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1. GIRIS

Tiirkiye kiiciik inis ve ¢ikislarla birlikte birincil enerji kaynaklar itibari ile ortalama %70
olgtisiinde diger iilkelere ihtiyag duymakta olan bir iilkedir [1]. Bugiin iiretilen herseyin en
temel ve Onemli girdisi olan enerjinin, iilkelerce bagimliligin azaltilmasi ve miimkiinse
enerji bagimsiz bir konuma gelinmesi her bagimsiz ve egemen toplumun en Onemli
gereksinimlerinden bir tanesidir. Enerji bagimsizlig1 gibi devletleri birer birer ilgilendiren
bir gereksinimden farkli olarak, sanayi devrimi ile birlikte siirdiiriilebilirligi her gegen giin
azalan bir sekilde insan aktiviteleri ile kirletilen diinyanin, bu kirlilige kars1 gelistirdigi
reaksiyonlarin (kiiresel 1sinma, kirli hava, su ve topragin olusturdugu hayati riskler vs.)
tiimiiyle her devlet ve toplumu bu kirlenme ile miicadele etmesi gerekliligi dogmustur.
Bugiin diinya teknoloji ile ulastigi refah seviyesinin devami i¢in ekonomik, sosyal ve
siyasal anlamda oldugu kadar ekolojik anlamda da siirdiiriilebilir enerji yontemleri ve
teknolojilerini  gelistirmek ve ilk firsatta ge¢mis yOntemleri doniistiirmek

mecburiyetindedir.

Bir taraftan riizgar ve gilines gibi ciddi olgekte maliyetleri azalmis, kurulduklari alana
oranla ¢iktilart artmis sistemler ve diger yanda yakin gelecekte kendi pazarlarini olusturma
ihtimali olan okyanus enerjisi gibi yontem ve teknolojiler bugiin her yere ulagsmaktadir.
Hem diinya olceginde fakir ve modern topluluklardan, en zengin ve fosil yakit
kaynaklarinin bol oldugu {ilkelerin enerji havuzlarini ¢esitlendiren bu enerji tiirleri hem de
iilkelerin kendi i¢ 6lgeginde ana sebekeden uzakta kalan kirsal alanlara, yerel kaynaklarla
kendi sebekelerini kurma imkani saglamaktan, sehir merkezlerinde ki sehir sakinlerinin

kendi enerjisini kendisinin liretmesine kadar se¢cenekler sunmaktadir.

Bugiin diinya enerji havuzunda gii¢lii bir konumu olan ve yenilenebilir enerji ¢esitlerinin
ilk siralarinda yer alan giines enerjisi ve 6zellikle PV teknolojisi iilkemizin birgok bolge ve
ilinde enerji thtiyacini karsilamaya yonelik temiz ve ekonomik bir opsiyondur. Bunun
yaninda kaynagi yerli (gilines) olan bu enerji tiirii Tiirkiye’nin enerji Ozgilrliigiini

kazanabilmesi i¢inde 6nemli araglardan bir tanesidir.

Gelecekte hem toplam enerji payinda hem de yenilenebilir enerji payinda 6nemimin son

derece yiiksek bir sekilde artacagi tahmin edilen giines enerjisinin kaynaginin disinda



iretimi i¢in kullanilan aracglarinda (PV panel ve diger ekipmanlar) yerli opsiyonlari
olusmaktadir. Giines enerjisinin diger avantaji ise biiyiik santrallerin disinda uygulanabilen
kiiciik ve orta Olgekli sistemlerin, bina c¢atilar1 gibi baska amaglarla kullanilmayan
alanlarda uygulanabiliyor olmasidir. Bu avantaj kurulacak sistemlerin, kurulum alanlarinin
diger islevleri ile bir yarisa girmesini engelledigi gibi biiyiik yatirimcilarin disinda, belli bir
ilk yatirim maliyetini karsilayabilen herkesin bu konuda olusacak her inisiyatifin (yerel ve
uluslarars1 c¢agrilar, politikalar, kampanyalar) bir parcast haline getirilmesini

kolaylastirabilecek bir yapiya sahiptir.

Devlet kurumlari, belediyeler ve iiniversiteler gibi olusumlarin binalarinda baslatilacak
giines enerjisi sistemleri planlamasi, giines enerjisi piyasasinin Tiirkiye’de genislemesini
saglayabilir, Tiirkiye’nin enerji konusunda yerli bir kaynak kullanmasina katki
saglayabilir, istihdami artirabilir ve kendi kaynak kullanimin1 verimlilestirirken, kurumlar
icin ek gelir yaratabilir. Ayrica kurumlarda gergeklestirilecek bu projeler, genel ve yerel
politikalarin, kurallarin ve altyapinin olusturuldugu aymi kurumlarda isin uygulama
yOniiniide tanimasinda faydali olabilir, pratiginde ¢ikacan sorun ve zorluklarin taninmasini

saglayabilir, ¢cdziimlerin ise erken bulunmasina katki saglayabilir.

Dahas1 kurumlarda gergeklestirilecek bdyle bir uygulama, uygulamanin cergevesinin
cizilmesini de kolaylastiracagi i¢in miimkiin olan pargalarin yerel opsiyonlarinin
kullanilmastyla, milli AR&GE caligmalarinin da desteklenmesini kolaylastiracak ve iilke
ekonomisinin gelisimine yeni bir ara¢ sunabilecektir. Boyle bir calisma dogasi geregi
sebeke sistemlerinin modernlesmesinin de Oniinii acabilir ve gelecek i¢in altyap:
olusumuna katkida bulunabilir. En nihayetinde bu caligsmalarin halk i¢in de bir tanitim ve

yayginlagtirma araci olacaktir.

Nihayetinde Tiirkiye gibi koklii bir gegmise ve uzun bir gelecege sahip tlilkenin hem enerji
bagimsizligini saglamas1 hem de bu yeni sayilabilecek pazarin icerisinde kendine bir yer

bulmasi1 son derece dnemli ve belki gerekli oldugu goriilebilmektedir.

Bu calismada oncelikle genel olarak yenilenebilir enerji sistemlerinden bahsedilmis, ikinci
boliimde Tiirkiye’nin son yillardaki yenilenebilir enerjide ki konumu incelenirken, son
boliimde ise Amasya ili belediye binasi i¢in tasarlanan sebeke baglantili PV giines enerjisi

sistem tasarimi ile yenilenebilir enerji uygulamalarindan bir tanesi 6rneklenmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi CESITLERI, SISTEME ENTEGRELERI
VE POLITIKALAR

Son yillarda hem goreceli olarak eski hidroelektrik enerjisi gibi, hem de modern anlamda
yeni riizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir, konvensiyonel yontemlerden cok daha
temiz ve bircogu her iilkenin az ya da ¢ok sahip oldugu kaynaklar1 kullanan yenilenebilir
enerji teknolojilerinde yasanan biiyiikk gelismeler, hem diinyanin gelecegi hem de

devletlerin ve toplumlarin gelecekleri agisindan umutvari veriler sunmaktadir.

Hidroelektrik, Giines, Riizgar, Biyokiitle ve Jeotermal enerji sistemleri bugiin mevcut ve
islevsel pazarlara sahip ana akim yenilenebilir enerji sistemleri olarak sayilabilir. Bunun
yaninda kimisi heniiz gosterim, kimisi ise kurulmakta olan pazarlara sahip yenilenebilir

enerji tiirlerinden asagida bahsedilmektedir.
2.1. Hidroelektrik Enerji

Bir yenilenebilir enerji tiirii olarak Hidroelektrik, suyun barajlarda biriktirilmesi ile
biriktirilen ya da nehrin akiginda bulunan enerjinin hidroelektrik santralleriyle elektrik
enerjisine donistiiriilmesidir. Sekil 2.1.’deki gibi su tiirbin kanatlarin1 dondiiriirken, bu

mekanik enerjinin dondiirdiigii jenerator ise elektrik enerjisini tiretir.

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

Sekil 2.1. Hidroelektrik santrali semas1 [2]



Insanligin giines, riizgar ve suyun enerjilerini kullanmasi kendi varliklar1 kadar eski olsa da
hidroelektrik enerjisi, modern diinyanin bir problemi olan biiyiik ¢apta gili¢ ihtiyacina
karsilik vermek i¢in ortaya ¢ikan ilk yenilenebilir enerji seklidir. 30 Eylil 1882°de
diinyanin ilk hidroelektrik gii¢ santrali Fox Nehrinde (Wisconsin, ABD) calismaya
baslamistir [3]. O giinden bu yana, hidroelektrik diinya capinda hem elektrik iiretiminin

hem de yenilenebilir enerjinin dnemli bir bilesenidir.

Hidroelektrik Enerji, yakit kullanmadigr i¢in son derece diisiik kirlilik olusturmaktadir.
Calismasi igin gerekli olan enerji doga tarafindan saglanmakta ve bedavadir. Yagis rezerv
sularin1 yenilemektedir ve bu sayede siirdiiriilebilir ve yenilenebilirdir. Goreceli olarak
bakim ve isletme maliyetleri diisilk olan hidrolik enerji, sera gazi emisyonunun
azaltilmasinda son derece Onemli bir aktordiir. Konvansiyonel bir enerjidir, zaman

icerisinde kendini kanitlamis, giivenilir bir teknolojiye sahiptir.

Hidroelektrik Enerjisi, tiim bu artilarinin yaninda kusursuz degildir. Yiiksek yatirim
maliyetlerine sahip olan Hidroelektrik santraller ayn1 zamanda yagis bagimlidirlar. Ayrica
kurulduklar1 alanda, yasam ve ekim alanlarinin su altinda kalmasina, su canlilarinin
striiklenmesine, gecis yollarmin kisitlanmasina, balik yasam alanlarinin kaybolmasina,
degismesine, rezervlerin ve akarsuyun su kalitesinde degisimlere ve yerel halkin gé¢ etmek

zorunda kalmasina neden olabilmektedir [4].

Hidroelektrik santraller, 6ziinde suyu ve havayr kirletmiyor olsa da su sicakliginda

degisimlere neden olabilmekte ve bazen kimi rezervlerde metan gazi olusabilmektedir.

Genel olarak enerji, biiyiik miktarlarda elektrik seklinde depolanmak i¢in hem teknoloji
imkanlart agisindan hem de ekonomik acidan uygun degildir. Bu nedenle depolanma
enerjinin bagka tiirlerinde gergeklestirilir ve ihtiya¢ duyuldugunda elektrik enerjisine
doniistiirtiliir. Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santralleri (PDHES) gilinlimiizde bu

ihtiyaci karsilayacak en verimli, ekonomik ve uygulanabilir yontemlerden bir tanesidir [5].
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Harita 2.1. Hidroelektrik giicii ile elektrik tiretimlerinin diinya ytizdeleri dagilimi, 2015 [6]

Harita 2.1.’de de goriilecegi gibi diinyada yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok iilkede ana
enerji kaynagi olarak kullanilan hidroelektrik enerjisi, 2019°da gergeklesen %1,6 artisla,
2020 yilinda, 1.330 GW’a ulagmistir. 2020°de Hidroelektrik ile iiretilen enerji ise bir yil
oncekine oranla %]1,1 artarak 4370 TWh olarak gerceklesmistir. Yine 2020°’de diinya
kurulu PDHES Kkapasitesi %0,9 artig gostererek 159,5 GW’a ulasmis ve PDHES dahil
olmak iizere 21 GW yeni hidroelektrik gii¢ kurulumu gergeklesmistir. Kurulan yalnizca

PDHES kapasitesi 1,5 GW’tir [7].
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Sekil 2.2. 2000-2020 Toplam hidroelektrik enerjisi kurulumlar1 ve belirlenmis politikalara
gore 2020-2040 arasi beklenen toplam kurulumlar [8]

Bugiin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kurulu gii¢ acisindan hidroelektrik giicii
acik ara oOndedir. Bugiin belirlenmis olan politikalar senaryosu (Sekil 2.2.), mevcut
kapasite artiglar1 ve Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) hazirladigir ‘“Net Zero by 2050’
adli 2050 yilina dek karbon emisyonunu sifira indirgemeyi hedefleyen yol haritasina
bakildiginda oniimiizdeki yillarda Riizgar ve Giines enerjilerinin bu farki kapatacagini ve
hatta Su enerjisini geride birakacagi beklenmektedir. Ancak tiim bu gelecek tahminlerinde
Hidroelektrik kurulumu azalmamaktadir. Tersine diinyanin ucuz ve temiz enerjinin
yaninda ani degisimlere ayak uydurabilen bir enerji tiirli olarak da suya olan ihtiyaci

artacaktir.
2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar tiirbinlerinde, riizgarin sagladigi mekanik enerjinin kanatlari, kanatlarin dislileri
dondiirmesi ve sonunda jeneratdr yardimi ile elektrik enerjisine c¢evrilmesi, Riizgar
Enerjisinin temel prensibini olusturmaktadir (Sekil 2.3). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en Onemlilerinden biri olan riizgar enerjisi temiz, siirdiiriilebilir olmasinin yaninda sifir

emisyon hedefine ulasmak i¢in etkin, popiiler ve verimli bir pargadir.
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Sekil 2.3. Riizgar tiirbini semasi [9]

Bir¢ok riizgar tiirbininin bir araya gelmesiyle olusturulan riizgar ¢iftlikleri kara (onshore)

ve deniz (offshore) ¢iftlikleri olmak iizere iki sekilde kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi diinyada en hizli biiyiiyen enerji endiistrilerinden bir tanesidir. Riizgar
enerjisini boylesi biliyliyen bir sektor yapan bir ¢ok 6nemli avantajinin yaninda bu enerji
tiriinii daha verimli ve zararsiz olarak kullanmamiz i¢in ele alinmasi gereken zorluklari

mevcuttur.

Oncelikle onshore riizgar enerjisi bugiin en ucuz enerji kaynaklarindan biridir. Ozellikle
uzun siireli sabit fiyath satisin gerceklestigi piyasada, bu enerjiyi iiretmek igin gerekli
kaynak olan rilizgarin ticretsiz olmasiyla birlikte, konvansiyonel enerji tiirlerinde

gerceklesen yakit fiyat belirsizligini zayiflatmaktadir.



Riizgar enerjisi ayrica bir sektdr olarak kayda deger bir isttihdam yaratmaktadir. Sektor
sadece ABD’de yiiz binden fazla isgiye istihdam sunmaktadir. Riizgar Tiirbini
teknisyenligi ABD’nin en hizli biiyiliyen isi olarak kayda ge¢mistir. Yine Amerika’da
iiretim, kurulum, bakim ve destek alanlarinda olmak iizere riizgar sektoriiniin 2050 yilina
kadar 600 bin istihdami destekleyecegi hesaplanmaktadir. Keza Riizgar Enerjisi Sektorti,
profesyonel ve tecriibeli kadrolar1 olan devletler i¢in ekonomi yariginda endiistri gelisimini

ve rekabetciligi gliclendirebilecegi ¢ok dnemli bir alandir.

Riizgar enerjisi temiz, siirdiiriilebilir bir enerji tiirii olmasinin yaninda her iilke i¢in yerel
bir enerji tlirtidiir. Konvansiyonel yakitlara sahip olmayan iilkeler i¢in belki herkesten fazla

onemli bir enerji kalemidir.

Ote yandan riizgar enerjisinin dayandig riizgar, giicii ve devamlilig1 itibari her yerde ayni
verimlilikte degildir. Riizgar enerjisi en az maliyet konusunda yarisa devam etmelidir.
Kara temelli riizgar enerjisi i¢in gerekli araziler, siklikla elektrigin kullanildig1 yerler olan
biiylik yerlesimlerden uzakta kalmaktadir. Aktarim hatlarinin olmadigi bu yerler kurulum
maliyetini de artirmaktadir. Bu agidan yetkili ve kaynak sahiplerinin bu alanlar1 énceden
belirleyerek yapacaklari planl aktarim hatlari riizgar enerjisinin gelisimini 6nemli oranda

artiracaktir.

Riizgar enerjisi, diger enerji tiirlerinin maliyetleri ile olan rekabeti disinda, yine riizgar
enerjisinin kurulacagi alanlarda, kurulum ve karlilikta o topragin kullanilabilecegi diger

yatirimlarin maliyetleri ve karliligi ile rekabet etmek zorundadir.

Temiz bir enerji tiirii olarak nitelenmekte olan riizgar enerjisi, bu niteligini konvansiyonel
enerji tiirlerinin havayi, suyu ve topragi kirletme oranlariyla kiyaslanamayacak kadar az
kirletmesinden dolay1 haketmekte ise de riizgar tiirbinleri giiriiltii ve estetik kirlilige neden
olmaktadir. Ayrica her ne kadar {izerinde ¢alismalar devam eden bir alan olsa da riizgar
tiirbinleri ugan hayvanlarin 6liimlerine de sebep olabilmektedirler. Biitiin enerji tiirleri gibi
bu biiyiikliikte uygulanan projeler, uygulama bolgelerindeki canli yasam alanlarim

degistirebilmekte, zarar verebilmektedir [10].

Riizgar enerjisi, glines enerjisi ile birlikte hidroelektrikten farkli olarak {iiretimini talebe

gore kisip artirabilen bir enerji sekli degildir. Bu nedenle bu enerji tiirlerinin sebekeye



katilim arttikga sebeke altyapisinin yenilenme ihtiyact dogmaktadir. Yine bu durumlarda

istenmeyen hava kosullarinda kullanilmak tizere, hidroelektrikte oldugu gibi ayarlanabilir

enerji tiirlerinin sebekedeki oranina dikkat edilmesi gerekebilmektedir [11].

Cizelge 2.1. Onshore riizgar enerjisi 2019-2020 yeni kurulumlar ve yeni kurulumlar
sonrast toplam kurulumlar

MW, 2019 Yeni 2019 Toplam 2020 Yeni 2020 Toplam
Onshore Eklemeler Kurulum Eklemeler Kurulum
I e 54634 620967 86932 707396
Onshore

ABD 9143 105436 16193 122275

Kanada 597 13413 165 13577
Brezilya 745 15452 2297 17750
Meksika 1281 6215 574 6789
Arjantin 931 1604 1014 2618
Sili 526 2145 684 2829
AL 214 3817 823 3920
Digerleri

Misir 262 1452 13 1465
Kenya 0 338 0 338
Giliney Afrika 0 1980 515 2465
Alfrika 568 2684 295 3009
Digerleri
| AsyaPasifik | 28626 [ 283780 | 52546 [ 336286 |
Cin 24292 229384 48940 278324
Hindistan 2377 37506 1119 28625
Avusturalya 837 6199 1097 7296
Pakistan 50 1239 48 1287
Japonya 274 3857 551 4373
Giiney Kore 191 1420 100 1515
Viyetnam 160 388 125 513
Filipinler 0 427 0 427
Tayland 322 1538 0 1538
Asya Digerleri 1822 566 2388
Almanya 53913 1431 55122
Fransa 1336 16643 1318 17946
Isveg 1588 8804 1007 9811
Birlesik
Krallik 629 13617 115 13731
Tiirkiye 686 8056 1224 9280
Avrupa Diger 6424 81618 6718 88185




Cizelge 2.2. Offshore riizgar enerjisi 2019-2020 yeni kurulumlar ve yeni kurulumlar
sonrast toplam kurulumlar

MW, 2019 Yeni 2019 Toplam 2020 Yeni 2020 Toplam
Offshore Eklemeler Kurulum Eklemeler Kurulum
Toplam
Offshore 6243 29232 6068 35293
Birlesik

Krallik 1764 9723 483 10206
Almanya 1111 7491 237 7728
Belgika 370 1556 706 2262
Danimarka 374 1703 0 1703
Holanda 0 1118 1493 2611
Avrupa 8 310 17 327
Digerleri
Cin 2493 6936 3060 9996
Giiney Kore 0 73 60 136

Asya 123 202 0 282
Digerleri

ABD 0 30 12 42

Diinyada 2020 yilinda 86,9 GW onshore (Cizelge 2.1.) ve 6,1 GW (Cizelge 2.2.) offshore

olmak iizere toplam 93 GW’lik yeni kurulum ger¢eklesmistir. Bu rakamlar onshore i¢in bir

yilda gerceklesen en yiiksek kurulum iken offshore icin yine bir yilda gergeklesen en

yiiksek ikinci yil olmustur. Bu yeni kurulumlarla birlikte 707 GW’1 onshore ve 35 GW’1

offshore olmak iizere diinya 2021 yilina 743 GW’lik riizgar giicii ile girmistir.
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Sekil 2.4. Riizgar enerjisi 2001-2020 yillar1 toplam kurulum (GW)
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2001 yilinda tim diinya kurulumu 24 GW olan bu sektor 743 GW’lik Sekil 2.4.°de

goriildigi gibi dev bir pazara donlismiis durumdadir.

1 Asya Pasifik

= Avrupa

1 Kuzey Amerika
m Latin Amerika

m Afrika ve Orta
Dogu

Sekil 2.5. 2020 yil1 yeni kurulumlarin bolgelere gore dagilimi
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Diinya toplam riizgar enerjisi bolgelere gore oranlarinin verildigi Sekil 2.5.’de goriildiigi

gibi diinya riizgar giiciiniin biiylik bir boliimii (%60) Asya Pasifik iilkelerindedir.
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Sekil 2.6. Riizgar Enerjisi son 2001-2020 yillar1 yeni kurulum (GW)

Sekil 2.6.’da son 20 yilda diinyada gerceklesen yeni kurulumlar verilmistir ve 2020 yi1li en
yiiksek kurulumun gergeklestigi yil olmustur [12].
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Sekil 2.7. Riizgar enerjisi 2020-2025 GWEC raporuna gore diinyada beklenen yeni
kurulumlar (GW)



13

Projeksiyon
3

1500

1250

T o
H Lo
H P
H e
H L
H s
H -
L

250

) 1 I I
2000 2005 2010 2(;15 2020 2&25 2030 2035 2040

Sekil 2.8. 2000-2020 Toplam riizgar enerjisi kurulumlar1 ve belirlenmis politikalara gore
2020-2040 aras1 beklenen toplam kurulumlar

Hem var olan durum {izerinden yapilan tahminler, hem {ilkelerce belirlenen politikalarin
sonucu olarak yapilan tahminler (Sekil 2.8.) hem de ‘sifir emisyon’ gibi diinya gelecegini
korumak i¢in pazarlara yon verebilen uluslararasi politikalarin ihtiyaci olan paylar Riizgar
Enerjisinin  zirvedeki tiirlerden biri olmak {izere biiylimeye devam edecegini
gostermektedir. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin (GWEC) raporuna gore 2021 de
dahil olmak iizere onlimiizdeki 5 sene boyunca yillik ortalama %4’liik artiglarla Sekil

2.7.’de goriildiigi gibi sektoriin yeni kurulumlar gergeklestirmesi beklenmektedir [8,12].

2.3. Giines Enerjisi

Bir saatte gilinesten diinya yilizeyine vurmakta olan giines enerjisi tiim diinyanin bir yilda
kullandig1 enerjiden daha fazladir [13]. Giinesten gelen bdylesi bir enerjinin, teknolojik
gelismeler sayesinde, dogrudan kullanimi miimkiin oldugu gibi, bugiin bulutlu havalarda

dahi giines enerjisi kullanima hazir haldedir.

Canlilarin en eski ve en temel enerji kaynagi olan giines enerjisi, bugiinkii kullaniminda
temel olarak ticari Fotovoltaik (PV) panelleri ifade etmektedir. Diinyada yillik 14.000
Mtoe (Milyon ton petrol) seviyesine ulasmis olan enerji tliiketiminde glines enerjisinin

kullanimu iki sekilde gergeklesmektedir [14].
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Fotovoltaikler gilines 1smnin1 dogrudan elektrik enerjisine ceviren elektronik cihazlardir.
1954’de Bell Telefon Laboratuvarlarinda icat edilen PV teknolojisi, bugiin en hizh
biliyiiyen yenilenebilir enerji pazarlarindan biridir ve gelecegin enerji iiretiminde de hatri
sayilir bir paya sahip olabilecek Ozelliklere sahiptir. PV paneller, Giines Tarlas1 olarak
ticari 6lgeklerde kullanilabildigi gibi daha kiiciik 6lgeklerde sahsi kullanimlara ya da kii¢iik
sebekeleri karsilayacak sekilde de kullanima uygundur. PV paneller ile kurulacak bir mini-

sebeke, glic iletim agindan uzakta yasayan insanlar i¢in son derece kullanish bir segenektir.
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Sekil 2.9. Fotovoltaik Hiicre Yapisi [15]

Sekil 2.9.’deki gibi yapisiyla, 15181 olusturan fotonlarin solar panel hiicrelerine ¢arpmasi ile
olusan etkiden dolayr elektronlarin sigramasi, kutuplar arasi yer degistirmesi gibi
hareketlerle akim ve gerilimlerin olustugu ortamda giinesten gelen enerji PV paneller ile

elektrige doniistiiriilmektedir.

Son on yilda iiretim maliyetleri ¢cok ciddi sekilde azalmis olan PV paneller, karsilanabilir

olmus ve dahasi birgok yerde en ucuz elektrik iiretim sekli haline gelmistir.
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Sekil 2.10. Giines enerjisini yogunlastirict ayna sistemleri [ 16]

Giines enerjisini kullanan bir diger yontem ise Konsantre Giines Enerjisidir (Concentrated
Solar Power — CSP). Sekil 2.10.’deki gibi aynalarin giines enerjisini yogunlastirdigi bu
yontemde, yogunlastirilmis gilines 1sinlart bir siviy1r buharlastirmakta ve bu buharin hareket
ettirdigi tiirbin ile elektrik tretilmektedir. Biiyiik santraller seklinde kullanilan CSP
yontemi genellikle uzun ve ince bir kuleye aynalar yardimi ile yonlendirilen giines 15181
sisteminden olusmaktadir. Bu yontemin maliyeti bir PV sistemin maliyetinden daha
fazladir ancak erimis tuz kullanilan bu sistem, kullanilan bu tuzda 1s1y1 depolayabilmekte

ve sistem giines battiktan sonra da elektrik tiretmeye devam edebilmektedir [17].

Her iilkenin kendi topraklarinda bulabildigi bir enerji tiirii olarak giines, tiim yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gibi konvansiyonel enerji kaynaklarma karsi temiz, siirdiiriilebilir ve
iilkelerin enerji bagimsizligia sahip olmalarmin 6niinii agacak bir enerji tlirlidiir. Glines
enerjisi her gecen giin maliyet konusunda ki rekabetini artirmaktadir. Sartlarin uygun
oldugu bir¢ok yerde giines en ucuz enerji tiiri oldugu gibi, bircok yerde de halen

maliyetleri konusunda teknolojik gelismelerin ilerlenmesi beklenmektedir.

Ote yandan giines enerjisi, riizgar enerjisinde de oldugu gibi, iiretimini talebe gore kisip
artirabilen bir enerji sekli degildir. Geceleri ve kapali giinler tedarikte kesintiler meydana
gelebilir. Esasen bir depolama sekli miimkiin oldugunda giines sistemleri diger zamanlari
telafi edecek kadar giic elde edebilmektedir, ancak bunun standart bir yontem olarak

kullanilabilmesi i¢in teknolojik gelismelere ihtiyag vardir.

Her biiyiik o6lgekli proje gibi giines sistemlerinde de biiyiik santraller biiylik alanlar
kaplamakta, kapladiklar1 alanlarin canli habitatlarina zarar vermektedir ve o topraklarin

baska amaclar icin olan kullammlariyla rekabet etmek zorundadir. Ote yandan kiiciik
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Olcekte kullanildiginda giines enerjisi, birgok alternatifinden farkli olarak, cati
kurulumlarinda oldugu gibi baska higbir amag¢ i¢in kullanilmayan alanlar1 da

kullanabilmektedir.

Glines Enerjisinin 6niinde ki bir baska zorluk ise iiretimde kullanilan nadir malzemelerdir.
Bu zorluk CSP sistemleri i¢in gegerli olmasa da ana enerji sistemi olan PV sistemlerini
ilgilendirmektedir. PV malzemelerin yeniden doniisiimii ile asilabilecek bu zorluk, 6ziinde
bu nadir malzemelerin kaynak yoklugundan ziyade ileride olusacak talebe yetisme

zorluguyla ilgilidir.

Gilines enerji sistemlerinin ¢evreye verdigi zarar ise temel olarak tiim elektronik
malzemelerin olusturdugu zararla aym nedendir. Imha yontemleri dogru sekilde
uygulandiginda, CSP sistemlerinin su kullanimi sayilmazsa, Giines Enerji sistemleri sera
gazlart emisyonunu diisiirmek i¢in, enerji iliretiminde, son derece Onemli alternatif

yontemlerden biridir [18].

Giines ve Riizgar Enerjisi birlikte 2020 yilinin eklenen yenilenebilir enerji kapasitesinin
%91’ini olusturmaktadir ve bugiin kurulu toplam kapasite olarak hidroelektrigin ¢okca
gerisinde olmalarina ragmen, her ikisi de gelecegin yenilenebilir enerji devleri olmak i¢in

her tiirlii 6zellige sahiptir.
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Sekil 2.11. 2010-2020 yillart aras1 toplam kurulu giines enerjisi kapasiteleri (MW) [17]

Sekil 2.11.’de de goriilecegi tizere 2020 yilinda 127 GW yeni kurulumun gerceklestigi

diinyada, toplam kurulu giines enerjisi kapasitesi 714 GW’a ulagsmistir. Bu Giines enerjisi

icin %22 biiyiime anlamina gelmektedir. Ancak bu biiyiimenin biiyiik bir kism1 Cin’de ve

kiigiik bir uzantis1 ise ABD’de gergeklesmistir. Diger yerlerde biiyiime Onceki seyrinde

(%10 civar1) devam etmektedir.
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Sekil 2.12. 2000-2020 Toplam giines enerjisi kurulumlar1 ve belirlenmis politikalara gore
2020-2040 aras1 beklenen toplam kurulumlar [8]

Sekil 2.12.’deki grafikde iilkelerce belirlenmis olan politikalar dikkate alinarak 2020-2040
aras1 gergeklesecek PV kurulum beklentilerini gostermektedir ve goriildiigii gibi gilines

enerjisinin gelecekte en dnemli enerji piyasalarindan biri olmas1 6ngoriilmektedir.

2.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi bitki ve hayvanlardan olusan canlilardan ortaya c¢ikan organik
materyallerin enerji kaynagi olarak kullanilmasidir. Geleneksel olarak biyokiitle dogrudan
yakit olarak kullanilabilmektedir (1sinma, yemek yapma vs.). Bunun yaninda islem
uygulanan biyokiitle sivi ve gaz seklinde biyoyakit denen yakit tiirtine cevrilerek de

kullanilabilmektedir.

Odun ve odun artiklar1 en biiylik biyokiitle enerji paymni kapsamaktadir. Odun, odun
artiklar1 dogrudan yakit olarak kullanilabildigi gibi, peletlere doniistiiriilerek de bir yakit
tirii olarak depolanabilmektedir. Atik enerjisinin ana kaynaklari odun atigi, sehir kati
atiklari, tarim atiklari, ¢op sahasi1 gazlari ve iiretim atiklaridir. Aritma ¢amuru biyokiitle

enerjisi i¢in kullanilan bir bagka kaynaktir.
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Dogrudan yakarak yagam alanlarinin ve sularin 1sitilmasi, endiistriyel siireglerde gereken
sicakliklarin saglanmast ve buhar tlirbinleriyle elektrik iiretilmesi gibi kullanilabilir
enerjiye donistiiriilebilen biyokiitle bunun yaninda; termokimyasal, kimyasal ve biyolojik

islemlerle kati, s1vi ve gaz tiirlinde yakit tiirlerine ¢evrilebilmektedir.

Termokimyasal islemler, temel olarak birbirinden islem sicakliklar1 ve islem sirasinda
kullanilan oksijenle ayrilan piroliz, hidrojenlenme ve gazlastirma yontemleri ile
gergeklestirilmektedir. Bu islemler sonucu komiir, biyo-yag, yenilenebilir dizel, metan,
yenilenebilir benzin, yenilenebilir jet yakiti, sentez gazi, hidrojen gibi yakitlarla birlikte

karbon monoksit ortaya ¢ikmaktadir.

Transesterifiye yontemi ile gergceklesen kimyasal islem ise sebze ve hayvan yaglarin1 yag
asidi metil esterlerine ¢gevirerek biyodizelin hammaddesinin olusturulmasini saglamaktadir.
Fermantasyon ve oksijensiz sindirim uygulayarak gerceklestirilen biyolojik iglemler ise

sirastyla etanol ve yenilenebilir dogal gazlar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir [19].

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji tiirlerin biri olarak oncelikle enerji bagimsizligin
saglamanin yollarindan biridir. Kaynaklart devamlidir, dogru oranlarda siirdiiriilebilirdir.
Fosil yakitlardan daha ucuz olmasinin yaninda hem iiretici agisindan hem sehir yonetimi
acisindan hem total olarak devletler ve insanlik olarak irettigimiz atigin enerjiye
dontistiirtilerek kullanilmasi agik bir avantajdir. Yalnizca kati atiklarin yakilmasi, ¢op

alanlarindaki atigin %60-90 arasi azalmasini saglamaktadir [20].

Biyokiitle enerjisinin en tartismali kismi diger bircok yenilenebilir enerji tiiriinde ilk
siralarda sayilan temiz enerji konusudur. Biyokiitle Enerjisi karbon nétr olarak tanimlanan
bir enerji tlriidiir. Biyokiitle kullanilabilir enerjiye doniistiiriiliirken fossil yakitlarda
oldugu gibi havay kirletmektedir. Ancak bu kullanimda agiga ¢ikacak olan karbonun, bu
islem gerceklesmese dahi ¢iirlime ile zaten dogaya salinacagi gergegi vardir. Biyokiitlenin
en onemli parcasi olan odunun (ormanin) bu ¢iiriime ve yeniden biiyiime donglisiinde araya
girilerek insan ihtiyaclarina kullanilmas1 dongii tamamlandiginda (agaglarin yeniden
biliylimesi) net sifir karbon salinimina ulasildigr varsayilmaktadir. Ancak bazi arastirmalar,
net sifir karbonun saglanabilmesi i¢in dongiideki dengenin korunmasinin esas oldugunu ve
baz1 durumlarda bu dengenin saglanamadigini iddia etmektedir. Her kesilen agacin yerine

yenisinin eklenmesinin bir garantisi yoktur, kesilen alanlar baska amacglar icin
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kullanilabilmekte ~ ve  kullanilmasa  dahi  tekrar  agag¢lanmanin  saglanmasi

gerceklesmeyebilmektedir [21].
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Sekil 2.13. 2010-2020 Yillara gore kurulu biyokiitle kapasiteleri (MW)

2010 yilinda 47,5 GW olan diinya kat1 biyoyakit kapasitesi 2015°de 68,5 GW’a ulagsmis ve
2021 yili baslangicinda 87,5 GW’a kadar ulagsmistir. 2010 yilinda 9,5 GW olan biyogaz
yakit kapasitesi bu yilin basi itibari ile 20 GW’tir. 10 y1l 6nce 6,7 GW ve 1,9 GW olan
yenilenebilir sehir atiklar1 ve sivi biyoyakitlar 2021 yili baginda sirasi ile 15,4 GW ve 3,6
GW olmustur. Geleneksel kullanimi da katildiginda yenilenebilir enerjinin %75’ini
olusturan biyokiitle enerjisi modern kullanim tipinde bugin 126,5 GW kurulu giice
sahiptir. Sekil 2.13.de 2010 ve 2020 yillar1 arasi toplam kurulumlar grafik olarak
verilmistir [23].

2.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji diinya yiizeyinin altindaki sicakligin kullanilmasi ve doniistiiriilmesi ile
gerceklesmektedir. Yeraltindaki 1s1 su ve buharla diinya yilizeyine ¢ikmakta ve bu sicakli
insanlarin 1smnma, sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kullanilmasinin yaninda

santrallerle elektrige ¢evrilmesi saglanmaktadir.
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Harita 2.2. Diinya’da etkin jeotermal bolgeler [23]

Genel olarak aktif tektonik bolgelerde tam manasi ile kullanilabilir enerji saglayabilen bu
yenilenebilir enerji tiirii; Izlanda, El Salvador, Yeni Zelanda, Filipinler ve Kenya’da enerji

ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilamaktadir (Harita 2.2.) [24].

Yenilenebilir bir enerji tiirii olan Jeotermal Enerji, konvansiyonel kaynaklara sahip
olmayan iilkeler i¢in enerji bagimsizligini saglamanin yontemlerinden biridir. Giin, hava
durumu ve mevsim degisiklerinden bagimsiz olarak sabit enerji iiretilebilen jeotermal
enerji tlirli bu yoniiyle riizgar ve giines gibi degisken yenilenebilir enerji tlirlerinden de
ayrilmaktadir. Jeotermal santraller kapladiklar1 alan bakiminda da komiir, riizgar ve
fotovoltaik (merkezi istasyonlu) santrallerden GW basina diisen alan olarak daha az yer
kaplamaktadir. Bircok geleneksel {iretim teknolojisine nispetle daha az su tiikketen modern
jeotermal santraller, sera gazi salimmi yapmamaktadir [25]. Ancak Jeotermal eneryji,
ozellikle verimli elektrik tretimi i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymaktadir ve bu
sicakliklart saglayan kaynaklar biiyiik bir cogunlukla aktif tektonik bdlgelerde
bulunabilmektedir. Bu nedenle Jeotermal enerji lokasyon 6zel bir enerji tiiriidiir. Bugiin

icin anlamli olarak kullanildigi tilkeler sayilidir [26].

Ikili buhar ¢evrimi teknoloji sayesinde orta sicakliklardaki kaynaklarin kullanimi artmakta
olan jeotermal enerjinin 180 °C’nin istiinde islem gerceklestiren kuru buhar ve flag buhar
tesisleri ekonomik ve teknolojik acidan yeterince olgunlagsmis pazarlardir. Cadde 1sitmast,

jeotermal 1s1 pompalar1 ve seralar gibi diger uygulama tiirleri de olgun piyasalardir ve uzun
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zamandir kullanilmaktadir. Ote yandan halen gdsterim asamasinda bulunan Gelistirilmis
Jeotermal Sistemler gibi Jeotermal pazari igin gelistirilmekte olan yeni teknolojilerde
bulunmaktadir [24].
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Sekil 2.14. Jeotermal santral tipleri calisma semalari

Sekil 2.14.’de gosterildigi gibi; Kuru buhar santrallerinde (a), kuyudan iretilen buhar
dogrudan kullanilmaktadir. Flas buhar santrallerinde (b) ise kuyudan gelen yiiksek basingli
su diisikk basing ayraglarinda su ve buhar olarak ayrilarak buharin tiirbini ¢evirmesi
saglanmaktadir. Ikili buhar ¢evriminde (C) jeotermal sivinin 1sis1 kullanilarak sudan daha

diisiik derecede buharlasan sivinin buharlagsmasi ve tiirbini ¢evirmesi saglanmaktadir [27].
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Sekil 2.15. 2010-2020 Jeotermal enerji toplam kurulu giicii (MW)
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Sekil 2.18.’de gosterildigi lizere, 0,8 GW 2019°da ve 0,3 GW 2020’de olmak tizere son 10
yilda eklenen 4 GW’ a yakin yeni kurulumla birlikte 2010’da 10 GW olan toplam
jeotermal enerji kapasitesi 2020 sonunda diinyada 14 GW’a ulasmistir [24,28]. Diinyanin

Jeotermal enerjisi en az 35 GW olarak hesaplanmaktadir [26].
2.6. Diger Yenilenebilir Enerji Tiirleri

Gelgit, dalga ve okyanus akintilar1 halen arastirma ve gelistirme asamasinda olmalari,
heniiz piyasa sartlarina ulasamamalarina ragmen elektrik iiretebilecek enerjiye sahiplerdir.
Dalga Enerjisinde hem dalga saliniminin hem de dalga siitununda olusan yiikseklik
farkinin kullanimin1 gergeklesmektedir. Gelgit enerjisi ise yiiksek ve alcak gelgitle arasi
baraj kurulmasi, gelgit akintisi, gelgit nehri ya da hibrit sistemlerin kullanilmasi ile
gerceklesmektedir. Bunun disinda yine okyanuslarda tuzluluk farkindan olusan yiikselis ve
diistislerin enerjisinin kullanilmasi ve sicak su yiizeyi ile soguk derinliklerin arasinda ki

sicaklik farkinin kullanilmasina dayali sitemler {izerinde ¢alisilmaktadir [29].
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Yenilenebilir Elektroliz Hidrojen Gazi

Enerji Fazlasi

Sekil 2.16. Yenilenebilir hidrojen {iretim semas1 [30]

Bunun yaninda yenilenebilir enerji ile hidrojen {iretiminin (Sekil 2.16.) ucuzlamasi ve sera
gazi salimimlarimin kesilmesinin diinya yasami icin ivediligi hidrojen enerjisinin 6niinii
acmaktadir. IRENA siirdiirtilebilir bir gelecegin garanti altina alinmasi i¢in hidrojenin

temiz enerji ¢esitliliginin dnemli bir pargast oldugunu sdylemektedir [31].
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Sekil 2.17. 2010-2020 yillar1 toplam kurulu okyanus enerjisi giicii (MW)

Bugiin 0,5 GW (Sekil 2.17.) civarinda kurulu okyanus enerjisi ve 0,2 GW civarinda ise

kurulu hidrojen enerjisi kapasitesi mevcuttur [29,32].

2.7. Enerji Sistemlerine Entegreleri

Konvansiyonel Enerji iiretimlerinin (benzin, gaz, niikleer vs.) bir¢ogu teknolojileri itibari
ile daha 6zel noktalarda konusglanirken, yenilenebilir enerji kurulumlar1 daha yayilmis bir
sekilde kurulmaktadirlar. Bu sistemlerin daha genis bir aga entegreleri miimkiin olmakla
birlikte bunun saglanmasi i¢in yeni Onlemlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Cok cesitli enerji
tirlerinin destekledigi enerji depolarmin kuruldugu, akilli sebeke o anda hangi enerji
tiriiniin devreye gireceginin belirlendigi sistemler yenilenebilir enerji uygulamalarinin

risklerinin ve maliyetinin azaltilmasina yardime1 olacaktir [33].

Pompajli Hidrolik Santraller ihtiya¢ fazlasi enerjiyi, suyun tekrar yukari taginmasiyla,
enerji depolamas1 gergeklestirmek icin kullanirken, 6zellikle binalarda ve endiistride
kullanilan termal enerji depolari, ihtiya¢ fazlasi enerjiyi ya da 1s1y1 daha sonra kullanmak

iizere kum, tas, su gibi materyallerin iizerinde 1s1 olarak depolanmasini igerir. Volan garki
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gibi yontemlerle mekanik olarak da enerji depolanmasi yapilabilmektedir.

Elektrik enerji bataryalar1 teknolojileri 1800’lerden beri kimyasal olarak sakladig1 enerjiyi
elektrik enerjisi olarak kullanmamizi saglamaktadir. Ancak teknolojik imkanlarin
yardimiyla bugiin sebeke Olceginde piller rekor biiylimelerle gelismektedir. Ocak 2021
itibari ile diinyanin en biiyiik batarya enerji depolama sistemi devreye girmistir. 300
MW’lik bu lityum-iyon batarya Kaliforniya’da Moss Landing Enerji Depolama
Tesisindedir [34].
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Sekil 2.18. 2000-2020 Toplam yenilenebilir enerji ve batarya kurulumlar1 ve belirlenmis
politikalara gore 2020-2040 arasi beklenen toplam kurulumlar [8]

Yine de bataryalar elektrik depolama sistemleri olarak halen pahali sistemlerdir ve Sekil
2.18’de goriildiigii gibi gelecekte kurulumlari devam edecek olsa da gilines ve riizgar

sistemlerinde oldugu gibi ¢ok biiylik artiglar beklenmemektedir.
2.8. Politikalar
2020 yilinda yillik eklenen yenilenebilir enerji kapasitesi %45°lik bir artisla nerdeyse 280

GW’a yiikselmis durumdadir. 1999°dan bu yana yillik en yiiksek artis olan bu rakamla

beklentinin ¢ok listiinde yapilan yeni kapasite artislar1 ‘yeni normal’ haline gelmektedir.
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Yenilenebilir Enerji kapasite artiglar1 tiim enerji sektoriiniin yeni kapasite eklemelerinin

%90’ 11 olusturmaktadir [35].

26 Ocak 2009’da, 75 iilkenin imzas1 ile kurulan Uluslararas:t Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA-International Renewable Energy Agency) iilkelerin siirdiiriilebilir enerji hedefine
ulagmalar1 i¢in uluslararasi ig birligi, milkkemmeliyet merkezi ve yenilenebilir enerji
konusunda politika, teknoloji, kaynak ve finansal bilgi deposu olarak destekleyecek
devletlerarasi ana platform olarak kurulmustur [36,37]. Bugiin 160 iilkenin iiyesi oldugu ve
21 dlkenin katilm siirecinde oldugu organizasyon {ilkelerin kapasite gelisimlerine
yardimci olmakta, onlara politika tavsiyeleri vermekte ve teknoloji transferinde yardime1
olmaktadir [38]. Eyliil 2011°de Birlesmis Milletler Genel Sekreteri Ban Ki-moon ‘Herkes
I¢in Siirdiiriilebilir Enerji’ organizasyonunu baslatmigtir [39]. 2015°de benimsenen ve 2016
Diinya Gilinlinde imzaya agilan Paris Anlasmasi bir¢ok {iilkeyi bu konuda harekete
gecirmistir [40]. 2017 itibari ile 121 {ilke kendine yenilenebilir enerji politikast
olusturmusken, 176 tilke bu konuda ulusal hedefler belirlemistir [41].

Bugiin bir¢ok iilke temiz enerji teknolojilerine kredi ve destek saglayan yesil bankalara

sahiptir.

Kiiresel 1sinma ile birlikte ekolojik ve ekonomik birgok kaygi ‘%100 yenilenebilir enerji’
fikrinin yolunu agmustir. ilk kez 1975 yilinda ‘Science’ dergisinde bir yazida ortaya atilan
fikir, 2011°de Mark Zachary Jacobson ve Mark Delucchi’nin ‘Energy Policy’ dergisinde
yayiladigr %100 yenilenebilir kiiresel enerji kaynagi ¢aligmasina kadar desteklenerek
gelismistir. Bu yayinda 2030’a kadar tiim enerjinin yenilenebilir kaynaklardan
yapilabilecegi anlatilirken, 2050°ye kadar ise var olan eski sistemlerin nasil
dontstiiriilebilecegi de tanimlanmaktadir. Ayrica bu yazi riizgar, glines ve su
sistemlerinden olusacak bir enerji yapisinin maiyetlerinin nasil o giinkii maliyetlerle esit

olacagini da ele almaktadir [42].

‘Karbon Sonras1 Segenekler 2013’ raporunda yenilenebilir enerjiden olusan bir gelecegin
onlinde ki ana engelleri teknolojik nedenler olarak degil politik nedenler olarak; iklim
degisikligini inkar edenler, yakit endiistrisi ve ortaklarinin giicii, politik tembellik (felg),
enerjinin ve kaynaklarin siirdiiriilemez kullanimi, eski yola olan aligkanlik, tarihi ge¢mis

altyap1, finansal ve yonetimsel engeller olarak siralamistir [43].
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3. TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJI

En etkili sekilde kullandig1 yenilenebilir enerji kaynagi hidroelektrik enerjisi olsa da
Tiirkiye gelismis pazarlari olan tim yenilenebilir enerji kaynaklarma yeterli olgiide

sahiptir.

Bu boliimde Tiirkiye i¢in bu enerji tiirleri son yillara ait verilerle incelenmistir.

3.1. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji

Bir yarimada olan Tiirkiye’nin, daglik cografyasi ve kii¢iiklii biiyilikli akarsulari sayesinde
onemli oranda sahip oldugu su potansiyelini Hidroelektrik Enerjisini Tiirkiye Enerji
havuzunun onemli bir parcasi yapmaktadir. Uluslararasi Hidroenerji Birligi (IHA-
International Hydropower Association) ‘2021 Hidroenerji Durum Raporu’ incelendiginde
2020 sonunda Tiirkiye’nin diinyada en fazla kurulu giice sahip dokuzuncu iilke oldugu

goriilmektedir ve Avrupa kapasite siralamasinda ise Norveg¢’in ardindan ikinci siradadir

[7].

40000

30000 -
20000 15831 17137 19609 m B BN B B O

10000 +f —F —F — —

26681 27273 28291 28503 30984

Hidroelektrik

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 3.1. Tiirkiye toplam hidroelektrik gii¢ kurulumu 2010-2020 [44]

2018 bitimi itibari ile 653 adet HES (Hidroelektrik Santral) kurulumu olan Tiirkiye’nin
28,291 GW olan kurulu giicii, 2020 sonu itibari ile 30,984 GW’a (Sekil 3.1.) ulasmistir
[45]. Bugiin kurulu HES sayisi 685’e ulasan Tiirkiye’de [46] 2020 yilinda Ilisu, Cetin,
Alpaslan 2 ve Asag1 Kalekdy olmak {izere dort biiylik yeni santral de dahil olmak {iizere,
eklenen yeni kurulu gii¢c 2,48 GW olarak gergeklesmistir [7]. Bu yeni kurulumlardan 1,224
GW’lik Ilisu Tirkiye’nin dordiincti, 500 MW’lik Asagi Kalekdy on iigiincii, 429 MW’ lik
Cetin ise 15. Biiyiik HES projesi olarak siralamada yerlerini almistir [46].
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Sekil 3.2. 2020 en fazla yeni kurulum gergeklestiren ilk 10 iilke [7]

Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi 2020°de yeni HES kapasitesi artiran {ilkelerin arasinda Cin
Halk Cumhuriyeti disinda sadece Tiirkiye 1 GW’1 asan (2,48 GW) kurulum
gerceklesmistir.

1 Aralik 1993’ten bu yana hizmet vermekte olan Atatirk HES 2,405 GW’lik giicii ile
Tiirkiye’nin en biiyiikk hidroelektrik santrali ve en biiyiik ikinci enerji santralidir [46].
Tiirkiye’nin sahip oldugu 685 HES’in 10 adedi 0,5-1 GW bandinda, 45 adedi 100-500 MW
bandinda ve 626 adedi 100 MW altindadir. Atatiirk 2,4 GW, Karakaya 1,8 GW, Keban
1,33 GW ve Ilisu 1,2 GW olmak {iizere 4 adet biyiikligi 1 GW’1 gecen HES’e sahiptir
[46].

Hidroelektrik Enerjisinden bugiin yillik elektrik tiretimi ortalamas: 80.139 GWh olan
Tiirkiye’nin toplam kurulu giiciindeki pay1 %32,11°dir. Turkiye tiikketimdeki orant %26,71
olarak gerceklesen Tiirkiye HES’lerine bugiin, ileride katilabilecek; kurulumu devam
etmekte olan 1,5 GW, iiretim lisanst almis 1,18 GW, onlisans1 alinmis 2,79 GW ve proje
asamasinda olan 6,81 GW ¢alisma mevcuttur. Bu haliyle yeni katilabilecek bu HES’lerin,
gergeklestikleri takdirde oranlart %32,1 olacaktir. Halen yapim asamasinda olan 100
MW’tan daha biiyiik toplam1 5,439 GW’1 bulan 25 adet HES mevcuttur. Bunlarin en
biiylik bes tanesi Yusufeli (558 MW), Pervari (409 MW), Cizre (331 MW), Keskin (318
MW), Doganli 3 (314 MW) ‘tiir.

3.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

1998 yilinda Izmir’de kurulan ilk santralden bu yana, tiim diinyada gelisen ve ucuzlayan
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riizgar giicliniin etkisi ile son on yilda biiyilik ilerlemeler kaydetmistir. Bugiin Tiirkiye
enerji tikketiminin %7,1’e yakinini karsilamakta olan bu sektdrde kayitli santral sayisi

269’a ulagsmustir [47].

Enerji satin alma garantisine dayanan Tarife garantili (feed-in tariff) sistemle lisansh
lisanssiz bir¢ok yenilenebilir enerji yatirnmcisinin piyasaya ¢ekildigi Tiirkiye pazarinda,
2020 sonu itibari ile gegerliliginin sona ermesiyle sistemde degisiklikler gerceklesmistir. 1
Temmuz 2021°den 21 Aralik 2025’¢ kadar gecerli olmak iizere yeni YEKDEM

(Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin1 Destekleme Mekanizmasi) devreye girmistir [48].

Eskisine oranla hem daha diisiik olan hem de yalnizca dovize degil ayn1 zamanda
enflasyona da endekslenen fiyatlarin hem Tiirkiye riizgar pazarini, hem de iiretiminden
ingaasina, miihendisliginden bakim ve isletmesine dek olusmus olan yerel beceri

kapasitesini gelecekte nasil sekillendirecegi Tiirkiye nin 6niinde bekleyen bir sorudur [49].
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Harita 3.1. 2021 Tiirkiye’de kurulu riizgar santrallerinin dagilimi [50]

Tiirkiye’nin riizgar santrali potansiyeli en biiyilk olan {i¢ ili Balikesir (13,827 GW),
Canakkale (13,013 GW) ve Izmir (11,854 GW) ayn1 zamanda en ¢ok kurulu kapasiteye
sahip illeridir (Harita 3.1.). Bugiin Izmir’de 1,68 GW, Balikesir’de 1,29 GW ve
Canakkale’de 0,80 GW toplam kurulu riizgar santrali kapasitesi mevcuttur. Tiirkiye toplam

potansiyeli 115,129 GW iken kurulu kapasite 9,648 GW’tir. insaat halinde 2,110 GW,
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lisans alinan 0,185 GW, 6n lisans alinan 2,466 GW kurulumda katildiginda bugiin
kullanilmas1 6ngoriilen miktar 14,409 GW etmektedir ve bu da Tiirkiye potansiyelinin

%12,5ine karsilik gelmektedir.

Tiirkiye riizgar santrali kurulumunun 2,465 GW’1 859 tiirbinle Almanya menseili Nordex
firmas tiirbinlerinden olugmaktadir. Onu 1,603 GW ve 601 tiirbinle Vestas (Danimarka),
1,680 GW ve 900 tiirbinle Enercon (Almanya), 1,335 GW ve 517 tiirbinle GE (ABD) ile
1,338 GW ve 498 tiirbinle Siemens Gamesa (Almanya ve Ispanya) izlemektedir. Bu
markalari toplam kurulu giicteki toplam paylar1 %87,3diir (Cizelge 3.1.) [51].

Cizelge 3.1. Tiirkiye riizgar kurulumlarinda, tlirbinlerin marka ve menseine gore

dagilimlar
TURBIN MENSEI | TURBIN SAYISI KURULU PAY
MARKASI GUC (%)
Nordex Almanya 859 tiirbin 2.465 MW 25,55
Vestas Danimarka 601 tiirbin 1.603 MW 16,62
Enercon Almanya 900 tiirbin 1.680 MW 17,42
GE ABD 517 tiirbin 1.335 MW 13,84
Si. Ga. Alm. Isp. 498 tiirbin 1.338 MW 13,87
Sinovel Cin 96 tiirbin 114 MW 1,18
Suzlon Hindistan 52 tiirbin 106 MW 1,10
Acciona Ispanya 20 tiirbin 58 MW 0,60
Alstom Fransa 29 tiirbin 77 MW 0,80
Senvion Almanya 1 tlirbin 3,00 MW 0,03
Unison Giliney 2 tlirbin 1,25 MW 0,01
Kore
Northel Tiirkiye 7 tlirbin 0,82 MW 0,01
Ayetek Tiirkiye 1 tiirbin 0,50 MW 0,01
Shriram Hindistan 1 tiirbin 0,25 MW 0,00
Diger/Bilinmeyen 241 tiirbin 865 MW 8,97%
TOPLAM \ 3.825 tiirbin 9.648 MW 100%

Tirkiye’nin 252°si lisanshi ve 17’si lisanssiz 269 kurulu riizgar santrali 9,559 GW giicle

Tiirkiye’de toplam kurulu giiciin %9,79’unu olusturmaktadir.
3.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi
Cografi konumu itibari ile Tiirkiye, giines enerjisi potensiyeli oldukc¢a yiiksek bir tilkedir.

36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlar1 arasinda yer alan Tiirkiye nin, Harita

3.2.deki GEPA’da da goriilecegi gibi ozellikle gliney ve dogu yoniinde aldigi giines
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radyasyonu ve dolayisiyla potansiyel giines enerjisi bircok iilkeye kiyasla oldukca

yiiksektir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Bl 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-15%0
[ 1550 - 1600
] 1600 - 165
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 152 - 2000

Harita 3.2. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA)

Elektrik Isleri Etiid Idaresince 1966-1982 yillar1 arasi giineslenme ve 1smmim siddeti
arsivleri kullanilarak hazirlanan rapora gore Tiirkiye, yil icerisinde giinliik ortalama 7,2
saat giineslenme siiresine sahiptir ve giinliik ortalama sahip oldugu potansiyel giines

enerjisi 3,6 kWh/m? ve yillik toplam 1311 kWh/m?dir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
kcal/cm?-ay kWh/m?-ay saat/ay
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 cal/ecm?-giin | 3,6 KkWh/m?-giin 7,2 saat/giin
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Bolgelere gore yillik potansiyel gilines enerjisi miktarlarina bakildiginda ilk sirada
Glineydogu Anadolu bolgesi (1460 kWh/m? bulunurken, Karadeniz bolgesi (1120
KWh/m? son sirada yer almaktadir. Akdeniz, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege ve Marmara
bolgelerinin yillik toplam potansiyel giines enerjisi ise sirasiyla; 1390, 1365, 1314, 1304 ve
1168 kWh/m?“dir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [52]

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
kWh/m?-yil saat/yil

Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Daha sonrasinda bu miktarlardan %20-25 daha fazla potansiyel oldugunu gosteren
caligmalar yapilmis olsa da bu rakamlarla dahi Tiirkiye hem enerji bagimliligin1 azaltmak
hem de siirdiiriilebilir bir enerji havuzu olusturmak icin elinde énemli bir kaynaga sahip

oldugu anlasilmaktadir [52].

Tiirkiye heniiz bu potansiyelin ¢ok kii¢lik bir boliimiinii kullaniyor olsa da son yillarda
yenilenebilir enerji teknoloji ve kullaniminda gergeklesen biiylik degisimlerin Tiirkiye’de
de yansimalar1 goriilmektedir. Ulkenin 2014 yilinda 41 MW olan toplam GES kapasitesi
bugiinkii 7,17 GW’a ulagsmustir [17,53].

En biiyiigii 261 MW (Karapinar YEKA-1 GES) olan 667 kayitli giines enerji santralinin
yer aldigi tilkede yillik elektrik tiretimi 11 GWh civarindadir. 36’s1 lisansl, 631°1 lisanssiz
bu santrallerin toplam kurulu giice orani ise %7,35’dir. Bugilin Tiirkiye’de GES elektrik
tiretimin Tiirkiye tiiketimine oran1 %3,68 civarindadir. Yalnizca 2020 yilinda tilkede 1,672

GW yeni kapasite kurulumu gergeklesmistir.



33

o

3

=100 >10 >0 =0MWe

Harita 3.3. 2021 Tiirkiye’de kurulu giines santrallerinin dagilim1

Tiirkiye kurulu GES’nin illere gére dagilimina bakildiginda, birinci sirada Konya (894
MW), ikinci sirada Ankara (384 MW) ve iligiincii sirada Sanlurfa (370 MW) yer
almaktadir (Harita 3.3.) [54].

3.4. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tarim faaliyetlerinin yaygin oldugu ve topraklari biyokiitle liretime yatkin olan Tiirkiye bu
enerji tlirii i¢in uygun sartlara sahiptir. Kati, sivi ve gaz yakitlarin tiretildigi modern sistem
uygulamalarinin gelisimi i¢in bu enerji tiiriine yonelik bitki yetistiriciliginin artmasi
onemlidir. Hayvan giibresi ve dogrudan orman atiklarmin yakilarak kullanilmasinin
biyokiitle kullaniminda biiytlik bir yer tuttugu iilkede hayvansal, tarimsal, ormansal, kentsel

ve endiistriyel atiklarda bunlara yonelik tesislerde enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye lisansli biyokiitle kurulu giicii

2015 yilinda 345 MW’lik toplam kurulu biyokiitle giiciine sahip olan Tiirkiye, kurulu
giiciinii 2016’da 467 MW’a, 2017°de 575 MW’a, 2018’de 739 MW’a ¢ikarmistir. 2019
sonunda 1,163 GW kurulu giice ulasan iilke, 2020 sonu itibari ile 1,485 GW kurulu
biyokiitle giiciine sahiptir. Bu yillar arasinda en biiyiik artis, Sekil 3.3.’deki gibi, %27,7 ile
2019 yilinda gerceklesmistir.

1 Biyogaz

m Kat1 Biyoyakit
1 Kentsel Atik

= S1vi Biyoyakit

Sekil 3.4. Biyokiitle 2019 kurulu giicii dagilim1
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2019 yili sonunda gerceklesen toplam biyokiitle kurulumunun %54’iini en biiyiik payla
Biyogaz olusturmaktadir. %26’sinin Kat1 Biyoyakit kurulumu, %19’ununda Kentsel Atik
kurulumu olan Tiirkiye 2019 toplam kurulumunun yalnizca %2’si Sivi Biyoyakit’tan

olusmaktadir (Sekil 3.4.) [55].

Bugiin en biiyiigii 34 MW (Odayeri C6g Gazi Santrali) olmak tizere 104 kayitl biyogaz,
biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji santralinin oldugu Tiirkiye’de bu santrallerin
toplam giiciiniin, Tiirkiye toplam kurulu giiciine oram1 %1,21. Uretilen giiciin toplam

tiiketime orani ise %0,88’dir [56].
3.5. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji
Aktif bir tektonik kusak bolgesinde konumlanan Tiirkiye, %90°1 diisiik ve orta, %10’u ise

yiiksek sicakliklarda olan, 1000’e yakin dogal ¢ikis1 olan jeotermal enerji kaynaklarina

sahiptir. Harita 3.4.’de Tiirkiye jeotermal kaynak ve uygulama haritas1 verilmistir.

Harita 3.4. Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 [57]

2004’den sonra 2000 m olan sondajli jeotermal enerji aramalarini 28000 m’ye ¢ikaran

Tiirkiye toplam jeotermal 1s1 kapasitesini 35.500 MWt’ye ¢ikarmistir.
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Sekil 3.5. 1984-2020 arast iilke toplam jeotermal kurulumlari [24]

2010 yilinda 94 MW Kurulu giice sahip olan iilke diizenli bir sekilde yiikselttigi

kapasitesini 2020 sonu itibari ile 1,613 GW’a ¢ikaristir (Sekil 3.5.).

Cizelge 3.4. Tiirkiye nin mevcut en biiytlik 10 jeotermal santrali

Santral Adi il Firma Kurulu
Gii¢
Kizildere 3 JES Denizli Zorlu Enerji 165 MW
Efeler Jeotermal Enerji Santrali | Aydin Giiris Holding 115 MW
Kizildere 2 Jeotermal Enerji Denizli Zorlu Enerji 80 MW
Santrali
Pamukoren Jeotermal Santrali | Aydin Celikler Enerji 68 MW
Mis 3 JES Manisa Soyak Enerji 48 MW
Galip Hoca Germencik JES Aydin Giiris Holding 47 MW
Alasehir Jeotermal Enerji Manisa Zorlu Enerji 45 MW
Santrali
Maren Jeotermal Enerji Santrali | Aydin Kipas Holding Enerji 44 MW
Grubu
Dora 3 Jeotermal Enerji Santrali | Aydin MB Holding 34 MW
Melih Jeotermal Enerji Santrali | Aydin Kipas Holding Enerji 33 MW
Grubu
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En biiyiikleri Kizildere 3 (165 MW), Efeler (115 MW), Kizildere 2 (80 MW) olan bu 60
JES’in ¢ok bir biiyiik ¢ogunlugu (55 adeti) Denizli, Aydin ve Manisa illerinde yer
almaktadir. Hem kapasite olarak kii¢iik hem sayica az olan diger besinin ise li¢ii Canakkale
(27,5 MW), biri Izmir (12 MW) ve sonuncusu ise Afyonkarahisar (2,76 MW)’dadir
(Cizelge 3.4.).

Bugiin toplam kurulu giicii 1,624 GW olan bu santrallerin Tiirkiye toplam kurulu giicene

oran1 %1,66 ve iiretimlerinin Tiirkiye tiiketimine oranlari ise %3,17 dir.

Kurulumu devam eden 150 MW, iiretim lisans1 alinan 49 MW, 6nlisans alinan 229 MW ve

proje asamasinda 49 MW ’lik JES projesi bulunmaktadir [58].
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4. AMASYA OZELINDE PROJE ORNEGI

Bu caligmada; Amasya ilinde yer alan Kiiltiir Merkezi Binasi’na yonelik sebeke baglantili,
catt tipi bir fotovoltaik sistem (PV) tasarimi ve benzetimi sunulmaktadir. Tasarlanan
fotovoltaik sistem i¢in uygulama alani olarak, Kiiltiir Merkezi Binasi’nin ¢at1 alani tercih
edilmigtir. Yerli liretim PV paneller ve yliksek verimliligi kanitlanmis yerli olmayan
paneller kisitlamas1 altinda, sistem tasariminda yer alan panellerin  se¢imi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemin kuruldugu Amasya Belediyesi Kiiltiir Merkezi’nin
cografi koordinatlarinin PV*SOL programina aktarilmasi yoluyla iklim verileri elde
edilmistir. Bu secimler neticesinde tasarlanan sistemin elektriksel ve finansal analiz
sonuclart ortaya konmustur. Elde edilen sonuglarin karsilastirmasi ile tasarlanan

sistemlerin arasindan se¢im yapilmistir.

4.1. Amasya’da Yenilenebilir Enerji

Amasya ili Jeotermal Enerji Santrali hari¢ ana akim tiim yenilenebilir enerji tiirlerinden az

ya da ¢ok faydalanmaktadir.

Cizelge 4.1. Amasya ili hidroelektrik enerji santrali kurulumlari

AMASYA HES

Santraller Firma Kurulu Gii¢
Midilli HES Masat Enerji 33 MW
Amasya Kale HES Ronesans Enerji 29 MW
Yaprak HES Boydak Enerji 24 MW
Yavuz HES Masat Enerji 23 MW
Umutlu HES Agaoglu Enerji 20 MW
Duru HES - 10 MW
Osmancik HES Ronesans Enerji 9,02 MW
Carikli HES Delta Yatirim Holding 8,96 MW
Bektemur HES - 3,49 MW
Tasova - Yeniderekdy - 1,98 MW

HES

Durucasu HES Met Duru Enerji 1,07 MW

TOPLAM 163,57 MW

Amasya’da Midilli (33 MW), Amasya Kale (29 MW), Yaprak (24 MW), Yavuz (23 MW),
Umutlu (20 MW), Duru (10 MW), Osmancik (9,02 MW), Carikli (8,96 MW), Bektemur
(3,49 MW), Tasova-Yeniderekdy (1,98 MW), Durucasu (1,07 MW) olmak iizere toplamda



39

163,57 MW kapasiteli 11 HES bulunmaktadir (Cizelge 4.1.) [46].

Cizelge 4.2. Amasya ili riizgar enerji santrali kurulumlari

AMASYA RES
Santral Firma Kurulu Gii¢
Kayadiizii Riizgar Santrali Tokat Enerji 75 MW
Amasya Riizgar Enerji Santrali Mina Group 42 MW
Arzu RES Hirka Enerji 9 MW
TOPLAM 126 MW

Sehirde Kayadiizii Riizgar (75 MW), Amasya (42 MW), Arzu (9 MW) olmak iizere
toplamda 126 MW kapasitede 3 adet RES mevcuttur (Cizelge 4.2.) [47].

Cizelge 4.3. Amasya ili giines enerji santrali kurulumlari

AMASYA GES
Tekman Metal Giines Enerji Santrali Tekman Metal 0,25 MW
Timay Tempo Giines Enerji Tesisi Timay Tempo A.S. 0,22 MW
Amasya Universitesi Giines Enerjisi Tesisi Amasya Universitesi 0,20 MW
Amasya'daki diger lisanssiz GES'ler Cesitli Firmalar 35 MW
TOPLAM 35,65 MW

Tekman Metal (0,25 MW), Timay Tempo (0,22 MW), Amasya Universitesi (0,20 MW)
disinda diger toplami 35 MW’1 bulan c¢esitli GES’ler mevcuttur. Sehrin toplam kurulu GES
kapasitesi 35,67 MW’tir (Cizelge 4.3.) [54].

Cizelge 4.4. Amasya ili biyokiitle enerji santrali kurulumlari

AMASYA BES
Santral Firma Kurulu Gii¢
Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Sigma Elektrik Uretim 2,00 MW
Amasya COp Gazi Elektrik Uretim Santrali EYD Enerji 1,84 MW
TOPLAM 3,84 MW

Ayrica sehirde Sigma Suluova Biyogaz Tesisi (2 MW) ve Amasya Cop Gazi Uretim
Santrali (1,84 MW) olmak iizere 2 biyogaz santrali bulunmaktadir. Bununla birlikte sehrin
toplam yenilenebilir enerji kurulu kapasitesi 329,08 MW tir (Cizelge 4.4.) [56].
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4.2. Proje ve Lokasyon Secimi

Ana akim yenilenebilir hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermik ve biyokiitle enerjilerinden
hidroelektrik, riizgar, jeotermik ve biyokiitle enerji tiirleri uygulamalar1 dogalar geregi

cogunlukla biiyiik 6l¢ekli ve lokasyon bagimli uygulamalardir.

Biyokiitlenin bazi uygulamalar1 (¢opten enerji iiretimi gibi) kiigiik 6lgekli uygulamalara
izin veriyor olsa da bunlar biiyiik uygulamalara gore ekonomik olmaktan ¢ok konsept
uygulamalar olarak kalmaktadir. Ote yandan riizgar enerjisi uygulamalarinin arasinda
sehirlerde bina tavanlarmma ve uygun baska noktalara kurulabilecek mikro uygulamalari
miimkiin olmasina ragmen, ancak c¢ok ciddi riizgarlara sahip ve gilineslenme siiresi diisiik

olan spesifik bolgelerde giines uygulamalariyla rekabet edecek diizeydedir.

Nihayetinde PV panellerin diger yenilenebilir enerji tiirlerine gore farkli bir o6zelligi
bulunmaktadir. Her ne kadar uygulama noktas1 se¢ilmis, sistematik bir sekilde kontrollii ve
biiyiik projeler hem enerji tiretimi hem ekonomik agidan ¢ok daha yiiksek bir verimle
calisacak olmasina ragmen, PV paneller ¢ok kiiclik, ¢ogunlukla baska ekonomik kullanim
amaci olmayan (gatilar gibi) alanlarda, goreceli olarak ¢ok kiigiik maliyetlerle, ekonomik

baglamda anlamli kazang elde edilebilecek diizeyde kullanilabilmektedir.

Ote yandan kisiler ve sirketler diizeyinden ayrilip toplam iilke ¢ikarlar1 dogrultusunda
bakildiginda uygulamanin ekonomik karlilig1 esit ve hatta belli bir miktar altinda dahi olsa
kaynaklarin yerliligi, cevresel agidan etkileri ve gelecek pazarindan pay sahibi olmak i¢in
gerekli AR-GE ve tecriibe ortaminin saglanmasi i¢in disa bagimli fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerjinin tercih edilmesi desteklenmesi ve tesvik edilmesi akla yakin bir

tercih olacaktir.

Bu on kabuller dogrultusunda biiyiik biitceler ve biiyiik yatirnmcilarla yapilacak
kurulumlarin diginda, sermaye sahibi aramaksizin, kurulum ve isletim giderlerinin
vatandaglarin goreceli kiiciik biitcelerine paylastirildigi ve dahasi biiylik kurulumlarin
ihtiya¢ duydugu ve c¢ogunlukla baska ekonomik ihtiyag ve/veya yatirimlar igin
kullanilabilecek biiylik arazilerin diginda, catilar (ev, apartman, isyeri vs.) gibi biiyiik bir
cogunlukla atil olan alanlara paylastirildigi bir sistem olarak kiiciik sebekelerin

yayginlastirilmasi genel bir hedef olarak; yenilenebilir enerji sistemlerinin, konvansiyonel
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sistemlerin yerini almasinin saglanmasina faydali olacak makul yontemlerden biri olarak

kabul edilebilir.

Boyle bir yontemin uygulanmasi ise mali tesviklerin yani sira tanitim, yayginlastirma ve
ozendirme faaliyetleri gerektirecektir. Bu faaliyetler ise ¢ogunlukla, yerel karar, yonetim,
niifuz ve tesir organlariyla (valilikler, belediyeler, STK’lar, okullar gibi) is birligi i¢inde
gergeklestirilme gerekliligi duyacaktir. Bir sehirde cati PV sistemlerin son derece
yayginlasmasi, kendi i¢ sebekesinin gereksinimleri disinda genel olarak sehir sebeke
sisteminin gereksinimlerini, sehir altyapisinin gereksinimlerini ve sehirde var olan ya da
yeni yapilarin gereksinimlerini bu biyiikliikte bir yenilik karsisinda degistirme
potansiyeline sahiptir. Yani yerel karar organlarimin diizenlemeleri ve c¢alismalar1 bu
yontemin hayata gecirilmesi i¢in yardimcit olmanin disinda, uygulanabilir olmasini
saglamak acisindan da onemli bir pozisyon olacagi ongoriilebilir. Dahas1 bu organlarin,
ozellikle belediyeler gibi sahada olan ve yapilasma kararlarinda birinci derece de
aktorlerin, bu tiir sistemlerin uygulanmasina dair teorik bilgilerin yaninda pratik
gereksinimleri de tecriibe etmesi hem yerel gereksinimlere cevap verebilmesi hem de bu
konuda sehri gelistirebilecek proje, uygulama ve kararlar olusturabilmesi i¢in yardimci

olacaktir.

Boyle bir tanitim, yayginlastirma ve 6zendirme i¢in kullanilabilecek yollardan biri olarak
pilot uygulamalar aynt zamanda tecriibe ve fizibilite denemeleri olarak da gayet
kullanilabilir bir secenektir. Pilot uygulamalarin ise oOncelikle kamu kurumlarinda
gerceklestirilmesi  fizibilite, tamitim ve yayginlastirmanin  disinda, yoOntemin

uygulanmasinda ki 6neminden yukarida bahsedilmis bu kurumlara tecriibe kazandiracaktir.

Bu organlarda iilke c¢apinda gergeklestirilecek degisim, yontemin amact olan
yayginlastirma faaliyetlerinin disinda; gilines enerjisi sistemleriyle ilgili tiim tilke pazarini
genisletecek ve tiim illere yonelik uygulama siire¢leri icin gelisim nislerinin olusabilecegi

bir firsat sunacaktir.

Bu diisiince akisi icerisinde yenilenebilir enerji uygulamalar1 igerisinden PV giines cati
sistemi ve bir¢ok devlet kurumuna kiyasla kendine ait ¢alisma biitcesi ve sirketleriyle
boyle bir projeyi gerceklestirmesi daha kolay olan T.C. Amasya Belediye’sinin ve

dolayisiyla Amasya Belediyesi Kiiltiir Merkezi’nin 6rnek proje calismasi i¢in segimi
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gerceklesmistir.

4.3. Tasarimin Yapildig: Bina

Amasya Belediyesi Kiiltir Merkezi, daha Oncesinde Amasya Belediyesinin Kiiltiir
Midiirligi binasi olarak hizmet vermekteyken alinan bir kararla, Amasya Belediyesinin
Ana Binas1 olmustur. Tasinma siireci devam etmekte ve igerisine yer alan Miidiirliik sayis1

ve ¢alisan sayis1 artmaktadir.

Binanmn 2021 Subat, Mart ve Nisan ay1 enerji kullanimi ortalamasi 16225 kWh olarak

gergeklesmistir ve ortalama 9740 TL fatura kesilmistir.

Glines enerji sistemi uygulamasi i¢in kullanilabilir ¢at1 yiizey alan1 2320 m? olan Kiiltiir
Merkezi: 2 amfi tipi konferans salonu, 2 toplanti salonu, 1 nikah salonu, 1 otopark, 1 spor

salonu, 1 yemekhane, 20 c¢alisma alanindan olusmaktadir.

Binada kullanilan 119 klima, 30 buzdolabi, 22 diziistii bilgisayar, 112 masaiistii bilgisayar,
acilir-kapanir kapilar, 2 havalandirma ve 3 ¢ay kazani bina elektrik kullaniminin temelini

olusturmaktadir.

4.4. Optimal Program Secimi

Literatiirde yer alan ¢alismalardan yola ¢ikilarak PV panel sistem tasarimi i¢in ¢ok sayida

paket programi kullanildig1 bilinmektedir.

Literatiirde yer alan ‘Farkli PV Enerji Simiilasyon Programlarinin Karsilastirilmasi: 1 MW
Sebeke Baglantili PV Gilines Enerji Santrali Performans Analizi Vaka Calismast’
(Comparison of Different PV Power Simulation Softwares: Case Study on Performance
Analysis of 1 MW Grid-connected PV Solar Power Plant) isimli ¢alismada 1 MW’lik
sebeke baglantili giines enerjisi santralinin bu programlardan 10 tanesi i¢in simiilasyon

sonuglar1 ile uygulamanin gerceklesen sonucglarinin karsilastirmalar1 yapilmistir.

SAM, PVsyst, Homer, RETscreen, Solarius PV, HelioScope, Solar Pro, SOLARGIS, PV

F-Chart ve PV*SOL programlariyla ilgili ¢alismadan elde edilen ve kurulumu sonrasi
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uygulamanin  kendisinde  gerceklesen performans degerleri  Cizelge 4.5.°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Calismadan alinan programlarin analizleri sonucu ortaya konan ve uygulama
sonucu ortaya ¢ikan performans degerleri

# Program Performans Oram
1 SAM 0,7576
2 PVsyst 0,799
3 Homer 0,7897
4 PV*SOL 0,8053
5 RETscreen 0,8236
6 Solarius PV 0,7798
7 HelioScope 0,6517
8 Solar Pro 0,7097
9 SOLARGIS 0,7602
10 PV F-Chart 0,7854
11 Gergeklesen 0,7737

Gergeklesen en biiyilik sapma HelioScope’ta olup 0,1220 degerindedir. En diisiik sapma ise
0,0061 degerindedir. PV*SOL’de gerceklesen sapma miktar: ise 0,0316°dir. Yiizde olarak
verilirse %4,0843’1iik bir sapma gergeklesmistir [59].

Literatiirde yer alan ‘Fotovoltaik Kurulumlarin Hesaplanmasi ve Planlanmasinda
Programlarin Dogruluk Analizi’ (Accuracy Analysis of Software for the Estimation and
Planning of Photovoltaic Installations) isimli bir bagska c¢alisma TRNSYS, Archelios,
Polysun, PVsyst, PVGIS ve PV*SOL programlari ile elde edilen sonuglar1 yine gergek veri
ile RMSE, MAD, MAPE ve EF degerleri olusturularak karsilagtirmistir.

RMSE, MAD, MAPE ve EF degerleri asagidaki formiiller kullanilarak analitik olarak

hesaplanir.

RMSE:\/%Z?ﬂ(Ht — F)? )

H; kaydedilen deger, F; simiilasyondan elde edilen deger ve n ise araliklar1 (aylar1) ifade
etmektedir. RMSE deneylenen ile hesaplanan arasindaki sapmayi1 goOstermektedir ve

olabildigince 0’a yakin olmas1 hedeflenmektedir.



1
MAD = " t=1lHt — Ftl
MAD istatistiksel sagilimi ifade etmektedir.

MAPE =1yn |_(”t‘Ft)
n Ht

X %100

MAPE modelin dogruluk degerini géstermektedir.

_ Xi=1(He—2)? - Y1, (Fe—He)?
EF =
Z?=1(Ht_z)2
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)

(3)

(4)

EF deneylenen ile hesaplanan arasindaki Ortiisme diizeyini gostermektedir, z deney

verilerinin ortalama degeridir.

flgili calismada 5 farkli program verileri ile elde edilen RMSE, MAD, MAPE ve EF

degerleri Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.’deki gibi karsilastirmali olarak sunulmustur [60].

Cizelge 4.6. Enerji liretimi hata analizi

Program RMSE MAD MAPE (%) EF(%)
TRNSYS 47,46 29,72 1,24 99,69
Archelios 141,23 126,67 5,14 97,16
Polysun 200,34 186,9 7,41 94,3
PVsyst 234,23 225,92 9,16 92,47
PV*SOL 230,92 223,18 9,08 92,66
PVGIS 244,88 221,42 9,24 89,93
Cizelge 4.7. 30°°de giineslenme hata analizi
Program RMSE MAD MAPE (%) EF(%)
Archelios 5,14 4,85 3,7 98,94
Polysun 4,27 3,52 2,67 99,31
PVsyst 4,8 4,29 3,22 99,21
PV*SOL 3,07 2,67 2,47 99,66
PVGIS 18,96 15,07 12,81 88

Program se¢imi ic¢in yapilan calismalar arastirildiginda, calismadan calismaya (belki

caligmanin yapildig1 yildan yila) degismek {izere baz1 programlar digerlerinden daha iyi ya
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da daha kotii performans gosterse de PV*SOL programinin digerlerinden 6nemli bir

sekilde sapma gergeklestirmedigi goriilmiistiir.

Valentin Software firmasinin bir iiriinii olan PV*SOL PV sistemlerinin dizayn edilmesi,
planlanmas1 ve simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. Yedek jeneratorlii ve yedek jeneratorii
olmayan bagimsiz sistemler, sebeke baglantili sistemler ve elektrikli araglar1 ve batarya
sistemlerini de iceren sebeke baglantili elektrikli uygulamalar1 igeren birgok fotovoltaik

sistemin konfiglirasyonunun olusturulmasina olanak saglamaktadir.

PV*SOL, secilen sahaya dair kullandig1 iklim bilgileri Meteonorm’un (diinya ¢apinda
radyasyon verilerinin saglandig1 bir program) veri tabanindan alinmaktadir. Bunun disinda
kullanicilar i¢in belirli bir meteoroloji istasyonunda Ol¢iilen verilerin kullanici tarafindan
tanimlanma imkani1 da bulunmaktadir. PV modiiliin alacagi giineslenme miktarin
engelleyecek objelerle birlikte 3D dizayn yapma imkami saglayan PV*SOL Premium

versiyonu da bulunmaktadir.

4.5. Panel Se¢cimi

Cizelge 4.8. Projede kullanilan PV modiilleri ve iiretici firmalari

PV Modiilleri Uretici
Ankarasolar AS-EU-6P30 Ankara Solar Enerji Insaat A.S.
HT60-156M 280W HT-SAAE
HT60-156P 280W HT-SAAE
HT60-156M 300W HT-SAAE
Sillia 60M285 KACO new energy
SPR E20-435-COM-1500V KACO new energy
LG355Q1C-A5 LG Electronics Inc.
STR P 250 SolarTiirk Enerji
SPR-X22-360 SunPower

Panel se¢iminde bir adet yabanci iiretim panel ve sekiz adet yerli ya da yerli iiretimi de
olan panel markasi secilmistir. Yabanci panelin se¢iminde 2019 yilinin yiiksek verimli bir
paneli secilirken yerli markalarinda program veri tabaninda bulunan gii¢li 6rnekleri
secilmistir. Program veri tabanindan yapilan secimlerde her markanin diger markanin
modeline karsilik gelebilecek en yakin modellerin yaninda, miimkiin oldugunda ayni

marka icerisinde farkli serilerin ayni gilicte ki modelleri ve ayni serilerin farkli giligteki
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ornekleri Cizelge 4.8.’deki gibi segilmistir.

4.6. Parametreler

Sistem tipi olarak sebeke baglantili PV sistem segilmistir (3D, Grid-connected PV
System).

Iklim verilerinden binanin yerinin se¢imi (40,66° enlem ve 35,84° boylam) ile birlikte
1991-2010 arasi verilere dayanan yillik toplam giineslenmenin 1391 kWh/m? ve yillik

ortalama sicakligm 11,7 °C olarak secilmistir.

Dagimik 1s1mim modeli olarak Hofmann ve Egik diizlem 1simim modeli olarak Hay &

Davies segilmistir.

Tarife garantisi boliimiine Tiirk Sistemi manuel olarak tanimlanarak sec¢imi

gergeklestirilmistir (kullanilan i¢in 0,60 H/kWh ve sebekeye satis icin 0,26 H/’kWh).

Sekil 4.1. 3D modellemesi gerceklestirilen bina (iistten)

Program i¢i haritadan kullanilacak binanin bulundugu yere gelindiginde, goreceli olarak
yeni olan bina bulunamamistir. Binanin orijinal ¢izimleri dogrultusunda harita tizerine 3D

modellenmesi gergeklestirilmistir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. 3D modellemesi gerceklestirilen bina (yandan)

Yatay ve dikey secimlerde her panel i¢in iki segenek denenerek en c¢ok panelin
yerlestirilebildigi secenek kullanilmistir. Yatay ve dikeyde 0,02 m’lik modiil araliklari
birakilarak, kurulum tipi iyi arka havalandirmasi saglayan ¢Flush Mount’ olarak

secilmistir.

Programin secimlerini maksimize edebilmesi i¢in ¢ok cesitli evirici tipi se¢ilmis ve
sistemin kendi algoritmasi igerisinde uygun olanlar1 bu liste igerisinden segmesi ve bu

secim dogrultusunda konfigiirasyonlar sunmasi istenmistir.

Configuration Module Areas
G~
® PV Generator -
~ ° System 1: Arbitrary Buiding 01-Mounti
~ [ mw 1: Py=sOL | Example 3MPP
> Bl vop Tracker 1
B v Tracker 2
B vep Tracker 3
~ B v 2: PyesoL | Example 3MPP
> [ P Tracker 1
> B mep Tracker 2
> [ P Tracker 3
~ B v 3: PYesOL | Example 3MPP
> B wep Tracker 1
> [ wep Tracker 2
> B PP Tracker 3
~ B mw 4 PvsoL | Example 3 MPP
B P Tracker 1
B vop Tracke 2
> [l mep Trackes 3
~ B v s: PVISOL | Example SMPP ¥
>

Gl It

Starting Point: Bottom lek -

Course: Simple

Sekil 4.3. Konfigiire edilmis sekilde bina ¢atisi

Bu konfigiirasyon dogrultusunda (Sekil 4.3.) kablolama opsiyonu olarak ‘’Combiner Box”’
secilmis ve kablo kovanlar yerlestirildikten sonra programin otomatik kablolama yapmast

istenmistir.



4.7. Ciktilarin Incelenmesi

Cizelge 4.9.°da sistemlerin sahip oldugu PV modil sayilar1 ve evirici

verilmektedir.
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sayilari

Cizelge 4.9. Modiil modellerine gore tasarimda kullanilan toplam modiil ve evirici sayilari

PV Modiil/PV Module PV Modiil Sayisi Evirici Sayisi
Ankarasolar AS-EU-6P30 1307 56
HT60-156M 280W 1248 59
HT60-156P 280W 1261 60
HT60-156M 300W 1261 97
Sillia 60M285 1244 60
SPR E20-435-COM-1500V 941 28
LG355Q1C-A5 1176 69
STR P 250 1230 52
SPR-X22-360 1255 39

Cizelge 4.10°da PV modiil modellerine gore olusturulan sistemlerin kapladigi alanlar

verilmistir.

Cizelge 4.10. Modiil modellerine gore tasarimda kapladiklari toplam alan

PV Modiil PV Jenerator Yizeyi
Ankarasolar AS-EU-6P30 2.060,80 m?
HT60-156M 280W 2.030,30 m?
HT60-156P 280W 2.051,50 m?
HT60-156M 300W 2.051,50 m?
Sillia 60M285 2.044,40 m?
SPR E20-435-COM-1500V 2.034,50 m?
LG355Q1C-A5 2.031,20 m?
STR P 250 2.050,00 m?
SPR-X22-360 2.046,50 m?

Cizelge 4.11.’de PV modiillerin modellerine gore jenerator c¢ikiglari verilirken, Sekil

4.4.°de grafik olarak sunulmustur.



Cizelge 4.11. Modiil modellerine goére PV jenerator ¢ikislar

PV Modiil kWp
Ankarasolar AS-EU-6P30 326,75
HT60-156M 280W 349,44
HT60-156P 280W 353,08
HT60-156M 300W 378,3
Sillia 60M285 354,54

SPR E20-435-COM-1500V 324,65
LG355Q1C-A5 417,48

STR P 250 307,5
SPR-X22-360 451,8

PV Jenerator Cikisy/'PV Generator Output (KWp)

Sekil 4.4. Modiil modellerine gore PV jenerator ¢ikislar: grafigi

Cizelge 4.12.de PV modiillerin modellerine gore PV jenerator enerjileri verilirken, Sekil

4.5.’de grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.12. Modiil modellerine gére PV jeneratdr enerjileri

PV Modiil PV jenerator enerjisi KWh
Ankarasolar AS-EU-6P30 364,44
HT60-156M 280W 394,201
HT60-156P 280W 394,039
HT60-156M 300W 440,741
Sillia 60M285 398,716
SPR E20-435-COM-1500V 438,362
LG355Q1C-A5 500,571
STR P 250 335,351
SPR-X22-360 545,859
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PV Jenerator Enerjisi’'PV Generator Energy (KWh)

Sekil 4.5. Modiil modellerine gore PV jenerator enerjileri grafigi

Cizelge 4.13.’de PV modiillerin modellerine gore yillik 6zgiil kazanglar1 verilirken, Sekil

4.6.’da grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.13. Modiil modellerine gore tasarimlarin yillik 6zgiil kazanclar

PV Modiil Yilhk Ozgiil Kazan¢ KkWh/kWp
Ankarasolar AS-EU-6P30 1.115,35
HT60-156M 280W 1.128,09
HT60-156P 280W 1.116,01
HT60-156M 300W 1.165,06
Sillia 60M285 1.124,60
SPR E20-435-COM-1500V 1.350,28
LG355Q1C-A5 1.199,03
STR P 250 1.090,57
SPR-X22-360 1.208,19
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Sekil 4.6. Modiil modellerine gore tasarimlarin yillik 6zgiil kazanglar grafigi
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Cizelge 4.14.de PV modiillerin modellerine gore sistem performans oranlar verilirken,

Sekil 4.7.”de grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.14. Modiil modellerine gore tasarimlarin sistem kullanim oranlari

PV Modiil Sistem performansi %
Ankarasolar AS-EU-6P30 80,9
HT60-156M 280W 81,8
HT60-156P 280W 80,9
HT60-156M 300W 84,5
Sillia 60M285 81,6
SPR E20-435-COM-1500V 77,7
LG355Q1C-A5 87
STR P 250 79
SPR-X22-360 87,7
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Sistem kKullamim oranyv’Performans Rate (20)
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TO
&0
50

40

20

Sekil 4.7. Modiil modellerine gore tasarimlarin sistem kullanim oranlar1 grafigi

Cizelge 4.15.°de PV modiillerin modellerine gore toplam yatirim maliyetleri verilirken,

Sekil 4.8.°de grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.15. Modiil modellerine gore tasarimlarin toplam yatirim maliyetleri

PV Modiil Toplam yatirnm maliyeti b
Ankarasolar AS-EU-6P30 490.125,00
HT60-156M 280W 524.160,00
HT60-156P 280W 529.620,00
HT60-156M 300W 567.450,00
Sillia 60M285 531.810,00
SPR E20-435-COM-1500V 486.967,50
LG355Q1C-A5 626.220,00
STR P 250 461.250,00
SPR-X22-360 677.700,00
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Toplam Yatirim Maliyeti/Total Investment Cost (b)
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Sekil 4.8. Modiil modellerine gore tasarimlarin toplam yatirim maliyetleri grafigi

Cizelge 4.16.da modiil modellerine gore herbir tasarimin yillik varliklarin getirisi ve

amortisman siireleri verilmistir.

Cizelge 4.16. Modiill modellerine gore tasarimlarda varliklarin getirisi ve amortisman

siireleri

PV Modiil Varhklarin Getirisi Amortisman Siiresi
Ankarasolar AS-EU-6P30 25,96 % 3,9 Yil
HT60-156M 280W 26,27 % 3,9 Yil
HT60-156P 280W 25,98 % 3,9 Yil
HT60-156M 300W 27,16 % 3,7 Yil
Sillia 60M285 26,18 % 3,9 Yil
SPR E20-435-COM-1500V 31,54 % 3,2 Yil
LG355Q1C-A5 27,97 % 3,6 Yil
STR P 250 25,36 % 4 Yil
SPR-X22-360 28,19 % 3,6 Yil

Cizelge 4.17.’de herbir model tasariminin 3., 5., 10. ve 20. yillarda varliklarin getirileri

gosterilmekteyken, Sekil 4.9.”da ise 20. yil nakit dengeleri grafigi sunulmustur.
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Cizelge 4.17. Modiil modellerine gore tasarimlarda 3., 5., 10. ve 20. yillarda varliklarin

getirisi
NAKIT DENGESI (b)
PV Modiil 3.Yl 5.Yl 10. Y1l 20. Y1l
Ankarasolar AS-EU-6P30 | -114.821,94 | 136.087,86 | 741.945,30 | 1.866.872,69
HT60-156M 280W -118.130,56 | 153.268,83 | 808.601,32 | 2.025.391,63
HT60-156P 280W -113.420,87 | 190.020,92 | 922.724,33 | 2.283.173,34
HT60-156M 300W -123.773,52 | 147.514,86 | 802.579,28 | 2.018.871,86
Sillia 60M285 -121.177,06 | 153.330,89 | 816.169,45 | 2.046.896,70
SPR E20-435-COM-1500V | -35.477,87 | 266.325,74 | 995.073,53 | 2.348.177,92
LG355Q1C-A5 -110.489,16 | 234.144,53 | 1.066.311,65 | 2.611.440,14
STR P 250 -115.927,20 | 114.955,38 | 672.454,26 | 1.707.591,78
SPR-X22-360 -115.294,72 | 260.518,27 | 1.167.972,27 | 2.852.889,88
Nakit Dengesi/Cash Balance (In the End of 20 years)(b)
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Sekil 4.9. Modiil modellerine gore tasarimlarm 20. y1l nakit dengeleri grafigi
Cizelge 4.18.°de herbir model tasarimmin o6nlenen yillik CO; emisyonlari

gosterilmekteyken, Sekil 4.10.’da ise grafik olarak sunulmustur.



55

Cizelge 4.18. Modiil modellerine gore tasarimlarca 6nlenen CO, emisyonu

PV Modiil Onlenen CO: emisyonu kg/yil
Ankarasolar AS-EU-6P30 218,664
HT60-156M 280W 236,52
HT60-156P 280W 236,424
HT60-156M 300W 264,445
Sillia 60M285 239,229
SPR E20-435-COM-1500V 263,017
LG355Q1C-A5 300,343
STR P 250 201,211
SPR-X22-360 327,515

Onlenen CO: Emisyonu/Avoided CO: Emissions (kg/year))
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Sekil 4.10. Modiil modellerine gore tasarimlarca 6nlenen CO, emisyonu grafigi
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5. SONUC

Program analizlerinin karsilastirilmas1 yapildiginda en yiiksek enerji tiretimi SunPower
firmasinin SPR-X22-360 modelinden elde edilmistir. Buna bagli olarak en yliksek karbon
salimimi Onlenmesi bu modelde gerceklesmektedir. 20. Yil sonunda en yiliksek nakit
dengesinide yine bu model saglamaktadir. Ote yandan, KACO new energy firmasinin SPR
E20-435-COM-1500V modeli yillik %31,54’de denk gelen 3,2 yillik amortisman siiresi ile
finansal agidan en karli sistem olarak goriilmektedir. En yiiksek yillik 6zgiil kazang da bu
sistemde goriilmektedir. En az kurulum maliyeti ise SolarTiirk Enerji’nin STR P 250

modiilii ile kurulan sistemde 490125 b olarak ortaya konmustur (Cizelge 4.19.).

Cizelge 4.19. Program analizi sonuglari

Analiz Bashg Sistem Modeli Sonug¢
PV jenerator ¢ikisi SPR-X22-360 451,8 kWp
Yillik 6zgiil kazang SPR E20-435-COM-1500V 1350,28 KWh/kWp
Sistem performansi SPR-X22-360 87,70%
Toplam yatirim maliyeti STR P 250 461250
Varliklarin getirisi SPR E20-435-COM-1500V 31,54%
Amortisman siiresi SPR E20-435-COM-1500V 3,2 Yil
20. y1l nakit dengelesi SPR-X22-360 2.852.889,88 b
Onlenen CO, emisyonu SPR-X22-360 327,515 kg/yil

Yalnizca bu diizeyde yapilacak bir karar verme durumunda kurumun Oncelikleri
dogrultusunda Cizelge 4.20.’daki gibi gerceklesecektir. Ornegin kurum en diisiik maliyeti
onceliklendirdiginde SolarTiirk Enerji’nin STR P 250 modeli 6ne ¢ikacaktir.

Cizelge 4.20. Onceliklere gore secim tablosu

Secenekler Marka Model Deger
En diisiik maliyet SolarTiirk Enerji STR P 250 461.250,00
En yiiksek gelir (20 SunPower SPR-X22-360 2.852.889,88
Y1l Sonunda) b
En hizl1 amorti siiresi KACO new SPR E20-435-COM- 3,2 Y1l
energy 1500V
En fazla emisyon SunPower SPR-X22-360 327,515 kg
Onleme

Ancak daha detayli bir analiz i¢in en diisiik maliyete sahip olan STR P 250 paneline
karsilik diger panellerin ne kadar yiiksek maliyetli olduguna bakmak istersek Cizelge
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4.21.°daki gibi STR P 250°I modelini kistas olarak %100 aldigimizda goriilmektedir ki
SPR-X22-360 %47 (216.450 b) civarinda daha fazla kurulum maliyetine sahipken SPR
E20-435-COM-1500V paneli ancak %6 (25.717,5 t) daha fazla maliyete sahiptir.

Cizelge 4.21. Yatirim maliyetlerinin en diisiik olana gore sistemlerin oranlari

PV modiilleri Toplam yatirnm maliyeti © Maliyet Oram %
Ankarasolar AS-EU-6P30 490.125 106,2601626
HT60-156M 280W 524.160 113,6390244
HT60-156P 280W 529.620 114,8227642
HT60-156M 300W 567.450 123,0243902
Sillia 60M285 531.810 115,297561
SPR E20-435-COM-1500V 486.967,5 105,5756098
LG355Q1C-A5 626.220 135,7658537

STR P 250 461.250 100

SPR-X22-360 677.700 146,9268293

Ayni yontemle, Cizelge 4.22.’deki gibi 20. yilda en yiiksek nakit dengesine sahip olan
SPR-X22-360’1 referans alarak oranladigimizda ise SPR E20-435-COM-1500V 20. yilin
sonunda %17,69 (504.711,96 t) daha az kazandirmaktadir.

Cizelge 4.22. 20. y1l nakit dengesi en yiiksek olana gore sistemlerin oranlari

PV modiilleri Nakit Dengesi (20. Yi) b | Kazan¢ Oram (20. Yil) %
Ankarasolar AS-EU-6P30 1.866.872,69 65,44
HT60-156M 280W 2.025.391,63 70,99
HT60-156P 280W 2.018.871,86 70,77
HT60-156M 300W 2.283.173,34 80,03
Sillia 60M285 2.046.896,70 71,75
SPR E20-435-COM-1500V 2.348.177,92 82,31
LG355Q1C-A5 2.611.440,14 91,54
STR P 250 1.707.591,78 59,85

SPR-X22-360 2.852.889,88 100

Daha fazla analiz edebilmek i¢in yatirim yapilan her bir Tiirk Lirasi’na karsilik 20 yil
sonunda elde edilen kazanca (Cizelge 4.23.) bakildiginda da SPR E20-435-COM-1500V
(4,82) kendinden sonra gelen SPR-X22-360’dan (4,21) %14,55 civarinda daha fazla olmak

tizere en Ondedir.
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Cizelge 4.23. Analiz sonuglarindan olusturulan nakit dengesi-yatirim maliyeti oranlari

PV modiilleri Nakit dengesi (20 Yil)/ Toplam yatirim maliyeti
Ankarasolar AS-EU-6P30 3,81
HT60-156M 280W 3,86
HT60-156P 280W 3,81
HT60-156M 300W 4,02
Sillia 60M285 3,85
SPR E20-435-COM-1500V 4,82
LG355Q1C-A5 4,17
STR P 250 3,70
SPR-X22-360 4,21

Dahasi SPR E20-435-COM-1500V ile SPR-X22-360 arasinda var olan yatirim maliyeti ve
nakit dengesi farklarina baktigimizda, Cizelge 4.24.’de oldugu gibi goriilmektedir ki SPR-
X22-360 i¢in ddenen her fazladan yatirnm maliyetinin karsiliginda kazanilan 20. y1l sonu
nakit dengesi karsiligi onemli miktarda azalmaktadir. Yani Amasya Belediyesi gibi
finansal kaynaklar1 kisitl ancak kurulum yapabilecegi birgok alan1 bulunan bir kurum i¢in
bu demektir ki diisikk maliyetli olan segenekle bu kurulum yapildiginda halen yatirim
yapabilecegi 190732,50 b kaynag1 varsa bile bunu bagka bir alanda yeni bir ¢at1 kurulumu
ile daha karli bir sekilde degerlendirebilecektir.

Cizelge 4.24. SPR E20-435-COM-1500V, SPR-X22-360 ve aralarindaki farkin nakit
dengesi-yatirim maliyeti oranlari

Panel Toplam yatirnm | Nakit Dengesi (20. Nakit dengesi /
maliyeti b Yil) b yatirnm maliyeti
SPR E20-435- 486.967,50 2.348.177,92 4,82
COM-1500V
SPR-X22-360 677.700,00 2.852.889,88 4,21
Aradaki fark 190.732,50 504.711,96 2,65

Onlenen CO: emisyonu i¢in de daha dnceki gibi en yiiksek olani referans aldigimizda,
Cizelge 4.25.°de goriildiigii gibi SPR E20-435-COM-1500V yaklasik %19,69 (64,5 kg/yil)
daha az CO: emisyonu 6nlemektedir. Ancak yukarida anlatildig1 gibi arada ki yatirim farki
ile yapilacak bir kurulum bu farki ya biiyiik oranda kapatacak ya da daha fazla emisyon

onlenmesini saglayacaktir.
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Cizelge 4.25. Onlenen CO- emisyonu en yiiksek olana gore sistemlerin oranlar

PV modiilleri Onlenen CO: emisyonu | CO: emisyonu Orani

kg/yil %

Ankarasolar AS-EU-6P30 218,664 66,76457567

HT60-156M 280W 236,52 72,2165397

HT60-156P 280W 236,424 72,18722807

HT60-156M 300W 264,445 80,74286674

Sillia 60M285 239,229 73,04367739

SPR E20-435-COM-1500V 263,017 80,30685617

LG355Q1C-A5 300,343 91,7035861

STR P 250 201,211 61,43565944
SPR-X22-360 327,515 100

Tiim bu veriler 15181nda Amasya Belediyesi i¢in tavsiye edilen kurulum se¢imi KACO new

energy markas1 SPR E20-435-COM-1500V modeli olacaktir.
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