hesaplanması gerekir. Sapma açısı, 

a"a!ıda verilen denklem 4.21’e göre hesaplanır. Denklem içerisinde geçen “n” de!eri, hesap 

yapılacak günün, o yıldaki kaçıncı gün oldu!unu tanımlamak için verilmi" simgedir. 

δ: sapma açısı 

n: 171 (20 Haziran, yılın 171. günü) 

! ! "#$%& '() *#+, -./01234 5                    (4.21) 

Denklem 4.21’ e göre yukarıda de!erler yerine konuldu!unda; 

! ! "#$%& '() 6#+,"7% 8 9:9#+& ; ! "#$%%&" 
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! ! "#$%%&" 

Daha sonra, güne!in do"u!undaki ve batı!ındaki saatlik açı de"eri (ws), a!a"ıdaki, denklem 

4.22’ye göre bulunur.  

Daha sonra, güne!in do"u!undaki ve batı!ındaki saatlik açı de"eri (ws), a!a"ıdaki, denklem 

4.22’ye göre bulunur.  

'( ! )*+,-./0) 123 #40123 !45                              (4.22) 

Yukarıda verilen de"erler yerine konuldu"unda; 

67 ! )*+,-./0) 123 #8$940123"#$%%&45 ! )9:;$9%<" 

67 ! )9:;$9%<" 

Denklem 4.2’de belirtildi"i gibi => !
?

?@
’dır. Buradaki “H” de"eri ortalama günlük ı!ınım 

miktarını belirtir. Mu"la için, 20 Haziran’ da ortalama günlük ı!ınım miktarı,  

H = 29,61 MJ/m2’dir. 

Uzaydan gelen günlük radyasyon (AB) ise, Duffie&Beckman’ın yayınladı"ı Çizelge 4.1’ den 

seçilir. 

AB ! %9$&C% MJ/m2 

Yukarıda verilen bilgiler denklem 4.2’de yerine konuldu"unda; 

=> !
";$<9
%9$&C%

! :$89" 

=> ! :$89" 

Denklem 4.3 ve 4.4’ te geçen DE ve DF de"erlerinin hesaplanması için, denklem 4.5 ve 4.6’da 

geçen a ve b de"erlerinin, bunun haricinde de saatlik açı (6) de"erinin hesaplanması gerekir. 

2 ! :$%:; G :$&:9< ,H30)9:;$9%< G <:4 ! :$8CC 

I ! :$<<:; ) :$%8<8 ,H30)9:;$9%< G <:4 ! :$#:: 

2 ! :$8CC 

I ! :$#:: 
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Çizelge 4.1 Günlük ortalama radyasyon miktarı (MJ/m2) (Duffie&Beckman, 1991) 

 

  Oc !ub Mar Nis May Haz Tem A"u Eyl Eki Kas Ara 
90 0,00 0,00 1,20 19,30 37,20 44,80 41,20 26,50 5,40 0,00 0,00 0,00 
85 0,00 0,00 2,20 19,20 37,00 44,70 41,00 26,40 6,40 0,00 0,00 0,00 
80 0,00 0,00 4,70 19,60 36,60 44,20 40,50 26,10 9,00 0,60 0,00 0,00 
75 0,00 0,70 7,80 21,00 35,90 43,30 39,80 26,30 11,90 2,20 0,00 0,00 
70 0,10 2,70 10,90 23,10 35,30 42,10 39,70 27,50 14,80 4,90 0,30 0,00 
65 1,20 5,40 13,90 25,40 35,70 41,00 38,30 29,20 17,70 7,80 2,00 0,40 
60 3,50 8,30 16,90 27,60 36,60 41,00 38,80 30,90 20,50 10,80 4,50 2,30 
55 6,20 11,30 19,80 29,60 37,60 41,30 39,40 32,60 23,10 13,80 7,30 4,80 
50 9,10 14,40 22,50 31,50 38,50 41,50 40,00 34,10 25,50 16,70 10,30 7,70 
45 12,20 17,40 25,10 33,20 39,20 41,70 40,40 35,30 27,80 19,60 13,30 10,70 
40 15,30 20,30 27,40 34,60 39,70 41,70 40,60 36,40 29,80 22,40 16,40 13,70 
35 18,30 23,10 29,60 35,80 40,00 41,50 40,60 37,30 31,70 25,00 19,30 16,80 
30 21,30 25,70 31,50 36,80 40,00 41,10 40,40 37,80 33,20 27,40 22,20 19,90 
25 24,20 28,20 33,20 37,50 39,80 40,40 40,00 38,20 34,60 29,60 25,00 22,90 
20 27,00 31,50 34,70 37,90 39,30 39,50 39,30 38,20 35,60 31,60 27,70 25,80 
15 29,60 32,60 35,90 38,00 38,50 38,40 38,30 38,00 36,40 33,40 30,10 28,50 
10 32,00 34,40 36,80 37,90 37,50 37,00 37,10 37,50 37,00 35,00 32,40 31,10 
5 34,20 36,00 37,50 37,40 36,30 35,30 35,60 36,70 37,20 36,30 34,50 33,50 
0 36,20 37,40 37,80 36,70 34,80 33,50 34,00 35,70 37,20 37,30 36,30 35,70 
-5 38,00 38,50 37,90 35,80 33,00 31,40 32,10 34,40 36,90 38,00 37,90 37,60 
-10 39,50 39,30 37,70 34,50 31,10 29,20 29,90 32,90 36,30 38,50 39,30 39,40 
-15 40,80 39,80 37,20 33,00 28,90 26,80 27,60 31,10 35,40 38,70 40,40 40,90 
-20 41,80 40,00 36,40 31,30 26,60 24,20 25,30 29,40 34,30 38,60 41,20 42,10 
-25 42,50 40,00 35,40 29,30 24,10 21,50 22,60 27,00 32,90 38,20 41,70 43,10 
-30 43,00 39,70 34,00 27,20 21,40 18,70 19,90 24,60 31,20 37,60 42,00 43,80 
-35 43,20 39,10 32,50 24,80 18,60 15,80 17,00 22,10 29,30 36,60 42,00 44,20 
-40 43,10 38,20 30,60 22,30 15,80 12,90 14,20 19,40 27,20 35,50 41,70 44,50 
-45 42,80 37,10 28,60 19,60 12,90 10,00 11,30 16,60 24,90 34,00 41,20 44,50 
-50 42,30 35,70 26,30 16,80 10,00 7,20 8,40 13,30 22,40 32,40 40,50 44,30 
-55 41,70 34,10 23,90 13,90 7,20 4,50 5,70 10,60 19,80 30,50 39,60 44,00 
-60 41,00 32,40 21,20 10,90 4,50 2,20 3,10 8,00 17,00 28,40 38,70 43,70 
-65 40,50 30,60 18,50 7,90 2,10 0,30 1,00 5,20 14,10 26,20 37,80 43,70 
-70 40,80 28,80 15,60 5,00 0,40 0,00 0,00 2,60 11,10 24,00 37,40 44,90 
-75 41,90 27,60 12,60 2,40 0,00 0,00 0,00 0,80 8,00 21,90 38,10 46,20 
-80 42,70 27,40 9,70 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 20,60 38,80 47,10 
-85 43,20 27,70 7,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 20,30 39,30 47,60 
-90 43,30 27,80 6,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 20,40 39,40 47,80 
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Saatlik açı, saat 11:00-12:00 arası seçildi!inden, ! " #$%&!’tir. Saat 12:00 için, saatlik açı 0° 

kabul edilir. Ö!leden sonra pozitif, önce ise negatif olarak saatte 15° artar veya azalır. 

(Duffie&Beckman, 1991) 

! " #$%&!’ 

'% () ve ! de!erleri denklem 4.3 ve 4.4’te yerine konuldu!unda; 

*+ " "

,- ./%&/0 1 /%0 2 345.#$%&66
789.:;%<6:789.:=>?%=-@6

"

ABC.:=>?%=-@6 789.:=>?%=-@6:9DE.:=>?%=-@6
" /%FG/  

*+ " /%FG/ 

*H " "

,- I
789.:;%<6:789.:=>?%=-@6

"

ABC.:=>?%=-@6 789.:=>?%=-@6:9DE.:=>?%=-@6
J " /%FF/  

*H " /%FF/ 

Denklem 4.7’de de!erler yerine konuldu!unda: 

KL " 789.M;%=:M>6789.,M%--<6 789.:;%<6N9DE.M;%=:M>6 9DE.,M%--<6
789.M;%=6 789.,M%--<6 789.:;%<6N9DE.M;%=6 9DE.,M%--<6 " /%OPQ  

KL " /%OPQ 

Bu de!erler hesaplandıktan sonra, denklem 4.8 ve 4.9’da verilen, 
RS
R  de!erinin hesaplanması 

gerekir. 

T!UT V F/O%FWQ! 

XY " /%$FG ve /%0) Z )/%$FG Z /%P ise; 

RS
R " F%0FF # 0%/GG./%$FG6 1 0%WG$./%$FG,6 # F%PGF./%$FGM6 " /%G0O  

RS
R " /%G0O  

Panellerde toplanacak olan solar radyasyon denklem 4.1’e göre; 

[Y " ./%$FG6.WF%&PW6 \]/%FG/ # ./%G0O6./%FF/6^./%OPQ6 1 ./%G0O6./%FF/6 _F 1
789.M>6

, ` 1 ./%G6./%FG/6 _F # 789.M>6
, `a " W%G0O)bc  

[Y " W%G0O)bc 

[Y " WG0O/P$)c  
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Ayrıca, saatlik uzay radyasyonu denklem 4.10’a göre bulunur. 

!"# $ %&'( 

)* $
+,-./00

!
1%&'(2 3% 4 565&& 789 31./021+:+2./; << =7891&(6%2 7891>&6??@2 19AB152 C 9AB1C%@22 4

!D0E1E+;2F
+G0 H9AB1&(6%2 9AB1>&6??@2I $ ?6@JJHK  

)* $ ?6@JJHLK 

)* $ ?@J('M(HK 

Denklem 4.11’de belirtilen, NO de!erinin hesaplanabilmesi için, denklem 4.12, 4.13, 4.14, 

4.15, 4.16 ve  4.17’ de geçen katsayıların hesaplanması gerekir. 

P+ $ D06QG/RFS06,1+ET*U1.022106QG/2S06,R1+ET*U1.022R
V $ 56>@5  

P+ $ 56>@5 

P, $ 06QG/1+ST*U1.02E,106QG/22S06,1+ST*U1.02E,106QG/221+ET*U1.022
, $ C565@&  

P, $ C565@& 

P. $ =+ET*U1.02, C 156MJ'2I
,
$ 56J??  

P. $ 56J?? 

W+ $ C56%@@% 4 56M>>'156(%>2 $ 56@5> 

W+ $ 56@5> 

W, $ 56%?@' 4 565@?? - XB156(%>2 $ 56%>( 

W, $ 56%>( 

W. $ 156(%>2 - D56>('M C 56&%J? - 156(%>2F $ 565&' 

W. $ 565&' 

Yukarıdaki katsayılar hesaplandıktan sonra, denklem 4.11’ e göre: 

NO $ 3V6;GGV6,.Q<
,
D156>@52156@5>2 4 1C565@&2156%>(2 4 156J??21565&'2F $ 56%(?  
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!" # $%&'( 

Denklem 4.18’de de!erler yerine konuldu!unda; 

Denklem 4.18’de de!erler yerine konuldu!unda; 

)*
!+" #

,--
./0%123-4 # 56%$6&  

)*
!+" # 56%$6&  

Yukarıdaki hesaplamalar yapıldıktan sonra, saatlik panel verimi, denklem 4.19’a göre 

hesaplanır. 

#" # .$%&574.$%64 8& 9 2-%---1
-%:3, .;&%5 < 5=4 9 .2-%---14./%3>?4

.-%:3,4
:

3?%-?: @& < .$%&574A.$%&'(4B #

$%&&5  

#" # $%&&54  

Yapılan tüm hesaplamalarla, saatlik panel verimi ve panelde toplanacak olan solar radyasyon 

hesaplanmı"tır. Elde edilen bu de!erler, denklem 4.20’de yerine konuldu!unda, saatlik 

elektrik çıkı"ı elde edilir. 

CD : Panel alanı 

CD # &%;EF3 

G" #
.-%::3/4.:%>4./3>?-,04

>H-- # &'5%$IEJKLLEMENKKL  

Olarak elde edilmi"tir.  

Aynı yöntem ile seçilen di!er dört örnek bölge için elde edilen sonuçlar Çizelge 4.2 de 
verilmi"tir. 

Çizelge 4.2  Seçilen Örnek Bölgelerde Elde Edilen Sonuçlar 

!ehir Mu!la #zmir #stanbul Münih Toledo 
Konum: (f) o 37,1 38,2 41 48,1 39,9 
Haziran ayı günlük ortalama 
güne" enerjisi MJ/m2 29,61 27,46 22,3 25,21 28,73 
Haziran ayı günlük ortalama 
sıcaklık oC 31,2 31 28,6 21 29 
Saatlik elektrik üretimi WattxSaat 172,06 162,28 137,53 156,24 169,75 
 

Bu a"amadan sonra PVSYST programı ile detaylı maliyet analizleri yapılacaktır.
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4.5. PVSYST Programı Kullanılarak GES Tasarımı ve Enerji Maliyeti 

PVSYST, bütün halinde bir PV sisteminin ön çalı!ma, boyutlandırma ve simülasyonunu 

yapan Windows bazlı bir paket programdır.  

PVSYST veri bankasında barındırdı"ı gerçek ve güncel bilgileri kullanarak simülasyon 

gerçekle!tirdi"i için elde edilen sonuçlar oldukça gerçekçidir. Sistemin kurulaca"ı araziye 

ili!kin güne! radyasyonu bilgilerini Meteonorm’ un gerçek ölçüm de"erlerinin saklandı"ı veri 

banksından almaktadır. Güne! tarlasının kurulaca"ı arazinin topo"rafik özelikleri de sisteme 

tanımlanabilmektedir. Meteonorm’a veri sa"layan istasyonlarının dünya üzerindeki da"ılım 

ve sayıları #ekil 4.7 de, Türkiye’ deki ölçüm istasyonları da #ekil 4.8 ‘de görülmektedir. 

 

#ekil .4.7 Dünya üzerindeki Meteonorm istasyonları ve sayıları 
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!ekil 4.8 Türkiye’ deki Meteonorm istasyonları ve sayıları 

4.5.1. PVSYST Programı Kullanılarak Hesaplama Yapılacak Yerlerin Seçimi 

PVSYST programı aracılı"ı ile Türkiye’de üç ve Avrupa’ da iki olmak üzere be# bölgeye ait 

10 MW gücünde istasyonların kuruldu"u kabul edildi"inde elde edilecek enerjinin birim 

maliyeti hesaplanacaktır. 

Meteonorm veri bankasında ölçüm de"erleri bulunan ve güne# radyasyonu bakımından 

çe#itlilik göstermesi adına seçilen yerler Çizelge 4.3’te ve !ekil 4.9’da gösterilmi#tir. 

 

!ekil 4.9 Hesaplamalar için seçilen konumların harita üzerinde gösterimi 
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Çizelge 4.3 Hesapların yapılaca!ı yerler ve yakındaki gerçek güne" tarlaları 

Seçilen Yer  Yakındaki Güne" 

Tarlası 

Kurulu Güç 

#stanbul-Türkiye 

41oN; 26,8oE 

GMT+2 

----- ----- 

#zmir – Türkiye 

38,2oN; 27,2oE 

GMT+2 

----- ----- 

Mu!la – Türkiye 

37,1oN; 28,2oE 

GMT+2 

----- ----- 

Münih - Almanya 

48,1oN; 27,2oE 

GMT+1 

Strasskirchen Solar 
Park 

48,5oN; 12,4oE 

GMT+1 

54 MW 

#spanya – Toledo 

39,9oN; 4oW 

GMT+1 

Puertollano 
Photovoltaic Park 

38,5oN; 4oW 

GMT+1 

47,6 MW 

 

Hesapların yapılaca!ı yerler seçilirken Çizelge 4.4’ de gösterilen kabuller yapılmı"tır. 
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Çizelge 4.4 Hesaplamalarda yapılan kabuller 

Ula!ım Projenin yapılaca"ı sahaya ula!ım altyapısının oldu"u kabul edilmi!tir. 

Topo"rafik 

Yapı 

Sahanın topo"rafik yapısının projenin in!asına uygun oldu"u kabul 

edilmi!tir. 

Trafo Merkezi Sahanın ilgili kamu ya da özel elektrik idaresinin trafo merkezlerine yakın 

oldu"u kabul edilmi!tir. 

Sahanın 

Durumu 

Saha içerisinde herhangi bir boru hattı bulunmadı"ı ve mülkiyeti ile ilgili 

belirsizlik olmadı"ı kabul edilmi!tir. 

Gölgelenme Arazide gölge yaratacak yapı ya da bitki örtüsü olmadı"ı kabul edilmi!tir. 

Arazi 

Gereksinimi 

GES’ in kurulumu için gerekli arazinin alanı, kurulacak toplam PV panel 

alanının %70 fazlası olarak kabul edilmi!tir. 

Arazi Bedeli Arazi bedeli, bütün örneklerde 2,80 Avro/m2 kabul edilmi!tir. 

Personel 

Giderleri 

Santralde 1 makine mühendisi, 1 elektrik mühendisi, 5 elektrik teknisyeni 

ve 5 güvenlik/temizlik personeli çalı!aca"ı ve yıllık personel giderinin 

200.000 Avro olaca"ı kabul edilmi!tir. 

Bakım-Tutum 

Bedeli 

Santralin yıllık bakım-tutum bedelinin 30.000 Avro olaca"ı kabul 

edilmi!tir. 

Sigorta Bedeli Santralin yıllık sigorta bedelinin 135.000 Avro oldu"u kabul edilmi!tir. 
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4.5.2. Kullanılacak Güne! Paneli ve "nvertör Seçimi ve Fiyatları 

Kurulacak GES’lerde kullanılmak üzere seçilen tek kristalli panel; çok kristalli panel ve 

invertöre ait bilgiler Çizelge 4.5’de görülmektedir. Çe!itli üreticiler ile yapılan fiyat 

ara!tırmalarına göre belirlenen ürün fiyatları da ilgili çizelgede gösterilmi!tir.  

Çizelge 4.5 Fotovoltaik Sistemde Kullanılacak Ürünlere Ait Bilgiler ve Birim Fiyatlar 

Ürün Üretici ve model Nominal Güç 

(kW) 

Birim Fiyat 

Çok kristalli 

güne! paneli 

Sharp - NE-Q7E3E 167 1,1 Avro / W 

Tek kristalli 

güne! paneli 

Sharp - NU- 

R0E3E 

170 1,155 Avro / W 

"nvertör Siemens - Sinvert 

PVM10 

10 7.200 Avro / adet 

 

4.5.3. Seçilen Bölgeler "çin PVSYST "le Hesapların Yapılması 

PVSYST programı aracılı#ı ile seçilen 5 bölge için, tek kristalli ve çok kristalli PV paneller 

kullanıldı#ında olu!acak maliyetlerin kar!ıla!tırılabilmesi için toplam 10 adet hesaplama 

yapılacaktır. Hesaplamaların ilki Mu#la için yapılacak olup ekran görselleri ile birlikte 

gösterilecek, di#er bölgeler için sadece sonuçlara yer verilecektir. Daha sonra da sonuçlar 

tablosu üzerinden seçilen yer ve kullanılan panellere göz önüne alınarak de#erlendirme 

yapılacaktır. 

4.5.4. Mu#la "line Kurulacak 10 MW Güce Sahip GES için hesaplamalar 

"lk hesaplamamız çok kristalli modüller ile yapılacaktır. PVSYST programı çalı!tırıldı#ında 

giri! ekranı gelir. Proje tasarımı yapaca#ımız için “project design” ve sistem ülke !ebekesine 

ba#lı olaca#ı için “grid-connected” seçenekleri i!aretlenerek devam edilir.($ekil 4.10) 
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!ekil 4.10 PVSYST programı giri" ekranı 

Önümüze gelen ekranda proje ile ilgili bilgileri girebilmek için “project” tu"una tıklanarak 

devam edilir. “Project and Simulation Definitions” ekranından projeyi tanımlayıcı bilgiler 

girilir (!ekil 4.11) ve “site and meteo” tu"una tıklanır. 

 

!ekil 4.11 Proje ve simülasyon bilgilerinin giri"i 
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Açılan ekrandan Mu!la ili seçilir. ("ekil 4.12) 

 

"ekil 4.12 Yer bilgilerinin giri#i ve ilgili Meteonorm dosyasının seçimi 

“Meteo File” yanındaki “open” tu#una basılarak seçilen bölgeye ait detaylı meteorolijik 

verilere ula#ılabilir. ("ekil 4.13) Bu menüden seçilen bölgeye ait saatlik ya da aylık 

güne#lenme bilgileri tablo ya da grafiklerine ula#ılabilir.  
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!ekil 4.13 Seçilen bölgeye ait meteorolojik veriler ekranı 

Meteonorm dosyasının seçildi"i ekrana dönülerek “next” tu#u ile devam edilir. Daha sonra 

kar#ımıza aldeboo de"erlerinin seçilebilece"i ekran gelir. Arazi ile ilgili elimizde net bir bilgi 

olmadı"ı için genel de"er olarak 0,2 seçilir ve devam edilir (!ekil 4.14) 

Daha sonra gelen proje kayıt ekranından proje adı verilir ve kaydedilir. (!ekil 4.15) 

Önümüze gelen proje ekranından, sistemimiz ülke elektrik #ebekesine ba"lı oldu"u için ilgili 

seçene"e (elektrik dire"i resmi) tıklanır. (!ekil 4.16 ) 
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!ekil 4.14 Albedo de"erlerinin seçimi 

 

!ekil 4.15 Projeye isim verilmesi ve kaydedilmesi 
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!ekil 4.16 Sistem tipi seçimi ("ebekeye ba#lı) 

Açılan akran kurulacak GES ile ilgili teknik bilgilerin girilece#i ekrandır. (!ekil 4.17) 

Tasarımımızı tek ba"ına çalı"acak ve bir adet GES için yaptı#ımızdan dolayı “number of 

kinds of fields” 1 olarak seçilir. Bu durumda göre olu"turulmu" GES’ in "eması !ekil 4.18’ de 

görülebilir. Daha sonra olu"turaca#ımız GES’ in nominal gücü olan 10MW de#eri “enter 

planned power” bölümüne girilir. Ardından “select PV module” kısmından daha önceden 

belirledi#imiz nominal 167W güce sahip Sharp NE-Q7E3E model PV panel seçilir. Seçim 

yapılır yapılmaz program gerekli panel adedi ve gerekli inverter gücünü hesaplayacaktır. 

Bizim seçimimize göre panel adedi 59.880 ve gerekli invertör gücü en az 8.635 kW olarak 

hesaplanmı"tır. “Select the invertör” bölümünden yine daha önceden belirledi#imiz üzere 10 

kW nominal güce sahip Siemens Sinvert PVM10 modeli seçilir. Seçimin ardından Program 

gerekli invertör sayısını hesaplar. Sistemimizde yeterli güce gelebilmek için invertör sayısı 

bir miktar artırılarak ve yıldan yıla olu"acak kayıplar ve olası arızalar göz önüne alınarak 

1000 olarak seçilmi"tir. Panel ve invertör seçiminin ardından program toplam modül alanını 

77.901 m2, maksimum PV gücünü 9.691kWdc, nominal AC gücünü de 10.000 kW olarak 

hesaplamı"tır. Seçimlerimizin ardından sistem teknik bilgileri !ekil 4.19 de görülmektedir. 
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!ekil 4.17 GES teknik bilgilerinin girilece"i ekran 
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!ekil 4.18 Olu"turulacak GES’ in sistem "eması 

 

!ekil 4.19 Seçimlerimizin ardından sistem teknik bilgileri 



68 

 

Sistem teknik bilgileri ekranından “show sizing” tu!una tıklandı"ında #ekil 4.20 de gözüken 

ekrandan sistemin boyutlandırılmasına ait bilgilere ula!ılır. “Detailed losses” tu!una basılarak 

ta sistemin kayıp hesap ko!ulları görülebilir. (#ekil 4.21) “OK” tu!una basılarak ana ekrana 

dönülür. (#ekil 4.16) 

 

#ekil 4.20 Sistemin boyutlandırma ko!ulları 
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(a) 

(b) 
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(c) 

!ekil 4.21 (a), (b), (c) Sistem kayıpları 

Ana ekrandan “Horizon” tu"una basılarak seçilen bölgeye ait ufuk çizgisi bilgilerine 

ula"ılabilir. (!ekil 4.22) 

 

!ekil 4.22 Seçilen bölgeye ait ufuk çizgisi bilgileri 
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Ufuk çizgisi ekranından “OK” tu!una basılarak ana ekrana dönülür ("ekil 4.16) Ana ekrandan 

“Orientation” tu!una tıklanarak parametreler girilir. Kurulacak panellerin montaj !ekil sabit, 

e#imi 30ove azimut açısı 0o olarak seçilmi!tir. ("ekil 4.23) 

 

"ekil 4.23 Panel pozisyonuna ait parametreler 

“OK” tu!una basılarak ana ekrana dönülür ("ekil 4.16) . Buradan “Near Shading” butonuna 

basılarak gölgelenme bilgileri ekranına geçilir. ("ekil 4.24) Buradan arazinin önceden 

kaydedilen bilgileri yüklenebilece#i gibi “Construction/Perspective” tu!una basılarak arazinin 

üzerindeki gölge yaratıcılar belirtilebilir. ("ekil 4.25). Bizim projemizde arazi de ekstra 

gölgelenme olmadı#ı kabul edilmi!tir. Tekrar ana ekrana dönülür. ("ekil 4.16) 
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!ekil 4.24 Gölgelenme bilgileri ekranı 

 

!ekil 4.25 Arazi gölge elemanları çizim ekranı 
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Ana ekrandan “system” tu!una basılarak olu!turulan sistemin bilgileri son kez kontrol edilir 

("ekil 4.26) ve yine ana ekrana dönülür. 

 

"ekil 4.26 Sistem bilgilerinin son kontrolü 

Ana ekrandan “Simulation” tu!una basılarak sistemin simülasyonunun yapılaca#ı ekrana 

geçilir . ("ekil 4.27) 

Simülasyon ekranından “Simulation” tu!kuna basılarak sistemin simülasyonu yapılır. ("ekil 

4.28)  
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!ekil 4.27 Simülasyon ekranı 

 

!ekil 4.28 Sistemin simülasyonu 

Simülasyonun yapıldı"ı ekrandan “OK” tu#una basılarak çıkıldı"ında simülasyonun özet 

raporu elde edilir. (!ekil 4.29) 
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!ekil 4.29 Simülasyonun özet raporu 

Buradan “economic evaluation” tu"una basılarak maliyet hesabı için verilerin girilece#i 

ekrana geçilir. (!ekil 4.30) 

 

!ekil 4.30 Maliyet hesabı için verilerin girilece#i ekran 
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Bu ekranda daha önce belirlenen de!erler girilir. Supports/Integration de!eri, panellerin 

monte edilece!i yapıları ve montaj maliyetlerini içerir. Bu de!er panel ba"ına 80 Avro olarak 

alınmı"tır. “Settings, wiring” kısmına kurulum, kablolama, in"aat, lisans bedelleri ve 

beklenmeyen di!er giderler için toplam panel maliyetinin %10’u olarak 1.100.000 Avro 

girilmi"tir.  

#u ana kadar arazi alım bedeli ile ilgili herhangi bir bilgi girilmemi"ti, arazi bedeli 

“other/miscellaneous” kısmına girilecektir. Program, aktif panel alanını 77.901 m2 olarak 

bulmu"tu. GES’ in kurulumu için gerekecek arazinin alanının hesaplanabilmesi için bu 

de!erden yola çıkılarak panellerin monte edilebilece!i alanın bulunabilmesi için 50%, GES’ 

in di!er tesis ve binaların kurulumu, dahili yollar ve bunun gibi kullanımı gereken yerler için 

20% olmak üzere %70 oranında artırılmı" ve gerekli arazi alanı yakla"ık 134.000 m2 olarak 

tahmin edilmi"tir. Tahmini arazi bedeli de tahmini yapılan ara"tırmaya göre 2,80 Avro/m2 

olarak alınmı", böylelikle arsa bedeli 375.000 Avro olarak tahmin edilmi"tir.  $"letmede 1 

elektrik mühendisi, 1 makina mühendisi, 5 elektrik teknisyeni ve 5 güvenlik/temizlik 

personeli istihdam edilece!i öngörülerek yıllık 200.000 Avro, bakım-tutum bedeli olarak 

30.000 Avro ve sigorta bedeli olarak 135.000 Avro olmak üzere toplam 365.000 Avro yıllık 

gider “Running costs, maintenance and insurance” ba"lı!ı altına girilmi"tir. 

Sonuç olarak sistemin net yatırım bedeli KDV dahil 28.869.121,- Avro olarak hesaplanmı"tır. 

Bu yatırımın %5 faizli 20 yıllık bir kredi ile finanse edildi!i varsayılmı"tır.  

 Elde edilen finansal durum tablosu #ekil 4.31’ de gösterilmi"tir.  
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!ekil 4.31 Finansal durum tablosu 

Finansal durum tablosun ekranında “Financial Balance” tu"una basılarak elektrik satı"ında 

baz alınacak tarife bilgileri girilir. Yürürlükteki YEK kanununa göre yenilenebilir enerji 

kaynaklarından elde edilen elektri#e ödenecek alım bedelinin tavanı 5,5 Avro-SENT oldu#u 

için bu de#er elektrik satı" bedeli olarak girilmi"tir. (!ekil 4.32) 

Finansal durum tablosu ekranından “OK” tu"una basılarak simülasyon özet raporu sayfasına 

dönülür (!ekil 4.29) 

PVSYST programından elde edilen özet rapor tabloları Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.7’ de 

verilmi"tir. 
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!ekil 4.32 Enerji satı" bedeli ve uzun vadeli finansmanı 
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Çizelge 4.6 (a,b,c,d,e) PVSYST Programı Aracılı!ıyla Mu!la "linde Kurulması Öngörülen 10 

MW Kurulu Güce Sahip GES’ in Özet Teknik Raporu ve Maliyet Analizi (Çok Kristalli 

Paneller "le) 

!

(a) 
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!

(b) 

!

!
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!

(c) 

!

!
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!

(d) 

!

!
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!

(e) 

!

!
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Çizelge 4.7 (a,b,c,d,e)  PVSYST Programı Aracılı!ıyla Mu!la "linde Kurulması Öngörülen 

10 MW Kurulu Güce Sahip GES’ in Özet Teknik Raporu ve Maliyet Analizi (Tek Kristalli 

Paneller "le) 

 

(a) 
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(b) 

!

!
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!
(c)!

!

!

!
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!

(d) 

!

!
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!

(e) 

!

!
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4.5.5. Seçilen Di!er Bölgeler "çin Elde Edilen Sonuçlar 

Bir önceki bölümde detayları ile anlatıldı!ı "ekilde PVSYST programı aracılı!ı ile Mu!la, 

#zmir, #stanbul, Münih ve Toledo için çok kristalli ve tek kristalli panellerin kullanılması 

durumunda elde edilen sonuçlar sırası ile Çizelge 4.8 ve Çizelge 4.9’ da gösterilmi"tir. 

Çizelge 4.8 Çok kristalli paneller kullanılarak 5 farklı bölgeye kurulacak 10mw gücündeki 

güne" enerjisi santrallerinin yatırım maliyeti ve gelir/gider dengesinin kar"ıla"tırılması 

 

Proje Adı   Mu!la "zmir "stanbul Münih Toledo 

Proje konumu             

Enlem o 37,1 K 38,2 K 41,0 K 48,1 K 39,9 K 

Boylam o 28,2 D 27,2 D 28,6 D 11,2  D 4,0 B 

Yükseklik m 646 5 5 520 516 

Greenwich'e göre zaman 
dilimi   +2 +2 +2 +1 +1 

Sistem Bilgileri             

Panel e!imi o 30 30 30 30 30 

Azimut açısı o 0 0 0 0 0 

Yakın gölgelenme --- yok yok yok yok yok 

PV modül bilgileri             

Modül üreticisi --- Sharp Sharp Sharp Sharp Sharp 

Modeli --- 
NE-
Q7E3E 

NE-
Q7E3E 

NE-
Q7E3E 

NE-
Q7E3E 

NE-
Q7E3E 

Etiket gücü Wp 167 167 167 167 167 

Kullanılacak modül 
adedi --- 59.880 59.880 59.880 59.880 59.880 

Toplam modül alanı m2 77.901 77.901 77.901 77.901 77.901 

Etiket kurulu gücü Wp 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

#"letme "artlarında güç Wp 8.895 8.895 8.895 8.895 8.895 

"nvertör bilgileri             

#nvertör üreticisi --- Siemens Siemens Siemens Siemens Siemens 

Modeli   
Sinvert Sinvert Sinvert Sinvert Sinvert 
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PVM10 PVM10 PVM10 PVM10 PVM10 

Etiket gücü (AA) kW 10 10 10 10 10 

Kullanılacak invertör 
adedi --- 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Etiket kurulu gücü (AA) kW 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

Kazanç ve kayıplar             

Toplam yıllık global 
radyasyon 

kWh
/m2 1.798 1.697 1.486 1.145 1.719 

Yatay global radyasyon 
kazancı  % 10,6 10,4 9,8 13,4 12,7 

Geli! açısı faktörü % -2,9 -2,9 -3 -3,3 -3,0 

Panelin test verimi % 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 

Radyasyon miktarından 
dolayı PV modüllerdeki 
kayıp % -2,8 -3 -3,7 -4,8 -2,9 

Sıcaklıktan dolayı PV 
modüllerdeki kayıp % -9,8 -10,6 -7,8 -4,0 -9,9 

Modül kalite kayıpları % -2,6 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6 

GES yanlı! e!le!me 
kayıpları % -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 

Kablolama kayıpları % -1,1 -1 -0,9 -0,8 -1 

"nvertör kayıpları % -2,4 -2,5 -2,7 -3,0 -2,5 

"nvertör çıkı!ındaki 
enerji  

kWh
/yıl 15.603.475 14.525.475 12.937.152 10.536.067 15.143.942 

#ebekeye verilen enerji 
kWh
/yıl 15.603.475 14.525.475 12.937.152 10.536.067 15.143.942 

Yatırım ve finansman             

PV modül birim fiyatı Avro 183,7 183,7 183,7 183,7 183,7 

"nvertör birim fiyatı Avro 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200 

Destek ayakları birim 
fiyatı Avro 80 80 80 80 80 

Kurulum ve kablolama Avro 1.100.000 1.100.000 1.100.000 1.100.000 1.100.000 

Di$er Avro 375.000 375.000 375.000 375.000 375.000 

Brüt yatırım bedeli Avro 24.483.320 24.483.320 24.483.320 24.483.320 24.483.320 
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Vergi % 18 18 18 19 16 

Net yatırım maliyeti Avro 28.890.318 28.890.318 28.869.120 29.135.151 28.400.651 

Yıllık finansman maliyeti 
(ilk 20 yıl) Avro 2.318.324 2.318.324 2.316.533 2.337.880 2.278.942 

Yıllık i!letme giderleri Avro 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 

Ortalama enerji birim 
maliyeti 

Avro 
/kWh 0,17 0,18 0,21 0,26 0,17 

Gelir/Gider durumu             

Enerji satı! fiyatı [9] [11] 
[12] 

Avro 
/kWh 0.055 0.055 0.055 0,22 0,32 

Yıllık satı! geliri (30 yıl) Avro 858.191 798.901 711.543 2.317.934 4.846.061 

Yıllık gider (ilk 20 yıl) Avro 2.678.234 2.678.234 2.678.234 2.697.880 2.638.942 

Yıllık gider (son 10 yıl) Avro 360.000 360.000 360.000 360.000 360000 

30 yıl sonunda toplam 
gelir/gider Avro 

(-) 
31.535.000 

(-) 
33.198.000 

(-) 
35.784.000 11.980.000 89.000.000 

!

Çizelge 4.9 Tek kristalli paneller kullanılarak 5 farklı bölgeye kurulacak 10mw gücündeki 

güne! enerjisi santrallerinin yatırım maliyeti ve gelir/gider dengesinin kar!ıla!tırılması 

 

Proje Adı   Mu"la #zmir #stanbul Münih Toledo 

Proje konumu             

Enlem o 37,1 K 38,2 K 41,0 K 48,1 K 39,9 K 

Boylam o 28,2 D 27,2 D 28,6 D 11,2  D 4,0 B 

Yükseklik m 646 5 5 520 516 

Greenwich'e göre zaman 
dilimi   +2 +2 +2 +1 +1 

Sistem bilgileri             

Panel e"imi o 30 30 30 30 30 

Azimut açısı o 0 0 0 0 0 

Yakın gölgelenme --- yok yok yok yok yok 

PV modül bilgileri             

Modül üreticisi --- Sharp Sharp Sharp Sharp Sharp 
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Modeli --- 
NU-
R0E3E 

NU-
R0E3E 

NU-
R0E3E 

NU-
R0E3E 

NU-
R0E3E 

Etiket gücü Wp 170 170 170 170 170 

Kullanılacak modül 
adedi --- 58.812 58.812 58.812 58.812 58.812 

Toplam modül alanı m2 77.049 77.049 77.049 77.049 77.049 

Etiket kurulu gücü Wp 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

!"letme "artlarında güç Wp 8.776 8.776 8.776 8.776 8.776 

!nvertör bilgileri             

!nvertör üreticisi --- Siemens Siemens Siemens Siemens Siemens 

Modeli   
Sinvert 
PVM10 

Sinvert 
PVM10 

Sinvert 
PVM10 

Sinvert 
PVM10 

Sinvert 
PVM10 

Etiket gücü (aa) kW 10 10 10 10 10 

Kullanılacak invertör 
adedi --- 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Etiket kurulu gücü (aa) kW 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

Kazanç ve Kayıplar             

Toplam yıllık global 
radyasyon 

kWh
/m2 1.798 1.697 1.486 1.145 1.719 

Yatay global radyasyon 
kazancı  % 10,6 10,4 9,8 13,4 12,7 

Geli" açısı faktörü % -2,9 -2,9 -3 -3,3 -3,0 

Panelin test verimi % 13 13 13 13 13 

Radyasyon Miktarından 
dolayı PV Modüllerdeki 
Kayıp % -0,4 -0,6 -0,8 -1,5 -0,5 

Sıcaklıktan dolayı pv 
modüllerdeki kayıp % -10,6 -11,4 -8,3 -4,2 -10,7 

Modül kalite kayıpları % -2,5 -2,5 -2,5 -2,6 -2,5 

Ges yanlı" e"le"me 
kayıpları % -2 -2 -2 -2,1 -2 

Kablolama kayıpları % -1 -1 -0,9 -0,8 -1 

!nvertör kayıpları % -2,4 -2,5 -2,6 -2,9 -2,4 

!nvertör çıkı"ındaki 
enerji  

kWh
/yıl 15.879.318 14.791.783 13.276.053 10.902.660 15.428.055 
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!ebekeye verilen enerji 
kWh
/yıl 15.879.318 14.791.783 13.276.053 10.902.660 15.428.055 

Yatırım ve finansman             

Pv modül birim fiyatı Avro 196 196 196 196 196 

"nvertör birim fiyatı Avro 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200 

Destek ayakları birim 
fiyatı Avro 80 80 80 80 80 

Kurulum ve Kablolama Avro 1.100.000 1.100.000 1.100.000 1.100.000 1.100.000 

Di#er Avro 375.000 375.000 375.000 375.000 375.000 

Brüt yatırım bedeli Avro 24.927.696 24.927.696 24.927.696 24.927.696 24.927.696 

Vergi % 18 18 18 19 16 

Net yatırım maliyeti Avro 29.414.682 29.414.682 29.414.682 29.663.958 28.916.128 

Yıllık finansman maliyeti 
(ilk 20 yıl) Avro 2.360.310 2.360.310 2.360.310 2.380.313 2.320.305 

Yıllık i$letme giderleri Avro 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 

Ortalama enerji birim 
maliyeti 

Avro 
/kWh 0,17 0,18 0,20 0,25 0,17 

Gelir/gider durumu             

Enerji satı$ fiyatı  
Avro 
/kWh 0,055 (15) 0,055 (15) 0,055 (15) 0,22 (16) 0,32 (17) 

Yıllık satı$ geliri (30 yıl) Avro 873.362 813.548 730.183 2.398.585 4.936.477 

Yıllık gider (ilk 20 yıl) Avro 2.720.310 2.720.310 2.720.310 2.740.313 2.680.305 

Yıllık gider (son 10 yıl) Avro 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 

30 yıl sonunda toplam 
gelir/gider Avro 

(-) 
31.805.000 

(-) 
33.600.000 

(-) 
36.101.000 13.551.000 90.903.000 

!
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4.5.6. Elde Edilen Sonuçların Kar!ıla!tırılması!

Seçilen be! bölge için tek kristalli paneller ve çok kristalli paneller kullanılması durumları 

kar!ıla!tırılarak 10 MW kurulu güce sahip santrallerden elde edilebilecek yıllık enerji 

miktarları ve maliyetleri hesaplanmı! ve Çizelge 4.8 ve Çizelge 4.9’ de tablo halinde 

verilmi!ti. 

Yıllık global radyasyon ve yıllık elde edilen enerjilerin kar!ıla!tırması Çizelge 4.10’ da 

görülmektedir. 

Çizelge 4.10 Yıllık global radyasyon ve elde edilecek enerjilerin kar!ıla!tırılması 

Yıllık Global 
Radyasyon 
(kWh/m2) 

Çok Kristalli 
Paneller "le Elde 
Edilen Enerji 
(MWh/yıl) 

Tek Kristalli 
Paneller "le Elde 
Edilen Enerji 
(MWh/yıl) 

Mu#la                       1.798                         15.603                         15.879    
"zmir                       1.697                         14.525                         14.792    
"stanbul                       1.486                         12.937                         13.276    
Münih                       1.145                         10.536                         10.903    
Toledo                       1.719                         15.144                         15.428    

 

Elde edilen sonuçlar beklendi#i gibi yıllık global radyasyon miktarındaki artı!a paralel olarak 

elde edilecek enerji miktarlarında artı!ı göstermektedir. Elde edilecek enerji miktarı, tek 

kristalli panellerin verimlerinin daha yüksek olması sebebiyle, tek kristalli panellerin 

kullanımı durumunda artı! göstermektedir. 

Çizelge 4.10’ da tek kristalli ve çok kristalli paneller kullanılarak yapılacak yatırımlara ait 

maliyetler kar!ıla!tırılmı!tır. Mu#la’ da kurulacak santralde çok kristalli paneller yerine tek 

kristalli paneller kullanıldı#ında maliyetteki % 1,73’ lük artı!a kar!ın %1,77’ lik bir üretim 

artı!ı elde edilmektedir. Benzer yıllık global radyasyon seviyelerine sahip "zmir ve Toledo’ da 

da Mu#la örne#inde oldu#u gibi yatırım maliyetindeki artı! yüzdesinin biraz üzerinde üretim 

miktarında yüzdesel artı! elde edilmi!tir. Buna kar!ın, yıllık global radyasyon seviyesinin en 

dü!ük oldu#u Münih örne#inde, tek kristalli panellerin kullanımından kaynaklanan % 2,06’ 

lık maliyet artı!ına kar!ın % 3,48’ lik üretim artı!ı elde edilmi!tir. Benzer durum "stanbul 

örne#inde de elde edilmi!tir, "stanbul’ da kurulacak santralin çok kristalli paneller yerine tek 

kristalli panellerden olu!turulması durumunda yatırım maliyetinde %1,73’ lük artı! olmakta, 

buna kar!ın üretimde % 2,62’ lik artı! meydana gelmektedir. 
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Elde etti!imiz sonuçlara göre yıllık global radyasyon de!eri ortalama 1700 kWh/m2 ve üzerin 

olan bölgelerde yatırımın yapılmasından kaynaklanan üretimdeki artı" çok kristalli paneller 

yerine tek kristalli paneller ile yapılması yapılacak yatırımdaki artı"a paralel bir seyir izlerken, 

yıllık global radyasyon de!eri ortalama 1500 kWh/m2 ve altı olan bölgelerde tek kristalli 

panellerin kullanımı yapılacak yatırıma göre daha fazla enerji elde edilmesine olanak 

sa!lamaktadır.  

Çizelge 4.11 Tek kristalli ve çok kristalli paneller kullanılarak yapılacak yatırımlara ait 

maliyetler 

Mu!la #zmir #stanbul Münih Toledo 

Ç
ok

 
kr

is
ta

ll
i 

pa
ne

l 
ku

ll
an

ım
ı d

ur
um

un
da

 

Yatırım 
maliyeti 
(milyon 
avro) 28,9 28,9 28,9 29,1 28,4 

Elde 
edilen 
enerji 
(mwh/yıl) 15.603     14.525     12.937     10.536     15.144     

T
ek

 
kr

is
ta

ll
i 

pa
ne

l 
ku

ll
an

ım
ı d

ur
um

un
da

 

Yatırım 
maliyeti 
(milyon 
avro) 29,4 29,4 29,4 29,7 28,9 

Elde 
edilen 
enerji 
(mwh/yıl) 15.879     14.792     13.276     10.903     15.428     

T
ek

 
kr

is
ta

ll
i 

pa
ne

l 
ku

ll
an

ım
ın

da
n 

 
ka

yn
ak

lı
 a

rt
ı"

la
r 

Yatırım 
maliyeti  1,73% 1,73% 1,73% 2,06% 1,76% 

Elde 
edilen 
enerji 1,77% 1,84% 2,62% 3,48% 1,88% 

 

Her ne kadar bazı bölgelerde çok kristalli paneller yerine tek kristalli panellerin kullanımı 

üretilen enerji miktarında artı" meydana getirse de, bu santrali kuracak i"letmenin karında 

artı" olaca!ı anlamına gelmemektedir. Çizelge 4.12’ de seçilen be" bölge için yıllık enerji 
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satı! gelirleri ve 30 yılın sonunda santralden elde edilecek toplam gelir/gider gösterilmi!tir. 

Elde edilen sonuçlara göre, Münih ve Toledo’ da enerji üretimindeki artı! i!letmenin karında 

artı!a sebep olurken, Mu"la, #zmir ve #stanbul’ da i!letmenin 30 yıl sonundaki zararını daha 

da artırmaktadır. Bu durum, Türkiye’ de fotovoltaik paneller aracılı"ı ile elde edilen elektrik 

enerjisinin devlet tarafından garanti edilen alı! fiyatı olan 0,055 Avro/kWh bedelin, Türkiye’ 

de kurulacak güne! enerjisi santrallerinden elde edilecek enerji maliyetinin çok altında 

kalmasından kaynaklanmaktadır. Aksine, Almanya ve #spanya’ da devlet tarafından garanti 

edilen alı! fiyatları üretim maliyetlerinin üzerinde oldu"u için bu iki ülkede yapılacak 

yatırımlarda yatırımcı üretim miktarındaki artı!a paralel olarak karını da artırmaktadır. Elde 

edilen sonuçlar kar!ıla!tırmalı olarak Çizelge 4.12, $ekil 4.33 ve $ekil 4.34’ de gösterilmi!tir. 

Çizelge 4.12 Seçilen be! bölge için yıllık enerji satı! gelirleri ve 30 yılın sonunda santralden 

elde edilecek toplam gelir/gider (bugüne indirgenmi!) 

Mu"la #zmir #stanbul Münih Toledo 

Enerji satı! fiyatı 
(Avro/kWh) 0,055 0,055 0,055 0,22 0,32 

Ç
ok

 
kr

is
ta

ll
i 

pa
ne

l 
ku

ll
an

ım
ı  

du
ru

m
un

da
 

Enerji maliyeti 
(avro/kwh) 0,17 0,18 0,21 0,26 0,17 

Enerji Satı!ından 
Elde Edilecek 
Yıllık Gelir 
(Milyon Avro) 0,858 0,799 0,712 2,318 4,846 

30 Yıl Sonunda Net 
Kar/Zarar (-)31,535 (-)33,198 (-)35,784 11,980 89,000 

T
ek

 
kr

is
ta

ll
i 

pa
ne

l 
ku

ll
an

ım
ı  

du
ru

m
un

da
 

Enerji maliyeti 
(avro/kwh) 0,17 0,18 0,20 0,25 0,17 

Enerji Satı!ından 
Elde Edilecek 
Yıllık Gelir 
(Milyon Avro) 0,873 0,814 0,730 2,399 4,936 

30 Yıl Sonunda Net 
Kar/Zarar (-)31,805 (-)33,600 (-)36,101 13,551 90,903 

T
ek

 
kr

is
ta

ll
i 

pa
ne

l 
ku

ll
an

ım
ın

da
n 

 
ka

yn
ak

lı
 a

rt
ı!

la
r Yıllık gelir 1,75% 1,88% 2,53% 3,49% 1,86% 

30 Yıl Sonunda Net 
Kar/Zarar 0,86% 1,21% 0,89% 13,11% 2,14% 
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Görüldü!ü üzere, tek kristalli panellerin kullanımı, yıllık global radyasyon de!erinin göreceli 

olarak dü"ük oldu!u bölgelerde, yapılacak ek yatırıma oranla daha yüksek bir yüzdede üretim 

artı"ı sa!lamakta, ancak bu daha fazla kar anlamına gelmemektedir. Toplam yıllık global 

radyasyonun göreceli olarak yüksek oldu!u bölgelerde ise tek kristalli panellerin kullanımı, 

yapılacak yatırımdaki artı" miktarına paralel bir üretim artı"ı sa!lamaktadır. Bu tip bölgelerde 

tek kristalli ya da çok kristalli panel kullanımı tercihi yatırımcıya bırakılmalıdır. Di!er 

taraftan, tek kristalli panellerin kullanımı toplam arazi gereksinimini dü"ürdü!ünden, arazi 

bedelinin yüksek oldu!u bölgelerde tercih edilebilir. 

 

 

#ekil 4.33 Enerji üretim maliyetleri ve satı" fiyatları 
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!ekil 4.34 30 Yıllık santral ömrü sonunda kümülatif kar/zarar durumu (Avro) 

 

 
 

!ekil 4.35 Seçilen panel tipi ve bölgelere göre çok kristalli panel yerine tek kristalli panel 
kullanımından kaynaklanan yatırım maliyeti artı"ına kar"ılık elde edilen enerji miktarlarındaki 

de#i"imler 
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5. FOTOVOLTA!K PANELLER !LE ELEKTR!K ÜRET!M!N!N 
GELECEKTEK! PROJEKS!YONU 

Bir önceki bölümde günümüz ko!ullarında fotovoltaik paneller aracılı"ı ile elektrik eldesinin 

maliyeti hesaplanmı! ve devlet te!vikinin olmadı"ı ülkemizde fotovoltaik panellere dayalı 

güne! enerjisi santrallerinin kurulumunun yatırımcısını zarar ettirece"i görülmü!tür. 

Fotovoltaik paneller aracılı"ı ile elektrik eldesinin birim maliyetinin di"er enerji kaynaklarına 

göre yüksek olması sebebiyle günümüz itibariyle çekicili"inin az oldu"u söylenebilir. 

Bu olumsuzluklara kar!ın, özellikle Avrupa Birli"i ülkelerinde fotovoltaik sistemlerin 

kurulum ve kullanımı devletler tarafından desteklenmekte ve te!vik edilmektedir. 

5.1. Avrupa Birli"i Ülkelerinde ve Türkiye’ de Fotovoltaik Sistemlere Uygulanan 

Te#vikler  

Çizelge 5.1’ de bazı Avrupa Birli"i ülkelerinde fotovoltaik sistemler için uygulanan te!vikler 

gösterilmi!tir.  

Alım garantisi, devletin üretilecek elektri"i, yatırımı te!vik edecek bir fiyattan alaca"ını 

garanti etti"ini göstermektedir. Örnek ülkelerden Danimarka hariç tamamı bu garantiyi 

vermektedir. 

#ebekeye geri satı! uygulaması, fotovoltaik sistemlerin evsel kullanımını te!vik etmek 

amacıyla uygulanmaktadır. Bu sistemde, elektrik sayacı iki yönlü çalı!makta, üretilen fazla 

elektri"i !ebekeye vererek bir anlamda satmaktadır. Böylelikle enerji tüketiminin dü!ük ancak 

üretiminin yüksek oldu"u saatlerde üretilen fazla enerji ülke !ebekesine verilmekte ve bu 

!ekilde de"erlendirilmektedir. Bu uygulama örnek ülkelerden Çek Cumhuriyeti, Danimarka 

ve $talya’ da uygulanmaktadır. 

Sermaye katkısı Danimarka ve Türkiye hariç di"er bütün örnek ülkelerde uygulanmakta olup, 

yatırımı yapacak ki!i ya da kurulu!a do"rudan ya da dolaylı sermaye katkısını öngörmektedir.  
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Çizelge 5.1 Bazı Avrupa Birli!i ülkelerinde fotovoltaik sistemlere uygulanan te"vikler 

 

 Alım Garantisi #ebekeye Geri 

Satı" (Evsel) 

Sermaye Katkısı 

Avusturya +  + 

Çek Cumhuriyeti + + + 

Danimarka  +  

Fransa +  + 

Almanya +  + 

$talya + + + 

Portekiz +  + 

$spanya +  + 

$sveç +  + 

Türkiye +   

 

Her ne kadar Türkiye’ de devlet tarafından alım garantisi verilmi" olsa da, uygulanan fiyat 

üretim maliyetlerinin çok altında oldu!u için bu te"vikin uygulanabilirli!i bulunmamaktadır. 

5.2. Fotovoltaik Sistemlerin Kullanım Potansiyeli 

Fotovoltaik endüstrisi, yenilenebilir enerji kaynakları arasında orta ve uzun vadede geli"me 

potansiyeli en yüksek olan endüstrilerden birisidir. Nedenleri a"a!ıdaki gibi sıralanabilir: 

• Fotovoltaik teknoloji ile elektrik üretiminde kWh ba"ına 21-65 g CO2 ortaya çıkarken, 

fosil yakıtlara dayalı santrallerde CO2 salınımı 900 g seviyelerindedir.(18) 

 

 

 

 

(18) Solar Generation V , EPIA, – 2008 
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• Fotovoltaik panel üretimindeki artı! ile birlikte, bugünün ko!ullarında bile birim 

üretim maliyetleri dü!mektedir. Üretimdeki %100’ lük artı!, maliyetlerde %20 

azalmaya olanak vermektedir. (16) 

• Yapılan AR-GE çalı!maları ile, fotovoltaik panellerin üretim maliyetlerinin dü!ece"i, 

verimlerinin yükselece"i öngörülmektedir. Ayrıca daha dü!ük verimli ancak çok daha 

dü!ü maliyetli fotovoltaik teknolojiler üzerinde de çalı!malar yapılmaktadır. 

• Kyoto protokolünde öngörülen sera gazları salınımının azaltılması hedefi ile tam 

uyum içerisindedir. 

• Avrupa Birli"i hedeflerinde, 2020 yılına kadar sera gazı emisyonlarının 1990 

seviyelerine göre %20 azaltılması hedeflenmektedir. 

• Petrol fiyatlarının son 10 yıldaki artı!ının kalıcı oldu"u anla!ılmı! ve bundan sonra da 

artmaya devam edece"i öngörülmektedir. Bu yüzden petrol üreticisi olmayan ülkelerin 

kendi enerji kaynaklarını bulması zorunludur. 

5.3. Fotovoltaik Sistemlerin Gelecekteki Projeksiyonu 

Yukarıda belirtilen sebepler do"rultusunda fotovoltaik sistemlerin geli!meye devam edece"i 

öngörülmektedir. #yimser bir senaryoda, fotovoltaik sistemlerin kullanımına ili!kin devlet 

te!viklerinin sürece"i, bu te!viklere ba"lı olarak fotovoltaik sistem kurulumunun artarak 

devam edece"i, bunlara ba"lı olarak üretim maliyetlerinin dü!ece"i kabul edilmi!tir. Bu 

kabuller do"rultusunda fotovoltaik piyasasının 2020 yılına kadar %28, 2020-2030 yılları 

arasında da %18 büyüyece"i öngörülmektedir ( 14) Çizelge 5.2’ de iyimser senaryoya göre 

2030 yılına kadar fotovoltaik piyasasında geli!me gösterilmi!tir.  

Ortalama senaryoda ise fotovoltaik sistemlere olan devlet desteklerinin daha dü!ük kalaca"ı, 

buna ba"lı olarak fotovoltaik piyasasının dinamik bir !ekilde büyüyemeyece"i, üretim 

maliyetlerinin daha yava! dü!ece"i öngörülmektedir. Bu durumda bile fotovoltaik piyasasının 

2020 yılına kadar %21, 2020-2030 yılları arasında da %12 büyüyece"i öngörülmektedir ( 16) 

Çizelge 5.3’ te ortalama senaryoya göre 2030 yılına kadar fotovoltaik piyasasında geli!me 

gösterilmi!tir.  
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Çizelge 5.2 !yimser senaryoya göre 2030 yılına kadar fotovoltaik piyasasında geli"me 

(Kaynak: Solar Generation V, EPIA, – 2008) 

 

  2007 2010 2020 2030 

Yıllık Ortalama Kurulum (GW)            2,4             6,9    
          
56,0             281,0     

Kümüle Kapasite (GW)            9,2           25,4    
        
278,0          1.864,0     

Elektrik üretimi (TWh)          10,0           29,0    
        
362,0          2.646,0     

Fotovoltaik sistemlerden kar"ılanan 
elektrik tüketimi (%) 0,07% 0,16% 2,05% 8,90% 
Fotovoltaik sistemlerden kaynaklı 
istihdam (bin ki"i)        119,0         333,0    

     
2.343,0         9.967,0     

Piyasa de#eri (milyar Avro)          13,0           30,0    
        
139,0             454,0     

Yıllık CO2 salınımdaki azalma (ton)            6,0           17,0    
        
217,0          1.588,0     

CO2 salınımdaki toplam azalma (ton)          27,0           65,0    
        
976,0          8.953,0     

 

Çizelge 5.3 Ortalama senaryoya göre 2030 yılına kadar fotovoltaik piyasasında geli"me 

(Kaynak: Solar Generation V , EPIA, – 2008) 

 

2007 2010 2020 2030 

Yıllık Ortalama Kurulum (GW) 
            
2,4              5,3    

           
35,0              105,0     

Kümüle Kapasite (GW) 
            
9,2     

        
21,6     

         
211,0              912,0     

Elektrik üretimi (TWh) 
          
10,0     

        
24,0     

         
283,0           1.291,0     

Fotovoltaik sistemlerden kar"ılanan 
elektrik tüketimi (%) 0,07% 0,14% 1,20% 4,34% 
Fotovoltaik sistemlerden kaynaklı 
istihdam (bin ki"i) 

        
119,0     

      
252,0     

      
1.462,0          3.718,0     

Piyasa de#eri (milyar Avro) 
          
13,0     

        
24,0     

           
94,0              204,0     

Yıllık CO2 salınımdaki azalma (ton) 
            
6,0     

        
15,0     

         
170,0              775,0     

CO2 salınımdaki toplam azalma (ton) 
          
27,0     

        
61,0     

         
839,0           5.333,0     
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Her iki senaryoda da açıkça görüldü!ü üzere fotovoltaik sistemlerin elektrik üretiminde 

kullanımında ciddi artı" beklenmektedir. Yine her iki senaryoda da sera gazları salınımında 

önemli miktarda azalma öngörülmektedir.  

#yimser senaryoya göre 2030 yılında fotovoltaik panellerin toplam kurulu kapasitesinin   

1.864 GW’a ula"ması beklenmekte olup bu kapasitenin yakla"ık %75’ lik kısmını "ebekeye 

ba!lı sistemler olu"turacaktır.  

Artacak kullanım ve dü"ecek yatırım maliyetleri ile çatılara entegre fotovoltaik sistemlerden 

elektrik üretim maliyetindeki beklentiler Çizelge 5.4’ de verilmi"tir. 

Çizelge 5.4 Çatılara entegre fotovoltaik sistemlerden elektrik üretim maliyet beklentileri 

(Kaynak: Solar Generation V , EPIA, – 2008) 

 

Yer Yıllık 

Güne"lenme Saati 

2020 yılı fiyat beklentisi 

(Avro/kWh) 

2030 yılı fiyat beklentisi 

(Avro/kWh) 

Berlin 900 0,20 0,13 

Washington 1.200 0,15 0,10 

Madrid 1.400 0,13 0,08 

Dubai 1.800 0,10 0,07 

 

5.4. Fotovoltaik Sistemlerin Kullanımının Türkiye Enerji !thalatına Etkileri 

Türkiye, enerji bakımından dı"a ba!lı ülkelerin arasında yer almaktadır. Çizelge 5.5’ te, 

Türkiye’ nin 2008 yılı itibariyle enerji dengesi verilmi"tir.   
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Çizelge 5.5 Türkiye’ nin Enerji Dengesi (Kaynak: Genel Enerji Dengesi, Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlı!ı, 2008) 

  Kok (bin ton) 
Petrol (bin 
ton) 

Do!algaz 
(m3) 

Biyoyakıt 
(bin ton) 

Elektrik 
(GWh) 

Yerli Üretim        -           2.160             1.017             74     
                
-       

"thalat      216       35.595           37.153              -       
              
789     

Toplam Nihai 
Enerji Tüketimi   4.098       27.706           15.245             74     

       
159.979     

Enerji Dı#ı 
Tüketim        -           4.522                   -                -       

                
-       

 

Türkiye, ana enerji kaynakları olarak petrol ve do!al gazı kullanmakta, petrolde toplam 

tüketiminin yalnızca % 6,7’ sini, do!algazda da yalnızca 6,6’ sını yerli üretimden 

kar#ılamaktadır. 2008 yılı ham petrolün ortalama ton fiyatı OPEC verilerine göre yakla#ık 65 

Avro dur. Bu veriye göre Türkiye 2008 yılında sadece ham petrol ithalatı için 2,3 Milyar 

Avro’ nun üzerinde para harcamı#tır. Türkiye 2008 yılında ithal edilen petrolün bir kısmı ile 

7.500 GWh elekrik üretmi#tir [13] 

Bugünün ko#ullarında fotovoltaik sistemlerden elektrik üretim maliyeti, fosil yakıtlardan 

elektrik üretim maliyetine göre yüksek olmasına kar#ın, Türkiye’ nin petrol ithal eden bir ülke 

oldu!u için yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik üretiminin Türkiye’ ye gerçek 

maliyetinin, sa!ladı!ı faydalar ve yurtta kalacak döviz göz önüne alındı!ında göreceli olarak 

yüksek olmadı!ını söylemek mümkündür. Türkiye teorik olarak güne# enerjisi potansiyeli ile 

enerji ithalatının tamamını kar#ılayabilecek durumdadır. 
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6. SONUÇ 

Bu çalı!mada öncelikle yenilenebilir enerji kaynakları konusunda genel bilgiler verilmi!tir. 

Bir enerji kayna"ı olarak güne! incelenmi! ve enerjisinden do"rudan elektrik eldesini 

sa"layan fotovoltaik panellerin yapıları ve çalı!ma prensipleri detaylı olarak irdelenmi!tir. 

Daha sonra elde edilecek enerjinin maliyetinin hesaplanabilmesi için matematik modeli 

verilmi!, seçilen örnek bir panel ile toplam yıllık global radyasyon bakımından çe!itlilik 

gösteren be! de"i!ik bölge için belirli bir panelden elde edilecek enerjinin birim maliyet 

hesapları yapılmı!tır. Ardından bir güne! enerjisi santralinin fizibilite çalı!masının a!amaları 

irdelenmi! ve  yine aynı bölgelerde 10MW gücünde fotovoltaik panellerden elektrik üretimine 

dayalı bir güne! enerjisi santralinin kurulum maliyeti ve elde edilecek enerjinin maliyeti 

PVSYST programı aracılı"ı ile hesaplanmı!tır. Aradaki farkların görülmesi açısından bu 

hesaplar santrallerde çok kristalli ve tek kristalli panellerin kullanılması durumuna göre ayrı 

ayrı tekrarlanmı!tır.  

Elde edilen sonuçlara göre, tek kristalli panellerin kullanımı durumunda çok kristalli 

panellerin kullanımına göre % 1,77 ile %3,48 arasında daha fazla enerji elde edilmekte ve 

kurulması gereken fotovoltaik panel alanında % 1,1 oranında dü!ü! elde edilmektedir. Buna 

kar!ın yatırım maliyetindeki artı! % 1,73 ile % 2,06 arasında kalmı!tır. Hesaplamaların 

sonucunda yıllık global radyasyonunun 1700 kWh/m2’ nin üzerinde oldu"u bölgelerde enerji 

üretiminde elde edilen artı! miktarı yapılacak yatırım maliyetindeki artı! ile paralel seyir 

izlemekte iken, yıllık global radyasyon de"eri 1500 kWh/m2 ve altı bölgelerde elektrik 

enerjisi eldesindeki yüzdesel artı!ın yapılacak yatırım maliyetindeki artı!a göre daha yüksek 

oldu"u tespit edilmi!tir. Bu sonuca göre yıllık global radyasyonu dü!ük bölgelerde tek 

kristalli panellerin kullanımının daha uygun oldu"u görülmü!tür. 

Elde edilecek elektrik enerjisindeki artı!ın her zaman yatırımcı için kar anlamı ta!ımadı"ı 

görülmü!tür. Münih ve Toledo örneklerinde enerji üretiminin birim maliyeti, satı! fiyatının 

altında oldu"u için üretimdeki artı! yatırımcı için kar demekken, Türkiye’ de alım fiyatı 

üretim maliyetinin çok altında kaldı"ı için bütün örneklerde artan üretim zarar anlamı 

ta!ımaktadır.  
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Hesaplamalarda en yüksek enerji eldesi ve en dü!ük maliyet Mu"la için elde edilirken, 

Mu"la’ da 10MW’ lık bir güne! enerjisi santrali yatırımı yapan yatırımcının 30 yıllık santral 

ömrü sonunda 31,8 Milyon Avro zarar etti"i görülmesine kar!ın, yıllık global radyasyon 

de"erinin çok daha dü!ük oldu"u Münih’te aynı yatırımı yapan yatırımcının 30 yıl sonunda 13 

Milyon Avro, aynı yatırımı yıllık global radyasyon de"erinin Mu"la ile benzerlik gösterdi"i 

Toledo’ da yapan bir yatırımcının da 90,9 Milyon Avro kar edece"i görülmü!tür.  

Fotovoltaik panellerden elektrik eldesi günümüzde pahalı bir yöntem olmakla birlikte, çevreci 

bir elektrik elde yöntemi olması, en bol bulunan enerji kayna"ına do"rudan ba"lı olması ve 

evsel kullanımının mümkün olması sebebiyle birçok Avrupa ülkesi tarafından desteklenmekte 

ve özel alım fiyatları uygulanmaktadır. Türkiye’ deki yatırımcının büyük zarar, Almanya ve 

#spanya’ daki yatırımcının da kar ediyor olmasının sebebi devletlerin uyguladı"ı destekleme 

politikaları ve alım maliyetleri altında yatmaktadır. 

Türkiye enerji bakımından büyük ölçüde dı!a ba"lı bir ülke konumundadır. Büyük ölçüde 

petrol ve do"algaz ithalatı yapılmakta ve ithal edilen bu enerjinin bir kısmı da elektrik 

üretiminde kullanılmaktadır.  

Fotovoltaik sistemlerin kullanımı konusunda önümüzdeki 20 yıllık süreçte kayda de"er artı! 

beklenirken, günümüz !artları ile Türkiye’ nin bu artı!a paralel bir seyir izlemesi mümkün 

de"ildir. Türkiye’ nin enerjide dı!a ba"ımlılı"ının azaltılabilmesi ve temiz ve çevreci bir 

enerji kayna"ı olan güne! enerjisine eri!imi ve do"rudan elektrik eldesinin desteklenmesi için 

alınabilecek önlemler a!a"ıda sıralanmı!tır: 

• Öncelikli olarak yatırımı te!vik edici önlemler artırılmalı,fotovoltaik sistem için 

gereken malzeme ithalatında vergi muafiyetleri sa"lanmalıdır 

• Yerli fotovoltaik panel üretimi desteklenmeli, dı!a ba"ımlılık olabildi"i ölçüde 

azaltılmaya çalı!ılmalıdır 

• Fotovoltaik endüstri alanındaki AR-GE çalı!maları desteklenmelidir 

• Tarımsal ve be!eri kullanımı olmayan ancak güne! enerjisi bakımından verimli hazine 

arazileri fotovoltaik güne! tarlalarının kurulumu için yatırımcılara kiralanmalıdır. 
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• Enerji ulusal anlamda stratejik bir konudur ve özellikle yerli yatırımcılara, 

yatırımlarını yabacı ortaklarla payla!mama ya da devretmeme ko!ulu ile ek te!vikler 

sa"lanmalıdır. 

• Devlet tarafından garanti edilen elektrik alım fiyatı ilk a!amada 0,20 Avro-Sent’e 

çıkartılmalı, bu fiyatlar yatırımın yapıldı"ı yıldan itibaren en az 10 yıl süre ile sabit 

tutulmalı, fotovoltaik sistem kurulum maliyetlerindeki de"i!imlere göre yeni 

kurulacak sistemlere uygulanmak üzere yıllık olarak güncellenmelidir. 

• Fotovoltaik sistemlerin evsel kullanımı için !ahısların !ebekeye elektrik satı!ı ile ilgili 

yasal altyapı hazırlanmalıdır. 

• Evsel fotovoltaik sistemlerin kullanımının te!vik edilmesi amacıyla, !ebekeye 

satılacak enerjinin fiyatı, uygulanan ulusal !ebeke elektrik satı! fiyatının üzerinde 

olmalıdır.  

Her ne kadar dünyada petrolün kısa sürede tükenece"i dü!üncesi ve korkusu etkisini yitirmi! 

olsa da, ham petrol fiyatlarındaki son 10 yıldaki artı! piyasa tarafından hazmedilmi!tir. 2008 

krizi ile birlikte azalan ham petrol talebi fiyatları bir miktar dü!ürmü! olsa da, petrol üreticisi 

ülkeler petrol fiyatlarını 2009 seviyelerinde tutmak için gerekti"inde arzı kısmakta ve 

fiyatlardaki dü!meye izin vermemektedir. Petrol fiyatlarındaki e"ilim önümüzdeki yıllarda 

artı! yönündedir.  

Benzer durum ülkemizin ikinci en büyük ithal enerji kalemini olu!turan do"algaz için de 

geçerlidir. Do"algaz üreticisi ülkeler çe!itli yöntemler kullanarak fiyatları artırmaya 

çalı!makta, hatta Türkiye’ yi daha önce anla!ılan ve garanti edilen fiyatları artırmaya 

zorlamaktadır. 

Günümüzdeki bütün sava!ların sebebi ülkelerin enerji kaynaklarına sahip olma arzusundan 

kaynaklanmaktadır. “Yurtta barı! dünyada barı!” ilkesini benimseyen ülkemizin bu sava!ların 

içerisinde olmayaca"ı açıktır. Bu yüzden, yenilenebilir enerji kaynakları bakımından son 

derece zengin olan ülkemizin vakit kaybetmeksizin yukarıda sıralanan tedbirleri alması, 

sadece fotovoltaik ya da güne! de"il, di"er bütün yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımını her anlamda te!vik etmeli ve desteklemelidir. 

!

!

!

! !
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