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ANGOLA'DA GUNES ENERJISININ YAYGINLASTIRILMASI:
FiZIBILITE ANALIZi VE FOTOVOLTAIK SISTEM KURULUMU iCIN
STRATEJIK BOLGELERIN BELIRLENMESI

OZET

Giliney Afrika'nin subtropikal bdlgesinde yer alan Angola, kitadaki en yiiksek giines
1s1n1mu1 seviyelerinden birine sahiptir ve bu da onu fotovoltaik (PV) enerji sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in uygun bir se¢cenek haline getirmektedir. Kayda deger yenilenebilir
enerji potansiyeline ragmen lilke, 6zellikle kirsal ve ihmal edilmis bolgelerde agirlikli
olarak hidroelektrik ve fosil yakitlara bagimli bir elektrik sebekesi nedeniyle enerji
talebini karsilamada zorluklarla karsilagsmaktadir. Bu tez, Angola'da giines enerjisinin
yayginlagsmasini, fotovoltaik sistemlerin konuslandirilmas: i¢in en uygun cografi
alanlar1 belirleyerek ve fotovoltaik sistemlerin teknik, ekonomik ve cevresel
uygulanabilirligini degerlendirerek incelemektedir.

Arastirma iki temel bilesene ayrilmustir. 11k olarak, arastirma Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) ile birlikte Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak mekansal analiz {izerine
yogunlagmistir. Giines radyasyonu, egim, arazi kullanimai, baki, elektrik sebekesine ve
otoyollara yakinlik ve koruma altindaki alanlarin hari¢ tutulmasi gibi ozellikler
kullanilarak ¢ok kriterli bir karar analizi yapilmistir. Her bir kritere 6nemine gore bir
agirlik atanmig ve nihai uygunluk haritasini olusturmak i¢in agirlikli bir bindirme
analizi yapilmistir.

Calismanin ikinci bileseni, bes ilde sebeke baglantili 10 MW'lik sebeke dl¢ekli gilines
enerjisi santrallerinin performansini degerlendirmek i¢in PVsyst yazilimu ile yiiriitiilen
teknik ve ekonomik simiilasyonlar {izerineydi: Uige, Huila, Bi¢, Lunda Norte ve
Cunene. Modeller yillik enerji ¢iktisini, sistem kayiplarini, kapasite faktorlerini ve
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE), Net Bugiinkii Deger (NPV) ve I¢ Getiri
Orani (IRR) gibi ekonomik olgiitleri degerlendirmistir. Yiizer fotovoltaik sistemler de
degerlendirilmis ve yiiksek sicaklik kosullarinda daha az termal kayip nedeniyle
gelismis verimlilik sergilemistir.

Aragtirma, yatirimlar1 tesvik etmek ve iilkede giines enerjisinin yaygin bir sekilde
benimsenmesini saglamak amaciyla proje biiylikliigline ve cografi konuma gore
ozellestirilmis bir Tarife Garantisi (FiT) politikasinin olusturulmasini savunmaktadir.
FiT modeli, kademeli tazminat oranlarin1 savunmakta ve Angolanin elektrifikasyon
ve slirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine uygun olarak sistematik bir ulusal uygulama
yaklasimi onermektedir.

Bulgular, Angola'nin giines enerjisi uygulamasi i¢in saglam bir teknolojik ve ¢evresel
temele sahip oldugunu ve Onemli alanlarda 2.100 kWh/m?*/yil''m iizerinde GHI
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Uygunluk haritasi, Angola'nin giiney ve
glineydogu bolgelerinin avantajli arazi, altyapi erisilebilirligi ve radyasyon seviyeleri
nedeniyle giines enerjisi projeleri i¢in ideal kosullar sagladigin1 gostermistir. PVsyst
simiilasyonlari, 6zellikle enerji liretiminin ve finansal getirilerin maksimize edildigi
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Cunene ve Huila'da hem konut hem de kamu hizmeti Olgegindeki sistemlerin
uygulanabilirligini dogrulamistir.

Bu tez, Angola'da giines enerjisi sistemlerinin yayginlastiriimasinin hem uygulanabilir
hem de stratejik oldugunu ileri siirmektedir. CBS tabanli saha se¢imi ile performans
ve ekonomik analizin birlestirilmesi, ulusal planlama ve yabanc1 yatirim i¢in kapsamli
bir ¢er¢eve olusturmaktadir. Bu ¢alisma, Angola'da elektrifikasyonun artirilmasi, sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin tesvik edilmesi
hedeflerini ilerletmektedir.
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EXPANSION OF SOLAR ENERGY IN ANGOLA: FEASIBILITY ANALYSIS
AND IDENTIFICATION OF STRATEGIC REGIONS FOR THE
INSTALLATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SUMMARY

Angola, located in the subtropical region of Southern Africa, is endowed with
abundant solar resources. With Global Horizontal Irradiance (GHI) values ranging
between 1,350 and 2,300 kWh/m?*year, the country ranks among the highest in Africa
for solar radiation levels. This makes it an ideal candidate for the deployment of
photovoltaic (PV) systems for electricity generation. However, despite this
advantageous natural condition, Angola's energy sector is heavily reliant on
hydropower and imported fossil fuels. The national electricity grid is limited in scope
and coverage, particularly in rural and remote regions. As a result, only about half of
the population has reliable access to electricity, which significantly constrains
economic development, social equity, and overall quality of life.

The primary objective of this thesis is to provide a comprehensive feasibility analysis
for the expansion of solar energy in Angola, with a focus on identifying the most
strategic regions for photovoltaic installations. The study integrates technical,
economic, geographic, and environmental considerations to assess the viability of
solar energy projects in the country. The research is grounded in the belief that
renewable energy particularly solar can play a transformative role in Angola's pursuit
of energy access, climate resilience, and sustainable development.

The methodology adopted in this research is structured into two main components.
The first part focuses on spatial suitability analysis using Geographic Information
Systems (GIS) combined with the Analytic Hierarchy Process (AHP). This multi-
criteria decision-making framework enables the evaluation of multiple factors that
influence the appropriateness of specific sites for PV deployment. The second part
involves technical and financial simulations conducted using the PVsyst software,
which models the expected performance and economic outcomes of grid-connected
PV plants with a capacity of 10 MW in selected provinces.

For the GIS-AHP analysis, nine key criteria were selected based on their relevance to
solar project feasibility: solar radiation, ambient temperature, slope, aspect
(orientation), land use, distance to the electricity grid, proximity to roads, presence of
protected areas, and potential for grid integration. Each criterion was assigned a weight
according to its relative importance, as determined through pairwise comparisons and
expert judgment. For instance, solar radiation received the highest weight due to its
direct impact on energy production, while protected areas were given exclusionary
status to avoid environmental conflicts.

The weighted overlay analysis produced a national suitability map highlighting
regions with high, moderate, and low potential for PV system installation. The
southern and southeastern provinces, notably Cunene, Huila, Bi¢, and Cuando
Cubango, were identified as the most suitable areas. These regions exhibit high solar
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irradiance, gentle topography conducive to construction, and minimal land-use
conflicts. Additionally, they are characterized by lower population density, which
reduces the risk of displacement and facilitates land acquisition. Conversely, urbanized
or environmentally protected zones were deemed less favorable due to logistical,
regulatory, or ecological constraints.

In the second component of the study, five provinces were selected for in-depth
technical and economic simulations: Uige, Huila, Bi¢, Lunda Norte, and Cunene.
These provinces were chosen to represent Angola's geographic and climatic diversity.
Using PVsyst, simulations were run to determine energy yields, capacity factors,
system losses, and other performance indicators under real meteorological conditions.
In Cunene, the simulations projected an annual energy production of 19,186 MWh
with a capacity factor of 21.9%, indicating excellent performance for a 10 MW grid-
connected plant. Similar evaluations were conducted for the other provinces, and while
energy outputs varied slightly, all results pointed to strong feasibility for solar power
generation.

Floating photovoltaic (FPV) systems were also assessed as an alternative to
conventional ground-mounted installations. FPV systems offer several advantages,
especially in hot climates: they reduce panel temperatures, minimize land-use
competition, and can be deployed on unused water surfaces such as dams or reservoirs.
The simulations demonstrated that FPV systems can reduce temperature-related
efficiency losses by up to 50%, enhancing overall system performance.

Economically, the thesis evaluates the viability of solar projects using Net Present
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Levelized Cost of Energy (LCOE), and
payback period. Despite the low electricity tariffs currently in place in Angola, the
simulations indicate that solar investments can be financially viable particularly when
combined with a stable policy framework and mechanisms for surplus energy sales to
the grid. For a 10 MW plant, investment costs were estimated between USD 10-15
million. Operating and maintenance expenses were projected at 1-2% of the capital
cost per year. The analysis showed positive NPVs and IRRs exceeding 10% in several
cases, demonstrating robust profitability potential.

To further enhance investment attractiveness and promote solar adoption, the thesis
proposes a tailored Feed-in Tariff (FiT) policy specifically designed for Angola. The
FiT model includes differentiated payment rates based on geographical zones and
project sizes. Small-scale systems would receive higher compensation rates to
encourage deployment in underserved rural areas, while utility-scale projects would
operate under competitive bidding structures. The model also includes mechanisms for
long-term power purchase agreements, tariff adjustments based on inflation or
currency fluctuations, and risk mitigation tools for investors.

In addition to technical and financial dimensions, the research considers environmental
and social impacts. The deployment of solar energy contributes to reducing greenhouse
gas emissions by displacing fossil-fuel-based generation. The thesis estimates that
each 10 MW PV plant could prevent the release of over 15,000 tons of CO: annually,
depending on the energy mix replaced. Furthermore, solar projects can create
employment opportunities in construction, operation, and maintenance, thereby
stimulating local economies and improving livelihoods.

The thesis also highlights the importance of integrating solar expansion into national
development plans and energy strategies. Angola’s 2025 Energy Strategy prioritizes
diversification of the energy mix and expansion of renewable energy capacity.
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However, implementation has been slow due to institutional, financial, and technical
barriers. By providing spatial analysis, simulation results, and policy
recommendations, this study offers a practical roadmap for overcoming these barriers
and accelerating progress toward national and international energy goals.

The research identifies several enabling conditions for successful solar deployment in
Angola. These include improved access to financing mechanisms, capacity building
for local engineers and technicians, streamlined permitting processes, and enhanced
coordination among government agencies. It also recommends the establishment of
regional solar development zones with pre-approved land, grid access, and incentives
to attract investment. Public-private partnerships and collaboration with international
donors and development banks are also encouraged to support project development
and risk sharing.

From a methodological standpoint, this thesis demonstrates the value of integrating
GIS-based spatial analysis with performance simulations and policy evaluation. This
holistic approach ensures that technical feasibility is considered alongside geographic
suitability and financial viability, resulting in well-rounded, evidence-based
recommendations. The framework developed in this study can be adapted for other
Sub-Saharan African countries with similar resource potential and energy challenges.

In conclusion, the findings of this thesis affirm that solar energy expansion in Angola
is not only technically feasible and economically viable, but also environmentally
necessary and socially beneficial. The combination of abundant solar resources, large
unoccupied lands, and urgent energy needs creates a compelling case for immediate
investment in photovoltaic systems. If implemented at scale, solar energy could
transform Angola's energy landscape, increase resilience against climate shocks,
reduce energy poverty, and contribute to the country’s long-term development
objectives.

The study recommends that Angola adopt a phased implementation strategy, starting
with pilot projects in the most suitable regions and scaling up based on lessons learned.
Monitoring and evaluation mechanisms should be integrated to ensure performance
tracking and continuous improvement. It is also essential to align solar initiatives with
broader policy agendas, including climate commitments under the Paris Agreement,
regional integration via the Southern African Power Pool (SAPP), and sustainable
development goals (SDGs) related to clean energy, poverty reduction, and economic
inclusion.

This thesis provides a scientific foundation and strategic framework for Angola to
capitalize on its solar potential and transition toward a more inclusive, clean, and
sustainable energy future. It serves as a valuable resource for energy planners,
policymakers, investors, and researchers interested in promoting renewable energy in
emerging economies.
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1. GIRIS

1.1. Ge¢mis ve Kapsam

Son yillarda, kiiresel enerji tiiketiminin artmasi, iklim degisikligi sorunlar1 ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik konusundaki endiselerin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar
arayisin1 hizlandirmistir. Bu kapsamda fotovoltaik giines enerjisi, 6zellikle yiiksek
giines radyasyonu seviyelerine sahip lilkelerde uygulanabilir bir alternatif olarak
ortaya ¢ikmustir. 4°S ve 18°S enlemleri arasinda yer alan Angola, 1.350 ila 2.300
kWh/m?/y1l arasinda degisen kiiresel yatay 1sinim (GHI) degerleri ile giines
enerjisinden faydalanmak i¢in avantajli cografi ve meteorolojik kosullara sahiptir

(SolarGIS vd., 2025).

Bu Onemli potansiyele ragmen Angola enerji sektorii dnemli yapisal engellerle
karsilasmaya devam etmektedir. Ulusal elektrik sebekesi, hidroelektrik enerji ve fosil
yakitlar da dahil olmak iizere 6nemli Olclide geleneksel kaynaklara dayanmaktadir,
ancak ozellikle kirsal bolgelerde ve biiylik merkezlerden uzak illerde elektrige erisim
adaletsiz olmaya devam etmektedir. Diinya Bankasi'nin son verileri, niifusun yaklasik
%48,5'inin elektrige siirekli erisimi oldugunu gostermekte ve iilkenin sosyo-ekonomik
ilerlemesini kisitlayan bir enerji kirillganlii manzarasini vurgulamaktadir (World

Bank, 2024).

1.2. Angola i¢in Giines Enerjisinin Onemi

Bu baglamda, fotovoltaik giines enerjisinin yayginlagmasi, enerji sebekesini
cesitlendirmek, giice erisimi artirmak ve fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak i¢in
uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Fotovoltaik
sistemlerin modiiler ve merkezi olmayan 6zelliklerinin yani sira teknolojik ve bakim
giderlerindeki azalma, ozellikle kirsal veya erisilemeyen alanlarda cazibelerini
artirmaktadir. Ayrica, su rezervuarlart iizerinde yiizen sistemler gibi yenilik¢i
yontemler, 1s1 kayiplarini en aza indirerek ve mekansal kullanimi optimize ederek

enerji verimliliginde 6nemli gelismeler gostermistir (Mouhaya vd., 2025).



1.3. Tezin Kapsam

Bu calisma, Angola'da fotovoltaik giines enerjisinin teknik, ekonomik ve ¢evresel
fizibilitesinin kapsamli bir incelemesini sunmakta ve fotovoltaik sistemlerin ingas1 i¢in
en kilit alanlarin belirlenmesini vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) gibi karar destek metodolojileri ile birlikte enerji simiilasyon modelleri
(PVsyst) ve cografi isleme araclar1 (ArcGIS) kullanilacaktir. Onerilen metodoloji,
cesitli bolgesel ortamlarda enerji performansini degerlendirmeyi ve ayni zamanda
objektif bolgesel uygunluk kriterlerine dayanan kamu politikasi ve yatirim kararlarini

kolaylagtirmay1 amaclamaktadir.

1.4. Tezin Amaci

Bu tez, teknik, ekonomik, cografi ve gevresel boyutlari entegre ederek Angola'da
stirdiiriilebilir enerji planlamasini gelistirmeyi, boylece dogal kaynaklarin etkin
kullanimini tesvik etmeyi ve en savunmasiz topluluklarin enerjiye erisimini saglamay1
amaglamaktadir. Fotovoltaik giines enerjisinin yayilmasi i¢in en uygun bdolgelerin
belirlenmesi, iilkede daha direngli, esitlik¢i ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir enerji

geleceginin kurulmasina yonelik 6nemli bir adimdir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giines Enerjisinde Kiiresel ve Bolgesel Egilimler

Glines enerjisinin yayginlagsmasi, son yillarda diinya c¢apindaki enerji degisiminin
temel bir bilesenini olugturmustur. Kiiresel kurulu fotovoltaik kapasite 2022 yilinda 1
terawatt'n asarak giines enerjisinin uluslararasi elektrik matrisindeki Onemini

pekistirmistir (IRENA, 2024).

Bu artis, gilines enerjisini geleneksel kaynaklarla rekabet edebilir hale getirerek
kurulum maliyetlerinde 6nemli bir diisiis saglayan teknolojik gelismeler, dlgek
ekonomileri ve kamu diizenlemeleri ile desteklenmistir. Cin, Amerika Birlesik
Devletleri ve Hindistan gibi iilkeler, hem ekipman iiretimine hem de tesvik

politikalariin gelistirilmesine katkida bulunarak bu siiregte cok 6nemli rol oynamaistir.

Bu genislemenin cografi dagilimi adaletsizdir. Sahra alt1 Afrika'da, baz1 bolgelerde
2.000 kWh/m?/y1l'1 asan 1s1mim seviyeleri ile 6nemli giines enerjisi potansiyeline

ragmen, ortalama elektrik oran1 %55'in altindadir (IEA, 2024).

Literatiir, bolgede gilines enerjisi sistemlerinin benimsenmesinin Oniindeki baglica
engelleri elektrik sebekesinin istikrarsizligi, finansman zorluklar1 ve kalifiye isgiicli

eksikligi olarak tanimlamaktadir (Abubakar Mas’Ud vd., 2016).

Giliney Afrika'daki gibi vaka caligmalari, onemli ilerlemelerin saglanabilecegini
gostermektedir: giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin koordineli
entegrasyonu yoluyla, simiile edilmis yatirim ve operasyonel optimizasyon senaryolari
altinda elektrik matrisinin %70'lik yenilenebilir payina ulagilmistir (Horsch & Calitz,
2017).

Yaklagik 2.300 kWh/m?/y1l olan yiiksek giines radyasyonu seviyeleri, Angola'dakine
benzer yapisal kisitlamalara ragmen kapsamli fotovoltaik tesislerin gelistirilmesini

kolaylastirdig1 i¢in Namibya buna 6rnek teskil etmektedir.



2.2. Angola'da Giines Enerjisi Potansiyeli

Angola ortaminda giines enerjisine yonelik teknik potansiyel kapsamli bir sekilde
kabul edilmektedir. Iklimsel veriler, iilkenin 1.350 ila 2.070 kWh/m*y1l arasinda
kiiresel yatay 1smnim seviyelerine maruz kaldigini, 6zellikle de GHI'nin 2.300
kWh/m?/y1l'1 agabildigi giiney ve giineydogu bolgelerinde, 6zellikle de Cunene ilinde
(SolarGIS vd., 2025). Buna ragmen Angola, elektrige erisimdeki esitsizliklerin damga
vurdugu bir enerji manzarasiyla karsi karsiya kalmaya devam etmektedir; niifusun
yalnizca %48,5'1 ulusal elektrik sebekesine baghdir ve kuraklik veya yakit tedariki
kesintileri sirasinda hassasiyeti daha da artan hidroelektrik (%60) ve fosil yakit
kaynaklarina bagimlidir (IEA, 2024; World Bank, 2024).

2.3. Giines Enerjisi Uretimi i¢cin Teknolojiler

Uluslararas literatiir, giines enerjisinden yararlanma teknolojisini kapsamli bir sekilde
incelemekte, yere monte edilen fotovoltaik sistemlere ve son zamanlarda yiizer
sistemlere odaklanmaktadir. IRENA (2022) tarafindan belirtildigi iizere, 6zellikle tek
yiizeyli kristal silikon modiiller kullanan yer tabanli sistemler, %20 ila %22 arasinda
degisen ortalama verimlilikleri ve kilovat bagina 1.000 ila 1.500 dolar arasinda degisen
kurulum maliyetleri ile en geleneksel segenegi olusturmaktadir. Bununla birlikte, arazi
kullanim1 ¢atigmalar1 ve kurak yerlerde toz birikimi nedeniyle azalan verimlilik gibi
zorluklar, ek ¢Oziimlerin arastirilmasina neden olmustur. Bu baglamda, ylizer
fotovoltaik (FPV) sistemler termal verimliligi arttirmak, rezervuarlardaki
buharlagsmay1 en aza indirmek ve mevcut su yiizeylerinin kullanimini iyilestirmek igin
onem kazanmistir. Wu vd. (2024) tarafindan yapilan arastirma, suyun dogal sogutma
etkisinin modiil performansin %15'e kadar artirabilecegini gosterirken, Martinez &
Iglesias (2024) bu yontemin o6zellikle yar1 kurak bolgelerdeki hidrolojik avantajlarim

vurgulamaktadir.

2.4. Bolge Secimi ve Fizibilite Analizi icin Metodolojiler

Ancak giines enerjisi projelerinin fizibilitesi sadece gilines enerjisi potansiyeline veya
kullanilan teknolojiye bagl degildir. Kurulum yerlerinin belirlenmesi, giines enerjisi
girisimlerinin gelistirilmesinde kritik bir asamadir. Sonug olarak, ¢ok sayida ¢alisma
gilines 151n1m1, arazi egimi, arazi kullanimi, elektrik altyapisina yakinlik ve ¢evresel

kisitlamalar gibi degiskenleri dikkate almak i¢in Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) dahil



olmak tizere Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) metodolojileri ile birlikte Cografi
Bilgi Sistemlerini (CBS) kullanmistir. Liang vd. (2024), AHP uygulamasinin her bir
kriter i¢in objektif agirliklarin belirlenmesini kolaylastirdigini ve bdylece karar verme
siirecini sistematik ve seffaf bir sekilde yonlendirdigini iddia etmektedir. Kuzey ve
Orta Afrika iilkelerinde yiiriitiilen benzer projelerde, gilines radyasyonu, agirligin
%30'undan fazlasini olusturarak baskin kriter olarak ortaya ¢ikmakta, bunu arazi egimi
ve elektrik sebekesine yakinlik takip etmekte ve enerji karar verme siirecinde mekansal

analizin 6neminin altin1 ¢izmektedir.

Cografi ve teknolojik gerekliliklerin  yan1 sira, ekonomik fizibilitenin
degerlendirilmesi de giines enerjisi tesislerinin siirdiiriilebilirligi i¢in ¢ok onemlidir.
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE), Yatirim Getirisi (ROI) ve Net Bugiinkii
Deger (NPV) gibi olgiitler 6zel literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. IRENA
(2024) son verileri, Afrika tilkelerindeki sebeke giines enerjisi tesisleri i¢in LCOE'nin
0,045 ila 0,060 EUR/kWh arasinda degistigini ve siibvansiyonlarin yoklugunda bile
geleneksel enerji kaynaklariyla rekabet edebilir oldugunu gostermektedir. Geri 6deme
stiresi tipik olarak 10 ila 14 y1l arasindadir ve bu siire kamu tesvik programlari ve hazir
finansman secenekleri ile 6nemli Olclide kisaltilabilir. Ayrica, giines enerjisinin
cevresel avantajlar1 da onemlidir: 10 MW'lik kurulumlar potansiyel olarak yirmi yil
boyunca yaklasik 150.000 ton karbondioksit emisyonunu dnleyebilir ve bdylece Paris

Anlagmasi'nda belirlenen iklim hedeflerini destekleyebilir.

2.5. Kamu Politikalar: ve Yatiriom Yapisi

Diizenleyici g¢ercevelerin ve tesvik sistemlerinin olusturulmasi, yenilenebilir enerji
teknolojisinin kullanimimni tesvik etmek i¢in esastir. Tarife Garantisi (FiT), giines
fotovoltaik sistemlerinin ulusal enerji ¢ercevelerine dahil edilmesini hizlandirmak i¢in
yaygin olarak kabul goren bir politika mekanizmasi haline gelmistir. Tarife Garantisi
(FiT), enerji iireticileri i¢in genellikle yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ve sebekeye
gonderilen gii¢ i¢in sabit oranlar saglayan uzun vadeli anlagmalar saglar (Z. Zhang &

Sun, 2024).

Diinya c¢apinda, FiT politikalariin hem gelismis hem de gelismekte olan
ekonomilerde etkili oldugu kanitlanmistir. Gliney Afrika, Kenya ve Namibya gibi
Afrika iilkeleri, Tarife Garantisi (FiT) programlarint veya hibrit modelleri basartyla

uygulamistir. Bu onlemler yenilenebilir enerji kapasitesini artirmis, bagimsiz enerji



tireticilerini (IPP'ler) ¢ekmis ve temiz enerji sektoriinde istihdami tegvik etmistir (X.
Deng vd., 2024; Omenda vd., 2025). Namibya'nin kiiciik Bagimsiz Enerji Ureticileri
i¢in 2015 yilinda baglattig1 Tarife Garantisi, kirsal bolgelerde elektrik erisimini 6nemli

Olctlide artirmis ve merkezi olmayan tiretimi tesvik etmistir.

Angola'da, 6zellikle Cunene, Huila ve Bi¢ illerinde tilkenin olaganiistii giines 151n1m1
potansiyeline ragmen, giines fotovoltaik teknolojisinin ulusal enerji matrisine katkisi
hala ihmal edilebilir diizeydedir. Onemli bir kisit, kapsamli ve iyi ifade edilmis bir FiT
politikasinin olmamasidir. 43/21 sayili Baskanlik Kararnamesi ile olusturulan mevcut
enerji fiyati gergevesi, onemli 6zel yatirimlar tesvik etmeyen asgari tazminat oranlari

(yaklaslk 0.02 EUR/kWh) saglamaktadu (Decreto Presidencial no 43/21 de 17 de Fevereiro, 2021)'

Arastirmalar, farkli proje dlgekleri i¢in 6zellestirilmis ve uzun vadeli Gli¢ Satin Alma
Anlagmalar1 (PPA) ile desteklenen katmanli bir Tarife Garantisi sisteminin Angola'da
yenilenebilir enerjinin biiylimesi i¢in elverisli bir ortam saglayabilecegini
gostermektedir. Bu strateji, Ozellikle bu analizde miikemmel teknik ve cografi
kosullara sahip oldugu belirlenen bolgelerde hem kiigiik 6lgekli ¢at1 kurulumlarini hem
de sebeke Olcekli giines enerjisi ¢iftliklerini tesvik edebilir. Ayrica, FiT tesviklerinin
sebeke iyilestirmeleri, idari basitlestirme ve kiiresel iklim finansmani ile entegre
edilmesi, politika etkinligini énemli 6l¢iide artirabilir (African Development Bank

Group, 2024; Omenda vd., 2025).

Sonug olarak, Angola'nin enerji stratejisine bir Tarife Garantisi ¢ergevesinin entegre
edilmesi, sadece bu tezin giines enerjisi uygulamasi i¢in gerekli illerin uygunluguna
iliskin sonuclariyla oOrtiismekle kalmayip, ayni zamanda iilkenin Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkilarin1 (NDC'ler) ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini yerine

getirme kapasitesini de artirmaktadir.

2.6. Arastirma Bosluklar: ve Calismanin Katkilan

Glines enerjisi iizerine artan arastirma hacmine ragmen, bilimsel literatiirde, 6zellikle
yilizer fotovoltaik sistemler gibi teknolojilerin Afrika ortamlarinda uygulanmasi,
ekonomik modellerin Angola gibi iilkelerin kirsal gercekleriyle uyumlu olacak sekilde
degistirilmesi ve cografi isleme araglarinin teknik ve finansal verilerle uyumlu bir
cercevede birlestirilmesi konularinda onemli eksiklikler devam etmektedir. Bu
arastirma, giivenilir iklim verileri, enerji performansi bilgisayar modellemesi ve CBS

ve MCDA metodolojileriyle desteklenen uygunluk haritalarinin gelistirilmesi yoluyla
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Angola'da giines enerjisinin teknik, ekonomik ve mekansal fizibilitesinin kapsamli bir
incelemesini sunarak bu eksiklikleri gidermeyi amacglamaktadir. Bu sayede bilimsel
bilginin artirilmas1 ve {ilkenin siirdiiriilebilir enerji doniisiimiinii kolaylastiracak

hiikiimet politikalar1 ve yatirim stratejilerinin bilgilendirilmesi amaglanmaktadir.






3. METODOLOJI

Bu béliimde Angola'da fotovoltaik giines enerjisinin fizibilitesini degerlendirmek ve
glines enerjisi sistemi kurulumu i¢in en kilit alanlar1 belirlemek i¢in kullanilan
metodolojik yaklasim 6zetlenmektedir. Metodolojik yaklasim, giines enerjisi
potansiyelinin, cografi uygunlugun ve onerilen ¢oziimlerin etkinliginin kapsamli bir
degerlendirmesini sunmak i¢in cografi analiz, ¢ok kriterli karar verme yaklasimlari ve

teknik-ekonomik modellemeyi icermektedir.

3.1. Veri Toplama ve isleme

Arastirmanin ilk asamasi, teknik, cografi ve ekonomik analiz i¢in giivenilir bilgi
saglamak amaciyla bir¢ok kaynaktan veri toplanmasini ve hazirlanmasini i¢eriyordu.
Iklimsel, topografik, cevresel ve altyapisal veriler MATLAB, ArcGIS ve PVsyst gibi

sofistike araglarla kullanilmis ve iglenmistir.

Gilines radyasyonu, sicaklik ve mevsimsel iklim modellerine iliskin veriler
toplanmistir. Birincil degiskenler, NASA'nin SolarGIS (2025) ve POWER veri
setlerinden elde edilen Kiiresel Yatay Isinim (GHI) ve Dogrudan Normal Isinim (DNI)
idi. Bu veriler, giines enerjisi sistemlerinin dogru bir sekilde boyutlandirilmasi ve
zaman i¢indeki performanslarinin tahmin edilmesi i¢in ¢ok 6énemlidir. Yillik ortalama
sicaklik verileri, glines modiillerinin verimliligi tizerindeki 6nemli etkisi géz Oniine

aliarak degerlendirilmistir.

Arazinin egimini ve yOniinii hesaplamak icin (NASA JPL, 2021)) Dijital Yiikseklik
Modeli (DEM) kullanilmistir. Arazi kullanim1 ve arazi ortiisii verileri (Zanaga vd.,
2022) (Avrupa Uzay Ajansi) haritalarindan elde edilmis ve kentsel bolgelerin, su
kiitlelerinin ve koruma alanlarinin hari¢ tutulmasini saglamistir. Enerji hatlarinin,
karayollariin ve koruma altindaki bolgelerin konumlandirilmasina iligskin veriler
Angola hiikiimetinin resmi veri tabanlarindan ve (Lucas Diniz vd., 2021)'den elde
edilmistir. Bu veriler, daha sonra ¢ok kriterli cografi analizde kullanilan tema

katmanlarinin olusturulmasini kolaylagtirmistir.



3.2. CBS ve AHP ile Bolgesel Uygunluk Analizi

Fotovoltaik sistem kurulumu i¢in optimum konumlar, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ile Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA)
birlestirilerek belirlenmistir. Bu metodolojik entegrasyon, giines enerjisi projelerinin
performansi ve fizibilitesi i¢in dnemlerine gore birgok teknik ve mekansal faktoriin

agirliklandirilmasini saglar.

Cok kriterli model sekiz ana kriter icermektedir: giines radyasyonu, sicaklik, arazi
egimi, yon (baki), elektrik sebekesine yakinlik, erisim yollarina uzaklik, arazi

kullanim1 ve korunan alanlarin varligi.

3.2.1. Giines radyasyonu

Mevcut toplam giines radyasyonu, Angola'dan alinan tarihsel kiiresel ortalama giines
1sintm1 (GHI - Global Horizontal Irradiation) verileri kullanilarak degerlendirilmistir.
Bu ozellik, iilkenin gilines enerjisi iiretim kapasitesini degerlendirmek i¢in c¢ok

onemlidir (Tablo 3.1'e bakiniz).

Tablo 3.1. Her ay yatay bir yiizey lizerindeki ortalama giinliikk kiiresel gilines

radyasyonu.
Ay GHI (kWh/m?/giin)
Ocak 6.26
Subat 6.09
Mart 6.04
Nisan 6.17
Mays1s 6.14
Haziran 5.87
Temmuz 5.98
Agustos 6.22
Eyliil 6.40
Ekim 6.60
Kasim 6.24
Aralik 5.71

Aylik ortalamalar Ho (aylik ortalama giinliik diinya dis1 giines radyasyonu) ve kt
(berraklik indeksi) (3.1) ila (3.4) denklemleri kullanilarak degerlendirilir (Obiwulu
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vd., 2022). Optimum egim acisini belirlemek ig¢in bir MATLAB yazilimi

gelistirilmistir.

ot 3.1)
HO
2
H,= %[sc [1 +0.033xcos 360xn x| cOs @ x cos O xsin+ 0 sin @xsin & 3.2)
/4 5 360
360(n+284)
0=2345| ————= (3.3)
365

w, =cos” (—tangxtans) (3.4)

Burada /= 1367 W/m? giines sabitidir (Kambezidis, 2012), n y1lin giin sayisidir, ¢

enlemdir, giines & sapmasidir, @, yatay ylizey icin glinesin dogus saati acisidir.

Yatay yiizeydeki giinliik yayili radyasyonun aylik ortalamas1 /4, / H agagidaki iliski
(Aylik Tahmin) kullanilarak belirlenmistir (Solanki & Sangani, 2008).

1.391-3.560kt + 4.189kt* —2.137kt*
H, for o, <81.4" and 0.3</kr<0.8 (3.5)
H  |1.311-3.022kt +3.427kt* —1.821kt’ '

for @, >81.4" and 0.3<kr<0.8

Toplam giines radyasyonu (HT), fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji iiretme
kapasitesini degerlendirmek icin temel Olgiittiir (Mendoza, 2005). Angolamin
meteorolojik kosullar1 dikkate alinarak gesitli yiizeylerdeki radyasyon seviyelerini
tespit etmek i¢in hesaplamalar yapilmistir. Egimli bir ylizey iizerindeki kiimiilatif
gelen glines radyasyonu, giines enerjisi arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan Liu
ve Jordan'in izotropik transpozisyon modeli kullanilarak hesaplanmistir (Kamphuis

vd., 2020). Temel denklem soyledir:

H,=H,+H,+H, (3.6)

Burada H, giines radyasyonunun dogrudan bileseni, H, giines radyasyonunun

dagiik bileseni, /1, ise giines radyasyonunun yansiyan bilesenidir.
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Egimli yiizeye diisen aylik ortalama dogrudan normal 1simnimm (/) matematiksel

olarak su sekilde verilir (Liu & Jordan, 1960):
H,=H,R, =(H,-H,)R, (3.7)
cos(¢ — f)cososinw, + & @, sin(¢ — f)sin &

R, = po (3.8)
COS ¢ €0S O sin @y +@a)s singsino

—t t
o :min{a cos(—tan ¢ tan @) } (3.9)

acos(—tan(p— fB)tan o
Burada R, 151n radyasyonu i¢in egim katsayisi, @, egimli yiizey i¢in giinesin dogus
saati agisi, f lilkenin ortalama enlemine (yaklasik 12° ila 18°S) dayali olarak yiizeyin
egim acisidir, egim giines yakalamayi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ayarlanmistir.
Egimli ylizeydeki H,, su sekilde verilir (Aksoy Tirmik¢1 & Yavuz, 2018; Erbs vd.,
1982).

H,=H,R, =H, (%j (3.10)

R, :ﬂRb+(l—ﬂ](l+ﬂj{l+\/gsin(ﬁJ } (3.11)
H, H, 2 H  \2

Burada R,dagimik radyasyon i¢in egim katsayisidir.

Egimli ylizey lizerindeki H, su sekilde verilir:

H, =H,{@J (3.12)

Burada p, 0,2 olarak temsil edilen zemin yansiticiligidir (Muneer & Saluja, 1985).

Giines radyasyonunun incelenmesi, yenilenebilir enerji projelerinin planlanmasi ve
etkinligi icin gereklidir ve enerji yakalama ve ekonomik fizibiliteyi optimize etmek
icin fotovoltaik ve termal sistemlerin kesin Ozelliklerini garanti eder (Qadeer vd.,
2024). Diinya yiizeyindeki giines radyasyonunun yogunlugu enlem, hava kosullari,
rakim ve yerel topografya gibi faktorlere bagl olarak dnemli dl¢lide degismektedir.

Yari kurak ve tropik iklimler de dahil olmak tizere yiliksek gilines 1s1nlarina maruz kalan
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alanlar, temiz enerji liretimi igin gelismis bir potansiyele sahiptir ve {istiin fotovoltaik
doniisiim sistemlerini kolaylastirir (L. Deng vd., 2024). Iklim degisikligi ve mevsimsel
dalgalanmalar, giinliik ve yillik radyasyon kullanilabilirligini etkilemekte ve panellerin
kurulacagi yer ve kurulum ig¢in hassas caligmalar yapilmasmi gerektirmektedir.
Uzaktan modelleme ve uzaktan algilama teknolojileri, glines enerjisi potansiyelini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmakta, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin
olusturulmasina ve giines enerjisi kullaniminin stratejik olarak genisletilmesine
yardimec1 olmaktadir (Anselmo vd., 2024). Tablo 3.2'de giines radyasyonunun

siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi agiklanmaktadir.

Tablo 3.2. Giines radyasyonu kriterlerinin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi.

Glines radyasyonu (kWh/m?) Puan
1100 — 1400 1
1400 — 1600 2
1600 — 1800 3
1800 — 2000 4
2000 — 2500 5

3.2.2. Sicakhk

Glines enerjisi  sistemleri tasarlanirken yerel iklim kosullart g6z Onilinde
bulundurularak fotovoltaik panellerin etkinliginin artirtlmasi i¢in optimum sicaklik
cok onemlidir. Giines modiilleri i¢in optimum ¢alisma araligi 20°C ila 25°C'dir ve

maksimum verimlilik yaklasik 25°C'de elde edilir (Asakereh vd., 2017).

Yiiksek sicakliklar, oncelikle termal etkilerden kaynaklanan kayiplar nedeniyle
panellerin verimliligini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Arastirmalar, 25°C'nin tizerindeki her bir derece i¢in enerji doniisiim verimliliginin,
kullanilan teknolojiye bagli olarak 9%0,4 ila %0,5 oraninda diisebilecegini
gostermektedir (W. Zhang vd., 2025).

Angola gibi bolgelerde iklim kosullar1 giines enerjisi sistemlerinin etkin bir sekilde

calismasina elveriglidir (Constantino vd., 2022; Pinto vd., 2023).
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3.2.3. Baki

Glines panellerinin hizalanmasi fotovoltaik enerji tiretiminin etkinligini 6nemli dl¢lide
etkiler. Toplama ylizeyinin yonii ve egimi, modiiller tarafindan emilen giines enerjisi
miktarini dogrudan etkiler ve dolayisiyla sistemin performansini etkiler. Yetersiz veya
yanlis hizalanmig yonlendirme, 0zellikle mevsimsel dalgalanmalarin oldugu
bolgelerde sistemin yillik verimliligini %20'ye kadar azaltabilir (Brecl vd., 2022;
Madhi vd., 2024).

Kurulum planlamasi sirasinda golge ve topografik ozellikler gibi hususlar dikkate
alinmalidir. Giines takip sistemleri, biiyiik 6l¢ekli projelerde enerji ¢ikisini artirabilir,
ancak daha biiyiik bir uygulama masrafina neden olur. Sonu¢ olarak, fotovoltaik
modiillerin dogru hizalanmasi, giines kaynagi kullanimini optimize etmek ve
yenilenebilir enerji projelerinin teknik ve ekonomik fizibilitesini garanti etmek icin
gereklidir. Sonu¢ olarak, smiflandirma kriterleri Tablo 3.3'te gosterildigi gibi

tanimlanabilir.

Tablo 3.3. Arazi yonlendirme kriterlerinin siniflandirilmasi.

Yon Ag1 (°) Puan
Kuzey 0-45/315-360 0
Kuzeydogu 45-90 1
Gilineydogu 90-135 3
Giliney 135-225 5
Giineybat1 225-270 4
Kuzeybati 270-315 2

3.2.4. Arazinin egimi

Arazinin topografyasi, giines enerjisi santrali kurulumlari i¢in yerlerin belirlenmesinde
onemlidir; diiz veya ¢ok diiz yiizeyler en uygun teknik ve ekonomik beklentileri saglar.
Bu projeler, kurulu megawatt basina yaklasik 2,1 hektarlik genis cografi alanlar
gerektirmekte, bu da onlar1 maliyet verimliligi ve bakim agisindan daha cazip hale

getirmektedir.

Dijital Yiikseklik Modelleri (DEM) kullanilarak yapilan arastirmalar, optimum
yonlendirme ile 5°'nin altindaki egimlerin iistiin enerji verimliligi kosullar1 sagladigim

gostermektedir. Bununla birlikte, %25'in iizerindeki varliklar kurulum zorluklari,
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yiiksek hazirlik masraflari, siirli bakim erisimi ve erozyon ve jeoteknik istikrarsizlik

tehditleri gibi 6nemli operasyonel engellerle karsilagmaktadir.

Teknik degerlendirmeler, 15°nin iizerindeki egimlerin toplam proje maliyetlerini diiz

arazilere gore %30'a kadar yiikseltebilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, MDE ve cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak yapilan titiz
topografik degerlendirme, gilines enerjisi santrali planlamasi i¢in ¢ok Onemlidir ve
istiin maliyet-fayda oranlarina ve daha az c¢evresel etkiye sahip konumlarin
belirlenmesini garanti eder (Colak vd., 2020; Hu vd., 2016; Notton vd., 2010). Tablo

3.4 arazi egimlerinin siniflandirilmasini kategorize etmektedir.

Tablo 3.4. Arazi egim araliklarinin siniflandirilmasi.

Arazi Egim Araliklar (°) Puan
> 25 1
15-25 2
10-15 3
5-10 4
0-5 5

3.2.5. Elektrik sebekesi ile entegrasyon

Mevcut enerji altyapisina yakinlik, giines enerjisi girisimlerinin teknik ve ekonomik
fizibilitesini biiylik dl¢iide etkilemektedir. Arastirmalar, trafo merkezlerine ve iletim
hatlarina 5 km mesafedeki konumlarin iletim kayiplarin1 %15'e kadar azaltabilecegini,
baglant1 masraflarin1 %20-30 oraninda azaltabilecegini ve genel enerji verimliligini

artirabilecegini gostermektedir.

Bununla birlikte, mevcut altyapidan uzak bolgeler, yeni iletim hatlar1 i¢in 6nemli
miktarda yatirim gerektirmekte ve potansiyel olarak proje fiyatlarini %40'a kadar

yiikseltmektedir.

Teknik kayiplar mesafeyle birlikte artmakta ve tesis verimliligini azaltmaktadir
(Almohammadi & Allouhi, 2025; Rong vd., 2025). Tablo 3.5 sebeke baglantisinin

kategorizasyonunu ve degerlendirmesini tanimlamaktadir.
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Tablo 3.5. Sebeke baglantisinin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi.

Elektrik Sebekesine Uzaklik (m) Puan
>2000 1
1000 — 2000 2
500 — 1000 3
250 —-500 4
0-250 5

3.2.6. Yollara uzakhk

Kurulum sahasina erisim, giines enerjisi tesislerinin fizibilitesi i¢in kritik bir faktordiir
ve tiim proje asamalarindaki operasyonel ve lojistik giderleri dogrudan etkiler (Feng
vd., 2025). Projenin yakininda yeterli yol altyapisinin bulunmasi, baslangic
harcamalarini 6nemli 6l¢iide azaltir ve bakim verimliligini artirir. Tablo 3.6, yakinliga

dayali araliklar1 tanimlayan puani gostermektedir.

Tablo 3.6. Yol mesafesi kriterlerinin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi.

Yollara uzaklik (m) Puan
> 2000 1
1000 — 2000 2
500 — 1000 3
250 - 500 4
0-250 5

3.2.7. Arazi kullanimi

Arazi kullanimi, enerji verimliligini, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve ekonomik
fizibiliteyi etkileyerek giines enerjisi projelerinin ilerlemesinde ¢ok dnemlidir. Se¢im
stireci boyunca g6z oniinde bulundurulan hususlar, arazi mevcudiyeti ve uygunlugu,
jeoteknik ve topografik ozellikler, potansiyel c¢evresel yansimalar, temel altyapiya

erisim, kentsel kisitlamalar, rekabet ve kurulum ve bakim masraflarini kapsar.

Uygun bir kurulum sahasi, optimum giines 1s1nlarina maruz kalma, azaltilmis etkiler
ve finansal fizibilite gibi ¢ok sayida avantaj saglar. Arastirmalar, stratejik arazi
seciminin kiiresel PV verimliligini %25 oraninda artirabilecegini ve ¢evresel giderleri

%30 oraninda azaltabilecegini gostermektedir.
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Cok kriterli analiz, enerji gereksinimlerini ¢evrenin korunmasi ve tarimsal
uygulanabilirlikle uzlastirmak i¢in ¢ok 6nemlidir ve giines enerjisi girisimlerinin diger
onemli arazi kullanimlarmi baltalamadan enerji gegisini kolaylastirmasini saglar
(Albuquerque vd., 2017; Guo vd., 2020; Rosato & Gholami, 2024). Tablo 3.7'de arazi

kullanim siniflandirmasi gosterilmektedir.

Tablo 3.7. Arazi tiirlerinin siniflandirilmasi ve optimum saha dislama ve se¢imi i¢in
puanlama metodolojisi.

Arazi kullanim1 Puan
Su 0
Agaglar 0
Taskn Bitki Ortiisii 0
Mahsuller 0
Insaat Alam 0
Ciplak Zemin 1
Mera 1

3.2.8. Korunan alanlar

Giines enerjisi santrallerinin kurulmasi, stirdiiriilebilirligi ve ¢evresel diizenlemelere
uyumu garanti altina almak i¢in koruma altindaki bolgelerin kapsamli bir sekilde
incelenmesini gerektirmektedir. Glines panellerinin koruma altindaki bdlgelere
kurulmasi, ekosistemler, biyolojik c¢esitlilik ve dogal yasam alanlar1 iizerindeki
etkilerin en aza indirilmesi i¢in kapsamli c¢evresel c¢alismalar yapilmasim
gerektirmektedir. Bu siki incelemeyi uygulayan projeler, yasal ambargo olasiligini
%40 oraninda azaltmakta ve lisans verme oranini %30 oraninda artirmaktadir (Doljak
& Stanojevi¢, 2017). Bolgelerin titizlikle segilmesi, koruma alanlariyla catigmalari
onleyerek enerji doniisiimii ve ¢evrenin korunmasi arasindaki dengeyi korur. Tablo

3.8'de koruma bolgelerinin siiflandirilmas: gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Korunan alanlarin siniflandirilmasi.

Ekolojik Bolge Puan

Ulusal Parklar 0
Integral doga rezervleri 0

Diger bolgeler 1
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3.2.9. Kriterlerin secimi ve agirhklandiriimasi

Bu calismada, giines enerjisi santrali kurulumu i¢in saha sec¢iminde farkl
degiskenlerin goreceli dnemini degerlendirmek i¢in titiz bir yaklagim olarak Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilmigtir. Saaty tarafindan 1980 yilinda olusturulan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), birgcok nitel ve nicel unsuru kapsayan karmasik
durumlarda karar verme konusunda oldukga basarilidir ve kriterlerin ve alt kriterlerin
hiyerarsik bir c¢erceveye ayristirilmast yoluyla sorunlarin  metodik olarak

diizenlenmesini kolaylastirir (Chy vd., 2025).

Yontemin 0zii, iki kriter arasindaki tercih derecesini belirtmek i¢in 1'den 9'a kadar
degerler tahsis eden Saaty temel 6lgegini kullanarak her hiyerarsik seviyedeki 6gelerin

ikili karsilagtirmasinda yatmaktadir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. Kriter karsilastirmasi i¢in Saaty 6lcegi.
Olcek Tanim

1 Kriterlerin esit onemde olmasi
Bir kriter digerine gore orta derecede daha dnemlidir

Bir kriter digerinden daha 6nemlidir

3

5

7 Bir kriter digerinden ¢ok daha 6nemlidir

9 Bir kriter digerinden son derece daha 6nemli
2

,4,6,8 Ara degerler

Bu yontem, nitel degerlendirmeleri sistematik olarak sayisal agirliklara doniistiirerek,
dogrudan 6l¢iilmesi zor olan unsurlar i¢in bile kapsamli bir degerlendirme yapilmasin
saglar. Prosediir ayrica, karsilastirmalarin mantiksal tutarliligini dogrulamak igin
tutarlilik oraninin hesaplanmasini1 da igerir ve 0,10'un altindaki degerler kabul

edilebilir olarak kabul edilir (Chernov vd., 2025).

Ardindan, atanan agirhiklarin  tutarliligmi  ve matematiksel dogrulugunu

degerlendirmek i¢in Tutarlilik Endeksi (CI) ve Tutarlilik Orani1 (CR) hesaplanmustir.

Hesaplamalar sunlar1 gerektirir: 1. Baslangi¢ matrisinin tiiretilen agirliklarla
carpilmast. 2. Maksimum 06z degerin (Amax) elde edilmesi. 3. Tutarlilik Endeksinin

(CI) hesaplanmasi1 (Ahadi vd., 2023):

lcz% (3.12)
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Burada n kriter sayisidir.
4. Tutarlilik Oranin1 (CR) elde edin:

ro 1€
RCV

RCV (Rastgele Tutarlilik Degeri) kriter sayisina baghdir (Tablo 3.10).

(3.13)

Tablo 3.10. Cesitli kriter sayilarina gore RCV degerleri.
n 3 4 5 6 7 8 9 10
RCV  0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

CR <0,1 (%10) ise, matris tutarli kabul edilir ve kullanim i¢in uygundur. Eger asarsa,
agirliklar degistirilmelidir.

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) araciligiyla her bir kriter i¢in agirlik atamalarinin
belirlenmesinin ardindan, bir sonraki adim verilerin bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
aracina girilmesidir. CBS araci, mekansal verilerin ve atanan agirliklarin
entegrasyonunu saglayarak ¢ok kriterli analize (MCA) olanak tanir. Bu ¢aligma, farkli
cografi bolgelerdeki agirlikli kriterleri degerlendirerek giines paneli kurulumu i¢in en
uygun yerlerin belirlenmesini kolaylastirmaktadir. CBS araci, nitel ve nicel verileri bir
araya getirerek karmasik karar verme slireclerinin  mekansal baglamda
gorsellestirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in etkili bir yontem sunmaktadir. Ortaya

¢ikan temali haritalar, ArcGIS ortaminda agirlikli bindirme araciyla entegre edilmistir.

3.3. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Optimum konumlarin belirlenmesinin ardindan, yerel kosullar altinda teknik
performansi degerlendirmek i¢in 10 MW kurulu giice sahip biiyiik olcekli giines

enerjisi sistemlerinin iki vaka ¢aligsmasi simiile edilmistir.

3.3.1. Yer secimi

Elektrifikasyon, sosyoekonomik ilerleme, yagam kalitesinin iyilestirilmesi ve bolgesel
ekonomik kalkinma i¢in dnemli bir faktordiir (Cravioto vd., 2020). Angola'da, Luanda
ve Cabinda gibi bolgeler yiiksek oranlar sergilerken, diger bolgeler sekil 3.1'de
goriilebilecegi gibi %15'in altinda oranlarla karsilasmaktadir (ALER & ASAER,
2023).

19



Bu farklilik, {ilke ¢apinda enerji altyapisinin gelistirilmesini engelleyen yapisal ve
ekonomik engellerden kaynaklanmaktadir. Elektrigin yetersiz oldugu bolgeler, saglik
ve egitim gibi temel hizmetlerin saglanmasinda zorluklarla karsilagsmakta ve yapici
cabalar icin azalan kapasite sergilemektedir. Bu durum esitsizlik dongiisiinii devam
ettirmekte ve iilkenin genis bolgelerinde biiylime potansiyelini kisitlamaktadir.
Elektrik kapsaminin arttig1 iller ekonomik yatirimlar1 ve kentsel gelisimi ¢ekmekte,

dolayisiyla bolgesel esitsizlikleri vurgulamaktadir.

Elektrifikasyon orani (%)
70

60
50
40
30
20

10

Sekil 3.1. Elektrifikasyon oraninin dagilima.

Daha sonra Angola'da Uige, Huila, Cunene, Bi¢ ve Lunda Norte de dahil olmak iizere
sinirlt elektrik erisimi olan iller bulunmustur. Bu bdlgeler 6nemli giines 1s1nim1
potansiyeline sahiptir ve biiylik 6lgekli fotovoltaik sistemlerin uygulanmasi ig¢in

idealdir. Secilen kasabalara iliskin cografi veriler Tablo 3.11'de gosterilmektedir.

Tablo 3.11. incelenen illerin cografi konumlari.

Mler Enlem Boylam
Uige -06.95168° 015.479916°
Huila -14.695781° 015.097629°
Cunene -16.556854° 015.786732°
Bié -12.263049° 017.496781°
Lunda Norte -08.508825° 019.753862°
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3.3.2. Giines enerjisi potansiyeli

Iki temel gosterge, Kiiresel Yatay Isinim (GHI) ve Dogrudan Normal Ismnim (DNI),
Angola'nin giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in ¢ok Onemlidir. GHI
degerleri 1.961,4 kWh/m? ile 2.316,2 kWh/m? arasinda degismekte olup, Cunene
2.316,2 kWh/m? ile en yiiksek yillik degeri sunarken, Uige 1.961,4 kWh/m? ile en
diisiik degeri kaydetmektedir. En yiiksek DNI degeri 2.400,7 kWh/m? ile Cunene'de
goriiliirken, Uige 1.337,6 kWh/m? ile en diisiik DNI degerine sahiptir. Maksimum
yillik ortalama sicaklik 23,6 °C ile Cunene'de kaydedilirken, minimum sicaklik 21,8°C
ile Uige'de kaydedilmistir (SolarGIS vd., 2025).

3.3.3. Fotovoltaik sistem tasarimi

Onerilen sistemde, dort Sungrow SG2500HV-20 merkezi invertdre bagli, her biri 370
W giiclinde 27.028 MONO PERC giines modiilii kullanilmaktadir. Modiil ve
inverterin temel dzellikleri Tablo 3.12 ve 3.13'te gosterilmektedir. Ongériilen kurulum
alani, sira araliklari, bakim koridorlar1 ve elektrikli ekipman igin yer hesaba

katildiginda yaklasik 50.500 m*'dir.

Tablo 3.12. PV modiilinin 6zellikleri.

Maksimum Gii¢ (Pmax) 370 Wp
Maksimum Giigte Gerilim (Vmpp) 346V
Maksimum Giigte Akim (Impp) 10.70 A

Acik Devre Gerilimi (Voc) 41.6 V

Kisa Devre Akimi (Isc) 11.34 A

Panel Verimliligi 2031 %

Giig Toleransi 0~4.99W
Calisma Sicaklik Araligi -40~85 °C
Maksimum sistem gerilimi 1000 V

Panel Boyutlar1 (H/W/D) 1755 x 1038 x 35 mm
Agirlik 19.5 kg
Baglanti Kutusu Koruma Sinifi IP68,3 diyotlar
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Tablo 3.13. Inverterin karakteristikleri.

Max. DC Gerilim 1500 V
Min. Beslemeyi Baglatmak i¢in DC Voltaji 840V

Max. DC Akim 3508 A
MPP(T) Gerilim Aralig1 800~1300 V
MPP izleyici Sayisi 1

DC Girisler 18

Max. AC Giig 2750 kW
Cikis AC Gerilim Araligi 495~605 V
Nominal AC Gerilim 550V

Max. AC Akim 2886 A
Max. Verimlilik 99 %
Avrupa Verimliligi 98.7 %
Boyutlar (H/'W/D) 2591x2991x2438 mm
Agirlik 6500 kg

3.3.4. PVsyst ile performans simiilasyonu

Enerji performansit PVsyst yazilimi kullanilarak modellenmis, yerel iklim verileri,
bilesenlerin teknik ozellikleri ve golge, kirlenme ve elektrik direncine atfedilen
kayiplarin degerlendirmeleri bir araya getirilmistir. Yazilim, yillik enerji tiretimi
(kWh), kapasite faktorii, termal kayiplar ve genel verimlilik i¢in tahminler sunmustur.
Sudan kaynaklanan termal dagilimmm modil verimliligi tizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in yere monte edilen ve yiizen sistemler arasinda bir karsilastirma

yapilmistir.

3.4. Ekonomik Uygulanabilirlik Degerlendirmesi

Ekonomik analiz, yenilenebilir {iretim fizibilite calismalarinda siklikla kullanilan
Olciitler1 kullanarak enerji {iretim maliyetini ve Onerilen projelerin karlihigini
degerlendirmeyi amaclamistir.

3.4.1. Harcama tahminleri

Sermaye harcamalar1 (CAPEX) modiiller, invertorler, destek yapilari, arazi edinimi ve

kurulum hizmetleri ile ilgili maliyetleri kapsamakta olup, 10 MW'lik bir tesis i¢in
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ongoriilen degerler 12 milyon ila 15 milyon Euro arasinda degismektedir. Isletme
maliyetinin (OPEX), dnleyici ve diizeltici bakimin yani sira periyodik temizligi de
kapsayacak sekilde yillik CAPEX'in %1 ila %?2'si arasinda degisecegi tahmin
edilmektedir.

3.4.2. Finansal gostergeler

Kullanilan olgiitler Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE), Net Bugiinkii Deger
(NPV), i¢ Getiri Oran1 (IRR) ve Geri Odeme Siiresi'dir.

Net bugiinkii deger (NBD):

N

C}'l
NPV = 20: e (3.14)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE):

total lifetime costs

LCOE =

= A X (3.15)
total lifetime energy production

I¢ getiri oran1 (IRR):

N
C
0=) —r 3.16
Z (1+IRR)" (3-16)

Burada N yil cinsinden proje siiresini, C, n yilindaki vergi sonrasi nakit akisini ve r

iskonto oranini gostermektedir.

Geri 6deme stiresi, ilk harcamayi telafi etmek icin gereken yil cinsinden siireyi ifade

eder.

3.4.3. Cevresel etki degerlendirmesi

Stireg ayn1 zamanda glines enerjisi Uretimiyle baglantili ¢evresel avantajlarin
degerlendirilmesini de kapsamistir. Bu metodoloji, fosil yakitlarin yenilenebilir enerji
kaynaklar ile ikame edilmesinin faydali etkilerinin degerlendirilmesini saglamistir.
Karasal ve yiizer sistemler arasinda arazi kullanim verimliliginin karsilastirilmasi, alan

koruma ve su kaynaklarinin korunmasinin avantajlarini vurgulamstir.

Carbon Balance =E_,,, x Project lifetime x LCE,,., - LCE (3.17)

System

Burada Egra, PV tesisinin bir yillik enerji verimini, LCEGrqs (Yasam Dongiisii

Emisyonlar1) gCO2/kWh cinsinden ifade edilir ve sebeke tarafindan tiretilen elektrik
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icin enerji birimi basina ortalama CO2 emisyonlarini, LCEsysen tCO2 cinsinden ifade
edilir, fotovoltaik tesisin insast ve isletilmesinden kaynaklanan kiimiilatif CO2

emisyonlarini gosterir.

3.5. Sonuclara Dayah Bir Kamu Politikas1 Onerisi

Arastirma, Angola'da Tarife Garantisi mekanizmasini kullanarak giines enerjisi
fizibilitesini analiz etmektedir. Uluslararasi deneyimlere ve ulusal belgelere dayanarak
bir tarife yapisi, uygulama asamalar1 ve finansman mekanizmalar1 onermektedir.
Kapsamli yontem, stratejik enerji planlamasi i¢in pratik ve bilimsel iggoriiler

saglamaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliim, fotovoltaik (PV) dagitimi igin kritik alanlar1 belirleyen ve PV sistemlerinin
teknik ve ekonomik fizibilitesini degerlendiren ¢alismanin  bulgularimi
tanimlamaktadir. Sonuglar CBS tabanli uygunluk haritalamasi (ArcGIS kullanilarak),
fotovoltaik sistem simiilasyonlar1 (PVsyst kullanilarak) ve ekonomik-¢evresel

degerlendirmeler kullanilarak elde edilmistir.

4.1. PV Dagitimi icin CBS Tabanh Uygunluk Analizi

4.1.1. Cok kriterli karar analizi sonug¢lari

Fotovoltaik sistem kurulumu i¢in en uygun yerleri belirlemek amaciyla, giines
radyasyonu ve arazi kullanimina iligkin verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi esastir.
Kriterler bu verilere dayanarak olusturulur ve analizi gelistirmek i¢in bantlara ayrilir.
Optimum kosullara sahip sahalara 5 puan verilirken, en az elverisli kosullara sahip
olanlara 1 puan verilen bir puanlama sistemi uygulanmaktadir. Calisma, metropol
bolgeleri ve koruma altindaki bolgeler de dahil olmak {izere bu tiir kurulumlar igin

uygun olmayan yerleri hari¢ tutmaktadir.

4.1.1.1. Giines radyasyonu

Angola giines enerjisi tiretimi i¢in bol ve hayati bir kaynaga sahiptir: gilines
radyasyonu. Giiney Yarimkiire'nin subtropikal bolgesinde yer alan iilke, yilin biiytiik
bir boliimiinde yiiksek giines 1s1nmim1 seviyelerini destekleyen cografi ve iklimsel
ozelliklere sahiptir. Yillik ortalama gilines radyasyonu, bolgeye bagli olarak giinde 4,4
ila 6,5 kWh/m? arasinda degismekte ve Angola'y1 diinya capinda giines enerjisi
kullanim1 i¢in en yiiksek potansiyele sahip iilkeler arasinda konumlandirmaktadir.

Tablo 4.1 iilkenin toplam giines radyasyonunu gostermektedir.
Giines radyasyonu verileri elde edildikten ve hesaplamalar yapildiktan sonra, ArcGIS
yazilimi ile Sekil 4.1'de gosterildigi gibi radyasyonun gilines enerjisi sisteminin

uygulanmasina uygunlugunu vurgulamak i¢in bir harita olusturulur.



Tablo 4.1. Aylik toplam giines radyasyonu ortalamalar1 (kwh/m?/giin).

Ay HT
Ocak 6.26
Subat 6.09
Mart 6.04
Nisan 6.17
Mayis 6.14
Haziran 5.87
Temmuz 5.98
Agustos 6.22
Eyliil 6.40
Ekim 6.60
Kasim 6.24
Aralik 5.71

Glines radyasyonu

11828 - 14647

14648 - 16075
I 16076 - 1705
1705, - 1 8025
18026 - 2070,6

Sekil 4.1. Giines radyasyonunun siniflandirilmasindan elde edilen harita.
4.1.1.2. Arazinin egimi

Arazinin egimi, belirli bir bolgenin yiiksekligi hakkinda kapsamli bilgi sunan Dijital
Yiikseklik Modeli'nden (DEM) elde edilen verilerle degerlendirilir. SYM'nin her bir
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pikseli arazi i¢inde farkli bir yeri ifade eder ve bitisik hiicreler arasindaki yiikseklik

dalgalanmalar1 analiz edilerek egim hesaplanabilir.

Egim degerleri daha sonra Tablo 3.4'te sunulan kategorilerle karsilastirilarak arazinin
egim derecesine gore diiz alanlardan yiiksek egimli bolgelere kadar siniflandirilmasi
saglanir. SYM, egim analizinde ¢ok 6nemli bir aractir ve glines paneli kurulumunun

ve diger uygulamalarin uygulanabilirligini degerlendirmek icin gerekli olan kesin ve

giivenilir verileri saglar. Bu kritere gore Sekil 4.2'de gdsterilen harita olusturulmustur.

'S Y

Sekil 4.2. Egim siniflandirmasindan olusturulan harita.
4.1.1.3. Baki

Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS), topografik yonelimi degerlendirmek igin Dijital
Yiikseklik Modeli (DEM) kullanilir. Bir raster dosyasindaki her bir hiicre veya piksel
icin ylikseklik verisi saglayarak yazilimm hem egimi hem de arazinin yoniinii
hesaplamasina olanak tanir. Kardinal noktalar tarafindan belirlenen bir yiizeyin

yonelimi, onun yonelimini belirler.

Bu arastirmadan, Tablo 3.3'te Gzetlenen siniflandirmalara dayali olarak rolyefin
yonelimini kategorize eden bir harita iiretilmistir. Bu bilgi, giines enerjisi liretimi i¢in
en uygun konumlarin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu ¢aligmada, NASA'nin 30 metre
uzamsal ¢ozilintirliige sahip 2021 Dijital Yiikseklik Modeli kullanilmistir (NASA JPL,

2021). Sekil 4.3 analizin sonucunu gostermektedir.
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Aspect assessment (degrees)

& w0-225,337.5-360

2255- 675, 292.5 - 3375
4675 - 1125, 2475 - 292.5
1125 - 1575, 2025 - 247.5
15752005

80 40 0 80 160 240 320

Sekil 4.3. Yonelim siniflandirmasindan elde edilen harita.
4.1.1.4. Elektrik sebekesi

Angola'daki iletim hatlar1 i¢in cografi veriler degerlendirilmis ve Tablo 3.5'te
gosterildigi gibi mesafe araliklari tanimlanmistir. Bu araliklar, giines enerjisi sistemi
kurulumunun fizibilitesinin degerlendirilmesinde Onemli bir faktdor olan belirli

alanlarin mevcut elektrik altyapisina yakinligini belirler.

Sekil 4.4'te gosterildigi gibi, bu araliklara dayali olarak bolgenin uygunluk haritasi
olusturulmus ve bdylece elektrik altyapisina ideal sekilde bagli ve dolayisiyla sistem

kurulumu i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi saglanmistir.

4.1.1.5. Yollara uzakhk

Bu kritere iligkin harita, Tablo 3.6'da belirtildigi gibi iletisim yollarina olan mesafe
araliklarina dayanmaktadir. Sekil 4.5, ana ulagim hatlarina yakinliklarina gére proje

gelistirme i¢in en avantajli bolgeleri vurgulayarak olusturulan haritay1 gostermektedir.
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Distance to the
power line (m)

80 40 O B 160 240 30 g

Sekil 4.4. Elektrik sebekesi siiflandirmasindan elde edilen harita.

. Accessibility assessment

=
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B
. - e

Sekil 4.5. Yollara olan mesafe siniflandirmasindan elde edilen harita.
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4.1.1.6. Arazi kullanimi

Gilines enerjisi santrali kurulumu i¢in secgilen yer, konut, ticari veya endiistriyel
kullanim gibi alternatif gelismeler i¢in uygun degildir. Gelistirilemez alanlarin
belirlenmesi, alanin ekolojik biitiinliigiinii koruyarak ve alternatif arazi kullanim
hedefleriyle catismalar1 onleyerek yenilenebilir enerji girisimlerine tahsis edilmesini
saglamay1 amacglamaktadir. Bu yerler genellikle kentsel planlama bolgelerinin disinda
tutulur veya koruma bdlgeleri olarak belirlenir, bdylece giines enerjisi projelerinin
temel altyapr veya kentsel biiylimeye miidahale etmemesi saglanir. Sekil 4.6'da
gosterildigi gibi, yalnizca Agikta Kalan Toprak ve Mera kategorileri uygun olarak

siiflandirilmistir; diger tiim bolgeler uygun olmayan olarak kategorize edilmistir.

e

Arazi kullanimi
== ingaat Alani
== Agaglar
== Su
wu Gayirhklar

Giplak Toprak

s Mahsuller

Sekil 4.6. Arazi kullanim siniflandirmasindan elde edilen harita.
4.1.1.7. Korunan alanlar

Angola'nin korunan alanlar1 arasinda milli parklar, kismi doga rezervleri, biitiinciil
doga rezervleri ve bdlgesel doga parklar1 bulunmaktadir. Cevrenin korunmasi
zorunlulugu nedeniyle, bir¢cok bolge giines enerjisi sistemlerinin kurulumu i¢in uygun
degildir. Sekil 4.7, belirlenen kriterlere gore koruma altindaki bolgeler ile giines paneli

kurulumuna izin verilen yerleri birbirinden ayiran bir harita sunmaktadir. Bu
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haritalama, koruma bdlgelerine iliskin ¢evresel ve yasal kisitlamalara uyarken, gilines

enerjisi projesi ingaat1 i¢in uygun alanlarin belirlenmesini saglar.

e

Sekil 4.7. Korunan alan siiflandirmasindan elde edilen harita.
4.1.1.8. Agirhklandirma metodolojisi dahilinde yiiriittme

Tablo 4.2, Saaty oOlcegi kullanilarak kriterler igin ikili karsilastirma matrisini
gostermektedir (bkz. Tablo 3.9). Bu matris, her bir kriterin digerlerine gore goreceli
onemini yansitan 1'den 9'a kadar degerler tahsis ederek yedi kriter arasindaki

baglantilarin degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir.

Tablo 4.2. Angola senaryosunda segilen kriterlerin her biri igin ikili kargilastirma
matrisi.

Kriterler A B C D E F G

Glines radyasyonu A 1.o0 3.00 5.00 7.00 7.00 9.00 9.00

Egim B 033 1.00 3.00 500 500 7.00 7.00

Baki C 020 033 1.00 3.00 3.00 5.00 5.00

Sebekeye uzaklhik D 0.14 020 033 1.00 3.00 5.00 5.00

Yollara uzaklik E 0.14 020 033 033 1.00 3.00 3.00
F 0.11 0.14 020 020 033 1.00 3.00
G

0.11  0.14 020 020 033 033 1.00

Korunan Alanlar

Arazi Kullanim1
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Normallestirilmis matris, orijinal matrisin her bir elemaninin ilgili siitunun toplamina
boliinmesiyle elde edilir ve nihai agirliklar her bir satirin toplanmasi ve 7'ye

boliinmesiyle hesaplanir.

Tablo 4.3. Segilen kriterlerin her birine atanan kesin agirliklar.

Kriterler A B C D E F G Agirlik (%)
Giines A 049 060 050 042 041 030 0.27 34.1
radyasyonu

Egim B 0.16 020 030 030 029 023 0.21 20.0
Baki Cc 0.10 0.07 0.10 0.18 0.18 0.16 0.15 13.0
Sebekeye D 0.07 0.04 003 0.06 0.18 0.16 0.15 9.1
uzaklik

Yollara E 0.07 0.04 003 0.02 0.06 0.10 0.09 8.5
uzaklik

Korunan F 0.05 0.03 002 001 0.02 0.03 0.09 6.2
Alanlar

Arazi G 0.05 0.03 0.02 001 0.02 0.03 0.03 9.1
Kullanimi1

Sonuglar matrisin tutarli oldugunu ve dolayisiyla onerilen agirliklarin ¢ok kriterli
degerlendirmede uygulanmasina izin verdigini gostermektedir. CR hesaplamasinin

sonuglar1 Tablo 4.4'te gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Normalizasyon ile matrisin tutarliliginin incelenmesi.

Faktor Sonug
Amax 7.232
IC 0.0387
RCV 1.32
CR 0.0293

4.1.1.9. Uygun konumun sonuglari

Her bir kriter i¢in haritalarin olusturulmasini ve agirliklarin hesaplanmasini takiben,
analizin bir sonraki asamasi, tiim Onceki haritalar st iiste bindiren ve karsilik gelen
agirliklarini entegre eden bir bilesik haritanin olusturulmasidir. Bu harita kurulum igin

ideal yerleri gosterecektir (Sekil 4.8).
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Harig tutulan balgeler
B Gok dasak uyguniuk

Dagak uygunluk

: Orta uygunluk
LS Y0ksek uygunluk

-x
%, W Gok yiksek uyguniuk

Sekil 4.8. Sonuclarin kesin haritasi.

Haritanin mekansal analizi, giines radyasyonu, egim, arazi yonelimi (bak1), elektrik
sebekesine ve yollara yakinlik, arazi kullanimi ve korunan alanlar gibi ¢oklu cografi
kriterleri dikkate alarak Angola'da fotovoltaik sistem kurulumu ig¢in bdlgesel
uygunlugun dagilimimni gostermektedir. Farkli uygunluk seviyeleri, "¢ok diisiik" (koyu
kirmiz1) ile "cok yiiksek" (koyu yesil) arasinda degisen bir renk gradyaninda ve harig

tutulan alanlarla (mavi) birlikte temsil edilmektedir.

Yiiksek ve cok yiiksek uygunluga sahip alanlar iilkenin giiney ve giineydogu
bolgelerinde yer almakta olup, artan gilines radyasyonu ve yogun kentsel altyapidan
kaynaklanan sinirli kesinti nedeniyle giines sistemi kurulumu i¢in ideal kosullar
sunmaktadir. Diistik ve ¢ok zayif uygunluga sahip bolgeler ise kentlesme, artan arazi
kullanim1 ve fotovoltaik enerjinin etkinligini azaltabilecek potansiyel bulut oOrtiisii
etkileri nedeniyle Luanda gibi iller de dahil olmak iizere iilkenin kuzeybati ve orta

bolgelerinde yer almaktadir.

Haritada mavi renkle gosterilen bolgeler, ¢evresel ve topografik sinirlamalar nedeniyle
giines enerjisi  sistemlerinin  uygulanmasinin  miimkiin olmadig1 alanlan
gostermektedir. Bu sahalar arasinda nehirler ve gdller gibi su 6zelliklerinin yani sira

koruma altindaki alanlar ve giines enerjisi altyapisinin kurulumunu olanaksiz kilan dik
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egimli bolgeler yer almaktadir. Bu istisnalar, projenin fizibilitesini garanti altina almak

ve olumsuz cevresel etkileri hafifletmek i¢in gereklidir.

Bulgular, giines enerjisi i¢in yerlerin uygunlugunu degerlendirmek iizere Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Analiz tekniklerini kullanan 6nceki arastirmalarla
uyumludur. De Luis-Ruiz vd. (2024) gibi caligmalar, yer sec¢imi icin birincil
belirleyicilerin giines radyasyonu, topografik 6zellikler ve enerji sebekesine yakinligi
kapsadigini gostermektedir. Adjiski & Serafimovski (2024) tarafindan yapilan gibi son
arastirmalar, yiiksek radyasyon ve minimum kentsel bozulma ile karakterize edilen
bolgelerin giines enerjisi santrallerinin kurulmasi i¢in en uygun oldugunu

gostermektedir.

4.1.1.10. Belirsizlikler ve simirlamalar

Bu caligmada kullanilan giines radyasyonu, topografya ve arazi kullanimini kapsayan
veriler, uydular ve dijital yilikseklik modelleri (DEM) dahil olmak iizere ikincil
materyallerden elde edilmistir. Enerji planlama arastirmalarinda siklikla
kullanilmasina ragmen, bu kaynaklarin belirli sinirlamalar: vardir. Giines radyasyonu
ve topografik veriler sinirli cografi ve zamansal ¢oziiniirlitk gosterebilir, bu da giines
potansiyelinin asir1 veya diisiik tahmin edilmesine yol acabilir. Arazi kullanim
siniflandirmasi, 6zellikle kirsal alanlarda mevcut kosullar yeterince yansitmayabilir.

Tarihsel ortalama iklim verileri yaklasan iklim degisikliklerinden etkilenebilir.

Giines radyasyonu verilerindeki yanlisliklar, glines enerjisi potansiyelinin oldugundan
fazla veya az tahmin edilmesine yol acarak yer se¢imini ve projelerin ekonomik
uygulanabilirligini etkileyebilir. Metodolojik sinirlamalar, teknik ve ekonomik
fizibilitenin yetersiz degerlendirilmesine neden olabilir, ¢iinkii dnemli giines enerjisi
potansiyeline sahip yerler sosyo-ekonomik veya c¢evresel kisitlamalar nedeniyle
uygulanamaz kabul edilebilir. Saha dogrulamasi, belirsizlikleri azaltmak ve sonuglari
giiclendirmek icin ¢ok Onemlidir; giines radyasyonu oOlglimleri ve gevresel etki

degerlendirmeleri gibi yerel verilerin toplanmas1 bu bulgular: destekleyebilir.

4.2. Angola icin Onerilen Tarife Garantisi Tasarimi

Bu tez, yapilan teknik, ekonomik ve mekansal analizlere ek olarak, iilkede fotovoltaik
glines enerjisinin yayginlasmasini hizlandirmak i¢in stratejik bir ara¢ olarak Angola

i¢in 6zel bir Tarife Garantisi (FiT) projesinin uygulanmasini dnermektedir. Onerilen
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proje, glines enerjisi yatirimlarinin cazibesini ve fizibilitesini artirmayi amaglayan
finansman stratejileri, enerji altyapisinin iyilestirilmesi ve yerellestirilmis liretim igin
tesviklerle baglantili kademeli bir tarife sistemi icermektedir. Teklif, Angola'nin giines
enerjisi potansiyelini optimize etmek ve ulusal elektrifikasyon ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerini ilerletmek i¢in etkili kamu politikalarinin ¢ok o©nemli oldugunu

vurgulayarak arastirma bulgularini pekistirmektedir.

Angola i¢in planlanan Tarife Garantisi (FiT) projesi, iilke i¢inde fotovoltaik giines
enerjisinin gelisimini tesvik etmek i¢in glivenilir ve cazip bir tesvik sistemi saglamay1
amagclamaktadir. Teklif, sistem kapasitesine gore degisen kademeli bir tarife gercevesi
uygulamaktadir: kii¢iik sistemler (<1 MW) 15 ila 20 yillik s6zlesmelerle 0,24 ila 0,44
EUR/kWh arasinda; orta sistemler (1-10 MW) 0,24 ila 0,35 EUR/kWh arasinda; ve
biiylik sistemler (>10 MW) rekabetci kamu ihaleleri yoluyla tedarik edilerek verimlilik
ve Olgeklenebilirlik tesvik edilecektir (Tablo 4.5). Teklif, tarifelerin periyodik olarak
gozden gecirilmesi, elektrik sisteminin gilincellenmesine yonelik programlarla
entegrasyon, net 6l¢iim i¢in tesvikler ve yenilenebilir enerjinin 6ncelikli dagitimi i¢in

prosediirleri kapsamaktadir.

Tablo 4.5. Onerilen FiT orani

Onerilen FiT Oranmi

Sistem boyutu Sozlesme Siiresi :
(EUR/KWh) Hedef Piyasa
<IMW 0.24-0.44 15-20 y1l Hanehalklar
Isletmeler,
1-10 MW 0.24-0.35 15 yil
fabrikalar
[PP'ler, biiyiik
>10 MW Agik artirma tabanh 20 y1l

giines parklar1

FiT'nin uygulanmas1 {i¢ asamada gerceklesecektir: (i) paydas istisareleri ve yasal
politika formiilasyonunu igeren kurumsal ve yasal ¢erceve gelistirme (2025-2026); (ii)
Luanda, Benguela ve Huila gibi kilit bolgelerde pilot asama (2026-2027); ve (ii1) ilk
asamadan elde edilen bilgilerle yapilan degisiklikleri iceren ve kirsal elektrifikasyona
oncelik veren iilke ¢apinda uygulama (2028'den itibaren). Girisim, 2030 yilina kadar
200 ila 500 MW kapasite kurulumunu kolaylastirmayi, giines enerjisi endiistrisinde
istthdam saglamayi, enerji sebekesini c¢esitlendirmeyi ve iilkenin iklim ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini 6nemli dlgiide ilerletmeyi amaglamaktadir.
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4.3. Biiyiik Olgekli PV Santralleri i¢in Optimal Bolgeler

Mekansal analiz yoluyla fotovoltaik sistem kurulumu i¢in en uygun yerlerin
belirlenmesinin ardindan, ¢esitli bolgelerde 10 MW'lik giines enerjisi santralleri
Onerilmistir. Sebekeye bagli giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi PVsyst
programi kullanilarak Uige, Lunda Norte, Cunene, Huila ve Bi¢ illeri igin
gergeklestirilmistir. Sonuclar, elektrik iiretimi ve sera gazi (GHG) emisyonlarmin

azaltilmasi dikkate alinarak hem ekonomik hem de ¢evresel agidan degerlendirilmistir.

4.3.1. Enerji iiretim potansiyeli

Sekil 4.9, onerilen fotovoltaik tesisatin sebekeye ihrag ettigi yillik elektrik miktarini
gostermektedir. Tablo 4.6, Onerilen sistemin aylik ortalama elektrik tiretimini
gostermektedir. Yillik en yiliksek elektrik iiretimi 19.186 MWh ile Cunene'de
kaydedilirken, en diislik tiretim 17.193 MWh ile Lunda Norte'de kaydedilmistir.
Cunene'nin elektrik tiretim verileri, aylik en yiiksek iiretimin Ekim ayinda 1,68 MWh
oldugunu, Lunda Norte'nin ise aylik en yiiksek iiretimi Mayis aymnda 1,59 MWh ile
gerceklestirdigini gostermektedir. Subat ay1, Cunene ve Lunda Norte i¢in aylik en
diistik elektrik tiretiminin kaydedildigi aydir.

Sebekeye gonderilen enerji (MWh)
20,000

15,000

10,000

5,000

0
Uige Huila Bié Lunda Norte Cunene

Sekil 4.9. Tiim belirlenmis sebekeye yillik olarak saglanan enerji.
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Tablo 4.6. Secilen tiim sehirlerde tasarlanan fotovoltaik sistem tarafindan sebekeye
MWh cinsinden saglanan ortalama aylik elektrik giicii.

Ay Uige Huila Cunene Bi¢ Lunda Norte
Ocak 1.34 1.47 1.58 1.34 1.31
Subat 1.21 1.41 1.45 1.27 1.24
Mart 1.43 1.56 1.62 1.52 1.44
Nisan 1.40 1.68 1.63 1.58 1.51
Mayis 1.53 1.75 1.67 1.75 1.59
Haziran 1.52 1.72 1.58 1.71 1.53
Temmuz 1.54 1.76 1.64 1.73 1.53
Agustos 1.44 1.73 1.64 1.64 1.48
Eyliil 1.36 1.59 1.58 1.54 1.45
Ekim 1.39 1.64 1.68 1.59 1.48
Kasim 1.27 1.45 1.58 1.38 1.37
Aralik 1.24 1.43 1.54 1.27 1.27
Yil 16,000 19,180 19,186 18,310 17,190

Sekil 4.10, belirlenen tiim konumlarda Ongoriilen giines enerjisi kurulumu igin
kapasite faktoriinii (CF) gostermektedir. Cunene'nin iklim kosullari i¢in maksimum
kapasite faktorii %21,9 olarak belgelenmistir. Kapasite faktorii %19,62 ile %21,9

arasinda degismektedir.

Veriler, secilen sahalarin giines enerjisi tesislerinin insasi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Sebekeye saglanan yillik enerji ¢ikist ve segilen her bir sehirdeki
kapasite faktorii kabul edilebilir standartlara uygundur (Rehman vd., 2017; Shiva
Kumar & Sudhakar, 2015) ve bdylece giines enerjisi sisteminin fizibilitesine dayali
olarak secilen bolgelerde glines fotovoltaik tesislerinin insa edilmesi ve isletilmesinin

teknik stirdiiriilebilirligini ortaya koymaktadir.

Kapasite Faktorl (%)
25

20
15

10

Uige Huila Bie Lunda Norte Cunene

Sekil 4.10. Tiim sehirler i¢in kapasite faktorii.
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4.3.2. Yiizer fotovoltaik sistemlerinin potansiyeli

Simiilasyon, kurulum ve bakim kolayligina ragmen, 1s1 kayiplarinin karasal enerji
santrallerinin verimliligi 6niinde 6nemli bir engel teskil ettigini ortaya koymustur (bkz.
Tablo 4.7). Yiiksek sicakliklarin oldugu bdlgelerde, modiiliin asir1 1sinmasi enerji

tiretimini 6nemli dl¢lide azaltabilir.

Yiizer fotovoltaik (FPV) sistemler, geleneksel yere monte giines enerjisi
kurulumlariyla iligkili bazi teknik ve g¢evresel zorluklarin {istesinden gelmek igin

uygun bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmuistir.

Hidroelektrik barajlarda ylizen giines enerjisi dizilerinin uygulanmasi, geleneksel
fotovoltaik sistemlerde gozlemlenen termal kayiplari azaltmak icin yenilik¢i bir

strateji olarak ortaya ¢ikmustir.

Geleneksel giines enerjisi kurulumlarinda, fotovoltaik modiillerin performansi artan
sicakliklarla birlikte kotiilestiginden, panellerin asirt 1sinmasi enerji verimliligini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Rezervuar yiizeylerine yiizer giines panelleri
yerlestirmek, suyun dogal sogutma 6zelliklerinden yararlanarak modiilleri daha diisiik

ve daha istikrarli sicakliklarda tutar.

Tablo 4.7. Sicakliktan kaynaklanan kayiplarin ytizdesi.

Mler Sicaklik nedeniyle kayrp ~ Uretilen enerji (MWh) CF (%)
(%)
Uige 8.9 17,664 20.16
Huila 10.8 19,180 21.89
Cunene 11.1 19,186 219
Bié 9.4 18,310 20
Lunda Norte 9.8 17,190 19.62

Bu yaklasim enerji verimliligini artirmakta ve barajlar genis, az kullanilan bolgeler
sundugundan mekansal kullanimi optimize etmektedir (Wu vd., 2024). Bu ¢alisma,
FPV sistemlerinin uygulanmasiyla Cunene'de sicaklik kaynakli kayiplarin %11,1'den
%5,0'e distligiinii  kanitlamistir (Tablo 4.8). Yiizer fotovoltaik sistemlerin
hidroelektrik tesisleriyle birlestirilmesi, glines enerjisinin diisiik akis araliklarinda
talebi karsilamasina izin vererek enerji tamamlayiciligini tesvik ederken, hidroelektrik

santral giines 1s1n1iminin daha az oldugu donemlerde beklenmedik bir durum olarak

38



hareket eder. Iki yenilenebilir enerji kaynag: arasindaki sinerji daha esnek ve verimli

bir sistem olusturarak siirdiiriilebilirligi artirir ve operasyonel kayiplar1 azaltir.

Tablo 4.8. Yiizer tip i¢in sicakliktan kaynaklanan kayiplarin yiizdesi.

Iller Sicaklik nedeniyle kayip Uretilen enerji CF (%)

(%) (MWh)
Uige 3.4 18,952 21.63
Huila 4.7 20,425 23.31
Cunene 5.0 20,751 23.68
Bi¢ 3.8 19,720 22.51
Lunda Norte 4.4 17,996 20.54

FPV sistemlerinin yetenekleri, Angola'da gelecekteki giines enerjisi projeleri i¢in yer
secimini Onemli 6l¢iide etkileyebilir. Cunene ve Huila gibi dnemli su kiitlelerine sahip
iller, FPV kurulumlar i¢in oOzellikle elverislidir. FPV sistemlerinin Cunene'deki
hidroelektrik barajlartyla entegrasyonu, arazi kullanimini ve cevresel etkiyi en aza

indirirken enerji liretimini artirabilir.

FPV sistemleri ¢esitli avantajlar sunarken, yere monte edilen sistemlere kiyasla daha

yiiksek ilk kurulum maliyetlerine neden olurlar.

Ek maliyetler ¢ogunlukla yiizer yapilara, ankraj sistemlerine ve korozyona dayanikli
malzemelere duyulan ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Ancak bu masraflar, artan enerji
liretimi ve azalan arazi edinim maliyetleri ile hafifletilebilir. Yiizer fotovoltaik (FPV)
sistemler i¢in Seviyelendirilmis Enerji Maliyetinin (LCOE), fosil yakit tiretimi ile
rekabetci kalirken, 0,012 ila 0,014 EUR/kWh arasinda, yere monte sistemlerden biraz
daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.

FPV sistemleri, rezervuarlardan su buharlagsmasini en aza indirmek ve alg biiyiimesini
simirlandirarak su kalitesini artirmak gibi ¢evresel faydalar sunmaktadir. FPV
sistemlerinin benimsenmesi kirsal alanlarda is firsatlar1 yaratabilir, dolayisiyla sosyo-

ekonomik kalkinmay1 tesvik edebilir.

4.4. Ekonomik Fizibilite Analizi

Finansal analiz, enerji krizi ve fosil yakitlara bagimliligin biiyiik zorluklar olusturdugu

Angola’da glines enerjisi projelerinin ekonomik uygulanabilirligini degerlendirmek
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acisindan kritik 6neme sahiptir. 10 MW’lik bir fotovoltaik sistem i¢in kurulum
maliyetleri; saha edinimi, gilines panelleri, invertorler, montaj yapilart ve sistem

dengesi (BOS) bilesenlerini kapsamaktadir.

Angola ve uluslararasi piyasa verilerine gore hazirlanan Tablo 4.9, bu tiir bir santralle
iligkili sabit maliyetleri sunmaktadir. Tahmini sermaye harcamasi (CAPEX), konuma
bagl olarak 12 ila 15 milyon avro arasinda degismektedir. Cunene ve Huila gibi
yuksek gilineslenme potansiyeline sahip bolgelerde enerji ¢iktisinin yiiksek olmasi
nedeniyle MW basina maliyetler daha diistik olabilirken, Lunda Norte gibi diisiik

1s1n1im alanlarinda maliyetler biraz daha yiiksek olabilir.

Tablo 4.9’da yer alan biitce, calismada incelenen bolgeler i¢in 6n yatirnm tahmini
olarak degerlendirilmistir ve bu tahminler, biiyiik 6l¢ekli glines enerjisi yatirimlari i¢in

finansal planlamada temel teskil etmektedir.

Tablo 4.9. Glines fotovoltaik enerji santrali i¢in 6n harcama.

Maliyet Fiyat (€)
Fizibilite Analizi 29,206.27
Miihendislik ve isgiicti 29,206.27

PV modiil ve invertorler 5,442,508.46
Arazi 240,000.00
Sebeke Entegrasyon Maliyetleri 1,500,000.00
Kurulum 5,300,000.00
Yillik Isletme ve Bakim Giderleri 300,000.00
Toplam 12,840,921.00

4.4.1. Bakim maliyetleri

Isletme ve bakim (1&B) giderlerinin yillik toplam sermaye harcamalarinin (CAPEX)
yaklasik %1-2'sini olusturmasi ve 10 MW'lik bir tesis i¢in yilda yaklasik 120.000 ila
300.000 avroya denk gelmesi beklenmektedir (bkz. Tablo 4.8). Bu harcamalar rutin
denetimleri, giines paneli temizligini, invertdr bakimini ve tesisin tipik olarak 25 yil
olan isletme 6mrii boyunca bilesen degisimlerini igerir. Geligmis izleme sistemlerinin
kullanilmasi, kestirimci bakim saglayarak ve ariza siiresini en aza indirerek maliyetleri

azaltmaya yardimci olur.
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4.4.2. Sebeke entegrasyonu

Glines enerjisi santrallerinin mevcut sebeke altyapisina entegrasyonu trafolara, iletim
hatlarina ve sebeke stabilite teknolojilerine ek yatirimlar yapilmasini gerektirir.
Sebeke entegrasyonunun maliyeti, en yakin trafo merkezine olan mesafeye ve mevcut
sebeke altyapisinin durumuna gore degismektedir. Secilen illerde, sebeke entegrasyon
maliyetlerinin 1 ila 2 milyon avro arasinda degisecegi ve sebeke altyapisinin yetersiz
oldugu Lunda Norte gibi uzak bolgelerde bu maliyetlerin daha yiiksek olacagi tahmin
edilmektedir.

4.4.3. 10 MW fotovoltaik santralleri icin finansal gostergeler

PVsyst yazilimi ile yapilan analiz, 10 MW'lik sebekeye bagl bir giines enerjisi tesisi
kurmanin iilkenin birgok yerinde ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Net Bugiinkii Deger (NPV), incelenen bes konumun tamami i¢in pozitif
olup, projenin mevcut kosullar altinda ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. En yiikksek NPV yillik yaklasik 37,05 milyon avro ile Cunene'de
goriilmiis, onu yillik 37,03 milyon avro ile Huila izlemistir (Sekil 4.11). Sonuglar, bu
yerlerin hem enerji hem de ekonomik degiskenler géz Oniine alindiginda, 6zellikle
destekleyici diizenleyici ¢ergevelerle glines enerjisi yatirimlari i¢in en avantajli yerler

oldugunu gostermektedir.

Net present value (£)
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Uige Huila Bie Lunda Norte Cunene

Sekil 4.11. Tiim iller i¢in NPV.

[lk yatirimi telafi etmek igin gereken siireyi ifade eden temel geri ddeme siiresi,
Cunene ve Huila'da 11,9 yil ile Lunda Norte'de 13 yil arasinda degismektedir (Sekil
4.12). Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) her bir lokasyon i¢in hesaplanmis ve
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Cunene'nin 0,0492 EUR/kWh ile en diisiik maliyeti sergiledigini, Lunda Norte'nin ise
0,0550 EUR/kWh ile en yiiksek maliyete sahip oldugunu gostermistir (Sekil 4.13).

Bu oranlar, 6zellikle ilgili devlet siibvansiyonlar1 ve tesvikleri hesaba katildiginda,
fosil yakit enerji iiretim maliyetleriyle karsilastirildiginda rekabetcidir. Sekil 4.14'te
gosterildigi gibi, en yliksek i¢ karlilik oran1 (IRR) %9,87 ile Cunene ve Huila illerinde,
en diisiik oran ise %38,36 ile Lunda Norte ilinde kaydedilmistir.

Bu tezde detaylandirilan Onerilen tarife garantisi semasi ekonomik getirileri biiyiik
Olclide artirmaktadir: Net Bugilinkii Deger (NBD) hem Cunene hem de Huila icin
yaklasik 91 milyon Euro'ya yiikselirken, geri 6deme siiresi sadece 3 yila diismekte ve
%33'liik dikkate deger bir I¢ Getiri Oran1 (IRR) ile birlikte gerceklesmektedir. Lunda
Norte'de ise projenin geri 0deme siiresinin 3,3 yil ve i¢ getiri oraninin (IRR) %29,8
olmas1 ongoriilmektedir. Calismanin finansal analizi, Angola'da 10 MW'lik giines
enerjisi santrallerinin kurulmasinin uygulanabilir, ekonomik ve ¢evresel agidan faydali

oldugunu gostermektedir.

Geri Odeme Siresi (yil)

Uige Huila Bié Lunda Norte Cunene

Sekil 4.12. Tiim iller i¢in geri 6deme siiresi.
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@ Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) (EUR/KWh)
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Sekil 4.13. Tiim iller i¢in LCOE.
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Sekil 4.14. Tim iller i¢in IRR.

Uygun kurallar ve stratejik yatirimlarla giines enerjisi, lilkenin enerji doniisiimiinde
hayati bir kdse tas1 haline gelebilir, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltabilir ve enerji

sektOriiniin istikrarini artirabilir.

4.5. Cevresel Etki

Arastirma ayrica sera gazi emisyonlarindaki azalmalarin analizini de vurgulamistir.
Sekil 4.15'te gosterildigi gibi, Cunene tesisi 157.753,66 ton CO: ile proje siiresi
boyunca emisyonlarda en dnemli azalmay1 gosterirken, Lunda Norte 139.509,2 ton

CO: ile en az diisiisti yasamustir.

43



@ Sera gazi emisyon azaltimi (tCO3)
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Sekil 4.15. Sera gazi emisyon azaltimi.

Bulgular, projenin ¢evresel siirdiiriilebilirligini, kiiresel emisyon azaltma hedeflerine
ve enerji ¢esitlendirmesine yonelik yerel gerekliliklere uygunlugunu dogrulamaktadir.
Ekonomik ve ekolojik faydalarin birlesimi, giines enerjisini Angola i¢in, 6zellikle de
Cunene ve Huila gibi giines 1siniminin yiiksek oldugu bolgelerde cazip bir segenek

haline getirmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuc¢

Bu c¢alisma, Angola'da giines fotovoltaik (PV) sistemlerinin artirilmasinin teknik,
ekonomik, g¢evresel ve mekansal uygulanabilirligini kapsamli bir sekilde
degerlendirmistir. Arastirma, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile entegre edilmis
PVsyst ile simiilasyonlar ve CBS aracilifiyla mekansal analizler kullanarak
Angola'nin 6nemli ve agirlikli olarak kullanilmayan giines enerjisi potansiyeline sahip
oldugunu ve biiytik Olgekli bir giines enerjisi gecisi i¢in ideal bir secenek olarak

konumlandigini géstermistir.

Mekansal analiz, Angola'nin giiney ve giineydogu kisimlarinin giines enerjisi dagitimi
icin en elverisli bolgeler oldugunu gostermistir. Bu bolgeler yiiksek 1s1inim seviyeleri,
iliml topografik egimler, sebeke altyapisina erisilebilirlik ve arazi mevcudiyeti
sergileyerek stratejik dnemlerini artirmaktadir. Buna karsilik, Luanda gibi kuzey ve
yogun kentlesmis bolgeler, arazi kullanimi sinirlamalar1 ve azalan 1s1nim seviyeleri

nedeniyle kisith uygunluga sahiptir.

PVsyst yazilimi1 kullanilarak Uige, Huila, Bi¢, Lunda Norte ve Cunene illerindeki 10
MW giines enerjisi santralleri i¢in yapilan simiilasyonlar, %19'un iizerinde kapasite
faktorleri ve istikrarli enerji verimleri gostererek projelerin teknik fizibilitesini
dogrulamistir. Ekonomik arastirma, 6zellikle cesitli tarife garantileri gibi uygun kamu
politikalar1 ile eslestirildiginde projelerin finansal cazibeye sahip oldugunu
gostermistir. Yiizer fotovoltaik sistemlerin uygulanmasi, termal kayiplarin azaltilmasi
ve yliksek sicaklikli alanlarda verimliliin artirilmasi icin etkili bir teknik olarak

potansiyel gostermistir.

Elde edilen bulgular, Angola'da gilines enerjisinin yayginlastirilmasinin
uygulanabilirligini ve stratejik 6nemini teyit etmekte, elektrifikasyonu tesvik etmek,
cevresel etkileri azaltmak ve ulusal enerji glivenligini desteklemek icin siirdiirtilebilir

bir yaklagim saglamaktadir.



5.2. Oneriler
Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak asagidaki oneriler sunulmustur:

Optimal Bolgelerde Stratejik Tahsis: Devlet ve 6zel sektor yatirimlarinin, optimum
bolgeler olarak belirlenen giiney ve giineydogu illerinde (6rnegin Cunene, Huila, Bi¢)
yogunlastirilmasi, boylece enerji ¢iktilarinin artirilmasi ve kurulum masraflarinin

azaltilmasi.

Yiizer Fotovoltaik Sistemlerin Uygulanmasi: Sicaklik kaynakli kayiplar1 azaltmak ve
ozellikle kurak bolgelerde arazi kullanimini artirmak i¢in mevcut hidroelektrik

rezervuarlarina yiizer fotovoltaik sistemlerin dahil edilmesini tesvik edin.

Politika Gii¢lendirme ve Tegvikler: Hem yerli hem de yabanci yatirimcilar cezbetmek
icin tarife garantisi, vergi indirimleri ve yenilenebilir enerji girisimleri icin

kolaylastirilmis izinler gibi tesvikleri genisleterek diizenleyici ¢ergeveleri gelistirin.

Sebeke Altyapisinin Gelistirilmesi: Ozellikle uzak bélgelerde merkezi olmayan ve
biiyiik 6lcekli glines enerjisi tesislerinin ulusal sebekeye entegrasyonunu saglamak i¢in

Angola'nin iletim aginin iyilestirilmesi ve gelistirilmesine yatirim yapin.

Merkezi Olmayan Céziimlerin Ilerletilmesi: Sebeke genislemesinin ekonomik olarak
uygun olmadig1 durumlarda enerji erisimini hizli bir sekilde artirmak icin kirsal ve
yetersiz hizmet alan bolgelerde kiiciik ve orta 6l¢ekli sebeke dis1 veya hibrit fotovoltaik

sistemleri tesvik edin.

Sonraki Arastirma ve Ger¢cek Zamanli Veri Asimilasyonu: Giines enerjisi
planlamasinin dogrulugunu ve esnekligini artirmak icin ger¢cek zamanli giines
radyasyonu verilerini, sosyo-ekonomik faktorleri ve dinamik modelleri igeren

gelecekteki arastirmalar1 kolaylastirmak.
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