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OZET

Kirklareli Universitesi Kayal Yerleskesinde Giines Enerjisi Santrali Tasarimi

ve Tekno Ekonomik Analizi

Bu arastirmada, Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi’nin elektrik gereksinimini
karsilamak amaciyla arazi iizeri, sabit egimli bir fotovoltaik (FV) santral tasarlanmis
ve tekno ekonomik fizibilitesi incelenmistir. Bu kapsamda kampiisiin 2022-2024
donemine ait elektrik tiiketim verileri analiz edilmis, Meteonorm 8.2 kiiresel 1s1mnim
dizileriyle bolgenin giineslenme potansiyeli belirlenmis ve PVsyst 8.0.9 ortaminda ii¢
kapasite senaryosu (S-1=2,48 MWp; S-2=2,80 MWp; S-3=3,40 MWp) simiile
edilmistir. Simiilasyonlarda 550 Wp bifacial monokristal modiiller ile 320 kW
nominal giiciinde, 12 MPPT’li string invertorler kullanilmis; dizi yapisi, 35° panel
egimi ve =1,10;1,18 DC/AC oran1 performans optimizasyonuyla belirlenmistir.
Sonuglar, yillik net iiretimin 3,6; 5,0 GWh, 6zgiil iiretimin ~1.462 kWh kWp~! y1l~!
ve ortalama performans oraninin %87,2 oldugunu gostermistir. 3,40 MWp’lik S-3
senaryosu, kampiis tiiketimini biitiiniiyle karsilayarak yilda =~1.860 t CO, emisyonunu
onlemekte ve LCOE’yi 0,025;0,030 $/kWh diizeyine distirmektedir. Ekonomik
degerlendirme, 25 yillik nakit akisina dayali geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger
(NBD), i¢ karlilik oran1 (IRR) ve LCOE gostergeleriyle yiiriitiilmiis; panel
degradasyonu, tarife artisi ve iskonto oranindaki+ %10 varyasyonlar duyarlilik
analizine tabi tutulmustur. Hassasiyet analizi, +%10 CAPEX, —%10 tarife, —%5 iiretim
ve +2 puan iskonto gibi en kotiimser kombinasyonda dahi NBD’nin pozitif kaldigini,
indirgenmis geri 6deme siiresinin ~8,5 y1l1 gegmedigini; en iyimser tabloda ise 6 yilin
altina distiiglinii ortaya koymustur. Temel senaryoda S-3’{in basit geri 6deme stiresi
~4,7 yil; indirgenmis geri 6deme siiresi ~6,6 yil; NBD (iskonto %10) +1,1 MUSD;
IRR =%15 ve LCOE 0,025; 0,030 USD kWh™! olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak,
Kayali Yerleskesi’nde giines enerjisinden elektrik iiretimi teknik olarak uygulanabilir,

mali agidan siirdiiriilebilir ve g¢evresel agidan yiiksek fayda saglayan bir yatirim
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niteligindedir; c¢aligma, iiniversite Ol¢egindeki FV projeleri icin Ornek bir

tasarim-fizibilite ¢ergevesi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Santral, Tekno-Ekonomik Fizibilite, Giines Enerjisi

Potansiyeli.
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ABSTRACT

The Design and Techno-Economic Analysis of a Solar Power Plant at Kirklareli

University Kayali Campus

In this study, a ground-mounted, fixed-tilt photovoltaic (PV) plant was designed for
Kirklareli University’s Kayali Campus to meet the campus’s electricity demand, and
its techno-economic feasibility was investigated. Within this scope, the campus’s
2022-2024 electricity consumption data were analysed, the site’s solar potential was
determined using Meteonorm 8.2 global irradiation series, and three capacity scenarios
(S-1 =2.48 MWp; S-2 =2.80 MWp; S-3 = 3.40 MWp) were simulated in the PVsyst
8.0.9 environment. The simulations employed 550 Wp bifacial monocrystalline
modules together with 320 kW string inverters equipped with twelve MPPT inputs;
the array layout, a 35° module tilt, and a DC/AC ratio of approximately 1.10—1.18
were selected through performance optimisation. The results indicate an annual net
yield of 3.6-5.0 GWh, a specific yield of =1 462 kWh kWp~! yr~!, and an average
performance ratio of 87.2 %. The 3.40 MWp S-3 scenario fully satisfies campus
demand, prevents =1 860 t CO. emissions per year, and lowers the LCOE to the
0.025-0.030 USD kWh~! range. Economic evaluation was conducted via payback
period, net present value (NPV), internal rate of return (IRR), and LCOE metrics based
on 25-year cash flows; 10 % variations in module degradation, tariff escalation, and
discount rate were subjected to sensitivity analysis. The sensitivity analysis showed
that even under the most pessimistic combination (+10 % CAPEX, —10 % tariff,
-5 % yield, and a +2-point increase in discount rate), the NPV remained positive and
the discounted payback period did not exceed ~8.5 years, while in the most optimistic
case it fell below 6 years. In the baseline scenario, S-3 exhibits a simple payback period
of =4.7 years, a discounted payback period of =6.6 years, an NPV (10 % discount) of
+1.1 MUSD, an IRR of =15 %, and an LCOE of 0.025-0.030 USD kWh™'.
Consequently, solar-powered electricity generation at Kayali Campus is technically

feasible, financially sustainable, and environmentally beneficial, and the study

XV



provides a representative design-feasibility framework for PV projects at the

university scale.

Keywords: Photovoltaic Power Plant, Techno-Economic Feasibility, Solar Energy

Potential.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan elektrik enerjisi ihtiyaci, insanlar1 yeni ve temiz enerji
kaynaklar1 arayisina itmektedir. Fosil yakitlarin sinirlt olusu ve cevreye verdikleri
zararlar, daha stirdiiriilebilir ve ¢gevreci enerji alternatiflerine yonelimi hizlandirmigtir
(Akyazi, Baglik, Khidirzade & Cavdar, 2024). Bu baglamda giines enerjisi, tartigilmaz
bi¢cimde tiikenmez bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Nitekim Diinyaya ulasan giines
enerjisinin kiigiik bir kismi bile insanligin mevcut enerji tiiketiminden ¢ok daha
fazladir; bu ozelligiyle giines enerjisi, kiiresel enerji talebinin karsilanmasinda biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Ozellikle Tiirkiye gibi yiiksek giines 15mim potansiyeline
sahip lilkelerde giines enerjisinden elektrik {iretimi, artan enerji ihtiyacini karsilamak
adma degerli bir katki sunmaktadir. Nitekim 2024 yili basi itibariyle Tiirkiye’nin
giines enerjisi kurulu giicii 11.707 MW’a ulasmustir. Universite kampiisleri de bu
dontisiimde kritik bir konumdadir; zira iiniversiteler hem 6nemli birer enerji tiiketicisi
hem de biinyelerindeki akademik kadro ve Ogrenciler sayesinde siirdiiriilebilirlik
cozlimlerini arastirip hayata gecirebilecek kapasitededir. Dolayisiyla iiniversiteler,
enerji ihtiyaglarinin bir kismini giines gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilayarak
kendi maliyetlerini azaltabilir ve toplum i¢in bir rol model islevi gorebilir (Akyazi ve

digerleri, 2024, s. 1487).

Universite kampiislerinde geleneksel sebeke elektrigine ve dolayisiyla fosil
kaynaklara bagimlilik, siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan 6nemli bir sorundur.
Gilintimiizde enerjinin biiylik boliimii fosil yakitlardan saglanmakta olup fosil yakit
rezervlerinin hizla tiikenmesi ve ¢evre dostu olmamalari ciddi bir dezavantaj olarak
goriilmektedir (Cay, Yaz & Altin, 2021). Bu durum, enerji arz giivenligi ve iklim
degisikligiyle miicadele baglaminda kabul edilemez hale gelmektedir. Ozellikle
yiiksek elektrik tiiketimine sahip kampiislerin, tim enerjilerini digaridan temin etmesi,
ekonomik ac¢idan yiik olusturmakta ve karbon ayak izini artirmaktadir. Dolayisiyla
kamplis Olceginde geleneksel enerji kaynaklarina bagimliligin  azaltilmast,
yenilenebilir ve temiz enerji ¢ézlimlerine yonelmenin bir gereklilik olarak ortaya
ciktigi bir problem alanidir. Nitekim siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin devreye

alinmasiyla kurumlarin karbon ayak izi azaltilabilir ve uzun vadede enerji maliyetleri



disiiriilebilir (Yusri, Azmi & Fadzli, 2023, s. 93). Bu baglamda, tiiniversite
kampiislerinde siirdiiriilebilir enerji uygulamalarina gegis kaginilmaz bir ihtiyag haline

gelmektedir.

Bu tez calismasinin temel amaci, Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi’ne
kurulmasi planlanan giines enerjisi santralinin (fotovoltaik sistem) teknik ve ekonomik
fizibilitesini kapsamli sekilde analiz etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle
yerleskenin giines enerjisi potansiyeli ve elektrik tiiketim profili degerlendirilecek;
ardindan uygun kapasitede bir fotovoltaik sistem tasarlanarak s6z konusu sistemin
yillik enerji tretimi belirlenmeye c¢alisgiimaktadir. Elde edilecek simiilasyon
sonuglarina dayanarak, projenin ekonomik performansi da incelenmektedir. Boylece
calisma, s6z konusu kampiiste giines enerjisinden elektrik iiretiminin ne Olgiide
uygulanabilir oldugunu teknik verilerle ortaya koymayi1 ve bu uygulamanin mali
acidan siirdiiriilebilir olup olmadigin1 degerlendirmeyi hedeflemektedir. Son olarak,
elde edilen bulgular 15181nda tniversite 6l¢eginde yenilenebilir enerji kullanimina
yonelik oOneriler gelistirilerek siirdiiriilebilir enerji yonetimine katki sunulacagi

degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda izlenen yontem, disiplinler arasi bir yaklasimla miihendislik
simiilasyonlarin1 ve ekonomik analizleri icermektedir. Teknik analiz agamasinda,
fotovoltaik gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve performans tahmini i¢in yaygin olarak

kullanilan PVsyst simiilasyon programi kullanilmaktadir.

Saha kosullarimin dogru sekilde yansitilmasi amaciyla, Kayali Yerleskesi’nin
bulundugu bolgeye ait giineslenme verileri ve meteorolojik parametreler derlenmistir.
Bu veriler arasinda gilines 1simim siddeti, sicaklik ve benzeri meteorolojik bilgiler yer
almaktadir. Ozellikle Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) gibi
giivenilir kaynaklarindan elde edilen yillik gilineslenme siiresi ve 1simim degerleri
analizde temel girdi olarak kullanilmistir; tilkemizde yillik ortalama gilineglenme siiresi
~2.741 saat ve gelen toplam 1s1nim 1.527 kWh/m?y1l olarak raporlanmaktadir (Akyazi
ve digerleri, 2024). Belirlenen bu meteorolojik verilere dayanarak, simiilasyon
yazilimi aracilifiyla onerilen PV sisteminin yillik enerji tiretimi, performans orani ve

kapasite faktorii gibi teknik gostergeleri hesaplanmstir.



Ekonomik degerlendirme asamasinda ise klasik miihendislik ekonomisi yontemleri
uygulanmistir. Fotovoltaik santral i¢in seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), geri
O0deme stiresi (payback period) ve net bugilinkii deger (NBD) gibi 6l¢iitler hesaplanarak

projenin finansal fizibilitesi ortaya konmustur.

Bu hesaplamalarda sistemin kurulum maliyeti, isletme-bakim giderleri, enerji birim
maliyeti ve elektrik tasarruflar1 dikkate alinmistir. Ayrica, kurulacak giines enerjisi
santralinin c¢evresel faydalarini niceliksel olarak degerlendirebilmek i¢in karbon
emisyonu azaltimi gibi gostergeler de analiz edilmistir. Bu tezde, Kayal
Yerleskesindeki PV sistemin yillik karbon azaltim potansiyeli hesaplanarak
stirdiiriilebilirlik boyutu ortaya konmaktadir. Tiim bu teknik ve ekonomik analiz
adimlarinda uluslararasi literatiirde kabul gormiis yontemler izlenmis ve elde edilen

veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma, {niversite kampiisii Olgceginde yenilenebilir enerji sistemlerinin
uygulanabilirligi konusunda literatiire Onemli bir katki sunmayi amaglamaktadir.
Literatiirde, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde giines enerjisi potansiyeli ve fotovoltaik
sistem performansi iizerine cesitli arastirmalar bulunmakla birlikte, {iniversite
yerleskeleri 6zelinde derinlemesine vaka analizleri smirhidir. Kirklareli Universitesi
Kayali Yerleskesinde gerceklestirilen bu c¢aligma, alandaki s6z konusu boslugu
doldurmay1 hedeflemektedir. Elde edilecek teknik ve ekonomik veriler, benzer
ozellikteki diger liniversite kampiisleri icin karsilastirma yapma olanag: saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Bu yoniiyle tez, gelecekte Tiirkiye’de planlanacak kampiis i¢i glines enerjisi projeleri
i¢in bir referans niteligi tasiyacak somut sonuclar ortaya koymaktadir. Nitekim yakin
donemde yapilan ¢alismalar, iiniversite kampiislerinde giines enerjisi sistemlerinin
basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve uygun planlama yapildig: takdirde farkl
kampiislere yayginlastirilmasinin tesvik edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu tez
calismasinin bulgular1 da benzer sekilde literatiirdeki vaka ¢alismalarina yeni bir 6rnek
teskil edecek; Tirkiye’deki tniversitelerde gilines enerjisi uygulamalarinin
planlanmasi, optimize edilmesi ve yayginlagtirilmasina yonelik bilimsel verilere katki

saglayacagi degerlendirilmektedir.



1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu ¢alisma, Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesinin yillik elektrik gereksinimini

karsilayabilecek Olgcek ve konfigiirasyonda bir fotovoltaik (FV) giines enerjisi

santralini tasarlamak ve tasarlanan sistemin teknik ile ekonomik fizibilitesini biitiincul

bicimde irdelemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Temel arastirma sorular1 sunlardir:

L[]

Kayali Yerleskesinde olgiilen kiiresel yatay radyasyon, Tiirkiye ortalamasiyla

karsilastirildiginda hangi araliga diismektedir ve yil i¢indeki dagilimi nasildir?

Monokristal, polikristal ve bifacial panel alternatifleri ile farkli kurulum
senaryolar1 karsilastirildiginda hangi konfigiirasyon en yiiksek performans oranini

sunmaktadir?

Secilen fotovoltaik sistemin yillik enerji iiretimi, performans orani ve kapasite

faktorii hangi degerlerde gerceklesmektedir?

Yerleskenin elektrik tiiketim profilini tam karsilamak i¢in optimum kurulu gii¢

araligi nedir?

Bu kurulu gili¢ i¢in inverter kapasite orani ve dizi tasarimi nasil optimize

edilmelidir?

Yatirnmin geri 6deme siiresi olasi maliyet senaryolarinda kac¢ yil aralifinda

degismektedir?

Net bugitinkii deger ve i¢ karlilik oran1 gostergeleri yatirimci agisindan hangi esigin

tizerinde kabul edilebilir diizeye ulagsmaktadir?

Seviyelendirilmis enerji maliyeti mevcut sebeke birim fiyatlariyla kiyaslandiginda

rekabetci midir?

Kurulacak sistemin yillik karbon emisyonu azaltim potansiyeli nedir ve toplam

cevresel fayda nasildir?

Lisanssiz iiretim yonetmeligi cer¢evesinde mahsuplagma ve sebekeye entegrasyon

stiregleri projeyi finansal olarak nasil etkilemektedir?



Bu sorularin yanitlanmasi, iiniversite kampiisleri i¢in giines enerjisi uygulamalarina
yonelik literatiirdeki vaka g¢alismasi eksikligini doldurarak benzer yerleskeler i¢in
karsilastirilabilir veri setleri sunacaktir. Ayrica, lisanssiz iiretim mevzuati baglaminda
kampiis i¢i FV yatirimlarinin karbon emisyonu azaltimi, enerji maliyetlerinin
diistiriilmesi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki agisindan saglayacagi yararlarin
nicel kanitlarin1 ortaya koyacaktir. Dolayisiyla aragtirma bulgulari, kurumsal karar
vericilere ve enerji politikast yapicilarina yol gosterici nitelikte olacagi

degerlendirilmektedir.

1.2. Arastirmanin Yontemi

Bu calisma; Kayali Yerleskesinin elektrik tiikketim verileri, GEPA radyasyon serileri
ve panel-invertor teknik dokiimanlari gibi birincil ve ikincil kaynaklari biitiinlestirerek
yiriitiillen disiplinler arasi1 bir tasarim-fizibilite incelemesidir. Teknik analizler
yalnizca PVsyst 8.0.9 yazilimi1 kullanilmistir, buna bagl olarak yillik enerji iiretimi,
performans oranit (PR) ve kapasite faktorii (CF) degerleri dogrudan simiilasyon
ciktilarindan elde edilmistir. Ekonomik degerlendirme, 25 yillik nakit akisina dayali
geri 6deme siiresi, net bugilinkii deger, i¢c karlilik oran1 ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti gostergeleriyle gerceklestirilmis; modiil fiyati, mahsuplasma tarifesi ve
iskonto oranindaki + varyasyonlar duyarlilik analizine tabi tutulmustur. Kurulu giic,
panel teknolojisi, inverter yiik faktorii ve egim-azimut kombinasyonlarini kapsayan
coklu senaryolar arasindan optimum ¢oziim, birim maliyet bagina enerji {iretimi
oOlgiitiiyle secilmis, meteorolojik belirsizlik ve panel degradasyonu gibi riskler + %10
bandinda test edilmistir. Bdylece teknik, ekonomik ve ¢evresel bilesenleri bir araya
getiren biitiinlesik metodoloji, yerleske-odakli giines enerjisi projelerine uygulanabilir

ve tekrarlanabilir bir ¢er¢eve sunmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Bu baglik altinda, arastirmaya yon veren ve katki saglayan calismalar incelenecek
olup, ilgili literatiir “Yurt i¢inde Yapilan Arastirmalar” ve “Yurt Disinda Yapilan
Aragtirmalar” olmak tizere iki alt baslik altinda ele alinmaktadir. Bu kapsamda, konuya
dair daha oOnce gerceklestirilen akademik ¢alismalar degerlendirilerek, mevcut

literatlirdeki bosluklar ve bu ¢aligmanin sundugu 6zgiin katkilar vurgulanmaktadir.

2.1.1. Yurt i¢inde yapilan arastirmalar

Bu alt baglikta, Tiirkiye’de giines enerjisi ve fotovoltaik sistemler alaninda yiiriitiilen
makale ile tez calismalarinin ayrintili bir degerlendirmesi yapilarak, her bir calismanin
aragtirmaya sagladigi 6zgiin katkilar, belirlenen eksik yonler ve alan yazina genel

etkileri tartisilmaktadir.

Karamanav (2007) tarafindan hazirlanan arastirmada, fotovoltaik olay ve giines
pillerinin temel ilkeleri ayrintili bigcimde ele alinmistir. Calismada, yenilenebilir enerji
kaynagi olarak giines enerjisinin istatistiksel verileri degerlendirilmis ve giines pilleri
lizerine deneysel bir uygulama gerceklestirilmistir. Ozellikle giines pillerinin tarihsel
gelisimi, tiirleri, verimliligi ve fotovoltaik doniisiim prensipleri kapsamli sekilde
incelenmis; bu kapsamda giines pillerinin ¢aligmasini etkileyen dis faktorlere iliskin
deneysel bulgular da sunulmustur. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
biinyesinde yliriitiilen bu tez, giines enerjisinin siirdiiriilebilir enerji kaynaklari
arasindaki Onemini vurgulayarak gilines pillerinin ¢esitli kullanim alanlarina 151k

tutmakta ve alan yazina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Kecel (2007) tarafindan hazirlanan aragtirmada, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde evsel
elektrik ihtiyacinin giines enerjisiyle karsilanabilmesi i¢in bir model onerilmistir. Bu
calismada, glines 1s1mmim miktarlar, aylik ortalama sicaklik dereceleri ve enlem
degerleri goz 6niinde bulundurularak gelistirilen bilgisayar destekli ve web tabanli bir

sistem araciligiyla, kullanicilarin gereksinim duydugu ekipmanlarin teknik 6zellikleri



belirlenmistir. Giines enerjisinden yararlanma potansiyeli yiliksek olan Tiirkiye’de,
ozellikle secilen 58 il i¢in sunulan bu model, evsel elektrigin giines panelleriyle
saglanabilirligine dair ayrintili bir yol haritas1 sunmakta ve bu alanda yapilacak diger

caligmalara da rehberlik etmektedir.

Kantaroglu (2010) tarafindan kaleme alinan arastirmada, fosil yakitlarin yogun
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlara ¢oziim olarak giines enerjisinden
elektrik iiretiminin énemi ve potansiyeli ele alinmistir. Calismada; fotovoltaik (FV)
sistemlerdeki panel, akii, sarj kontrol cihazi ve gevirici gibi temel bilesenlerin islevleri
aciklanmis, sisteme etki eden golgelenme ve sicaklik gibi faktorler incelenmistir.
Ayrica, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli FV kurulum tipleri arasindaki farklar
ile her iki modelin avantaj ve dezavantajlari tartisilmistir. Tiirkiye nin cografi konumu
itibartyla giines enerjisi bakimindan elverisli bir durumda oldugu vurgulanmakta,
ancak fotovoltaik teknolojisinin yayginlagmasi i¢in maliyetlerin digiiriilmesi ve
teknolojik gelisim hizinin artirilmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu bakimdan, FV
sistemlerin temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olma potansiyeli sayesinde
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamada ve disa bagimliligini azaltmada stratejik bir

alternatif olusturabilecegi ileri stiriilmektedir.

Ajder (2011) tarafindan yapilan arastirmada, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinden
maksimum diizeyde yararlanabilmek amaciyla gerekli giines ac1 parametrelerinin
belirlenmesi ve yatay yiizeye gelen 1simimin (direkt, yayili ve yansiyan bilesenler
seklinde) ayristirilmast ele alinmustir. Calismada, Istanbul ile benzer enlemde bulunan
Boston oOrneklenerek sabit konumlandirilmig PV panellerin optimum egim agis1
hesaplamalar1 yapilarak, giines enerjisinden en verimli sekilde faydalanma

yontemlerine iligkin 6nemli sonuglar ortaya konmustur.

Atay, Isiker ve Yesilata (2011) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, Sanlurfa ilinin
yiiksek giines enerjisi potansiyelinden yararlanmak amaciyla kurulan fotovoltaik (PV)
destekli bir damla sulama sisteminin (PV-DSS) gercek arazi kosullarindaki
performansi incelenmistir. Calismada, PV panellere bagli dogru akim (DC) pompa ile
sebeke elektrigine bagl alternatif akim (AC) pompali damla sulama sistemi (DSS)
kiyaslanarak teknik ve ekonomik veriler elde edilmistir. Arazi denemeleri sonucunda,

PV-DSS’nin yiiksek ilk yatinm maliyetine karsin diisiik isletme giderlerine sahip



oldugu, elektrik sebekesinin bulunmadigi kirsal bolgelerde konvansiyonel yontemlere
gore daha stirdiiriilebilir ve etkin bir ¢6ziim sunabilecegi goriilmiistiir. Bu kapsamda
glines enerjili damla sulama sistemleri, tarimsal verimliligi artirmak ve enerji

maliyetlerini diisiirmek adina 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Boz (2011) tarafindan yapilan arastirmada, ozellikle fotovoltaik pillerin yiikselen
enerji ihtiyacina yoOnelik Oonemine ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines
enerjisinin roliine odaklanilmistir. Bu kapsamda, enerji kavrami ve yenilenebilir
kaynaklarin 6nemi vurgulanmis; devaminda fotovoltaik sistemlerin yapisi, yariiletken
ozellikleri ve giines pillerinin ¢aligma prensipleri ayrintili bigimde ele alinmustir.
Cesitli gilines pili tiirlerinin incelenmesiyle farkli tiretim teknolojilerine iliskin
verimlilik, malzeme yapisi1 ve kullanim alanlar1 ortaya konulmus; gelecek nesil gilines
pilleri ilizerindeki arastirma ve gelismeler de degerlendirilmistir. Son boliimde ise
giines pillerinin verimliliginin artirilmasi ve yayginlastirilmasinin artan enerji talebini

kargilamak ve ¢evre sagligini korumak agisindan kritik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Girgin (2011) tarafindan yapilan arastirmada, Karaman bdlgesinde kurulmasi
planlanan 5 MW giiciindeki 36 farkli fotovoltaik sistemin enerji iiretiminin
degerlendirilmesi ve ekonomik analizinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda; farkli panel tipleri, montaj yapilart ve eviriciler dikkate alinarak PVsyst
programi lizerinden giines enerjisi iiretim verileri incelenmis, dort farkli meteorolojik
kaynaktan elde edilen veriler kiyaslanmis ve YEK yasa tasarisina gore geri 6deme
stiresi ile i¢ karlilik orani gibi finansal gostergeler hesaplanarak en uygun sistem
secimi yapilmistir. Bdylece, miihendislik ve ekonomik yonleriyle ele alinan
fotovoltaik panelli giines enerjisi sistemlerinin performans ve fizibilite analizleri
ortaya konmus, sonuclar dogrultusunda enerji iiretim oranlari ile ekonomik degerler

arasindaki iligki degerlendirilmistir.

Oguz, Karakan ve Uslu (2015) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi catisina esdeger giice (100 W) sahip mono-
kristal, poli-kristal ve ince film fotovoltaik paneller kurularak, panel verimlerinin
gercek isletme kosullarindaki performans analizi yapilmistir. Bu amagla, gelistirdikleri
mikrodenetleyici tabanli bir izleme sistemi aracilifiyla iiretilen elektriksel degerler 10

saniyelik araliklarla veri tabanina kaydedilmis; kablo uzunlugu ve baglanti aparatlar



gibi tim dis etkenler sabit tutularak panellerin gerilim, akim ve giic Slglimleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, mono-kristal ve poli-kristal
panel verimliliginin birbirine oldukc¢a yakin oldugunu, ince film panelin ise daha
diisiik ¢ikt1 gilicli saglamasima karsin daha genis bir yilizey alan1 kapladigim
gostermistir. Boylece, teknik ve ekonomik boyutuyla, bir konutun elektrik ihtiyacinin
hangi panel tiirliyle daha etkin karsilanabilecegi konusu somut verilere dayali olarak

ortaya konmustur.

Oz (2015) tarafindan gerceklestirilen arastirmada; hizla artan elektrik enerjisi talebine
yanit verebilmek amaciyla, otel binalarinin enerji tiikketimini ve verimliligini artirmaya
yonelik tasarim ilkeleri ve modelleme yaklagimlart ele alinmistir. Bu baglamda,
Istanbul bolgesindeki bir 6rnek otel binasi i¢in Design Builder, Energy Plus ve E-
Quest programlar1 kullanilarak detayli simiilasyonlar yiiriitilmiis, bina kabugu
yaliimi, 1sitma/sogutma ve aydinlatma sistemleri gibi temel faktdrlerin
iyilestirmelerinin enerji tiiketimi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Ayrica, fotovoltaik
panellerle desteklenen yenilenebilir enerji kullaniminin, enerji verimliligine olumlu
katkis1 da teknik ve ekonomik ac¢idan degerlendirilmeye calisilmistir. Elde edilen
bulgular, referans binaya kiyasla Onerilen tasarim ve sistem yeniliklerinin
ortalama %25-30 diizeyinde enerji kazanimi sagladigin1 gostermis; boylece, otel gibi
yiiksek tliketimli binalarin yesil bina standartlarina uygun olarak tasarlanmasinin,
iilkemizde enerji verimliligi politikalarin1 desteklemede kritik bir 6nem tasidig

sonucuna ulagilmistir.

Ozkok (2015) tarafindan hazirlanan arastirmada, Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinde cati
uistii fotovoltaik (PV) sistemlerin evsel elektrik ihtiyacim1 karsilamadaki ekonomik
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Calismada, 3 kW, 4 kW ve 5 kW kapasiteli PV
sistemler se¢ilerek, yedi cografi bolgedeki yiiksek ve diisiik glines radyasyonuna sahip
illerde detayli bir maliyet ve geri 6deme siiresi analizi yapilmistir. Bulgular, mevcut
kosullarda ¢at1 {istii PV sistemlerin geri 6deme siiresinin ortalama 12,4 yilin {izerinde
oldugunu, ancak tesvik mekanizmalar1 ve 0zel destek programlar1 (ilk yatirim
maliyetlerinin diisliriilmesi veya sebekeye satis tarifesinin artirilmasi) uygulanmasi
halinde bu siirenin yedi yilin altina cekilebilecegini gostermektedir. Ayrica, 5 kW

kapasite tercihinin, nispeten yiiksek ilk yatirim maliyetine karsin evsel Olcekte yilda



2,7; 3,5 ton arasinda CO: emisyon azalimi saglayarak onemli bir c¢evresel katki

sunabilecegi vurgulanmustir.

Abamor (2016) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, Sanlrfa bolgesinde 240 kWp
kurulu giice sahip bir sebeke baglantili fotovoltaik (FV) santralin algak gerilim (AG)
tarafinda sebekeye verdigi elektrik enerjisinin gii¢ kalite parametreleri Ol¢iilerek, elde
edilen sonuglar TS EN 50160 standartlar gergevesinde degerlendirilmistir. Bu amacla,
IEC 61000-4-30 6l¢iim metodolojisine uygun sekilde Fluke 435 gii¢ kalite analizorii
kullanilarak gerilim, akim, gerilim dalga bi¢imi, harmonikler ve gerilim
dalgalanmalar1 gibi parametreler kaydedilmis; elde edilen verilerin analizi sonucunda
fotovoltaik santralin gii¢ kalitesi tlizerindeki etkileri ortaya konmustur. Ayrica,
DIgSILENT PowerFactory yaziliminda yiik akis ve dinamik benzetim calismalari
yapilmis, fotovoltaik santralin orta gerilim (OG) enerji nakil hattina etkileri de
incelenmistir. Cikan sonuglarda, fotovoltaik santrallerin sistemde yaratabilecegi gii¢
kalitesi sorunlar1 ve bu sorunlara karsi alinmasi gereken onlemler detayli sekilde
sunularak, FV santral kurulmadan 6nce yapilmasi gereken teknik degerlendirmelere

151k tutulmustur.

Adigiizel ve Javani (2016) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, Antalya bolgesinde
yer alan iki kath bir konutun elektrik ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin giines
enerjisiyle karsilanma potansiyeli neredeyse sifir enerjili bina konsepti ¢ercevesinde
incelenmistir. Bu amagla, catisina yerlestirilecek vakum tiiplii ve diizlem kolektorli
farkli termik giines enerjisi senaryolar1 ile fotovoltaik destekli elektrik iiretim
senaryolar1 bilgisayar destekli simiilasyonlarla analiz edilmis; elde edilen sonuglar
1s1g¢1nda, vakum tiiplii kolektorlerin giiney cephe cati alanina konumlandirilmasinin
termik verimi maksimize ettigi belirlenmistir. Fotovoltaik sistem a¢isindan ise giliney
cephe kurulumunda, kuzey cephesine gore dnemli 6l¢iide daha yiiksek elektrik iiretimi
saglandig1 tespit edilmistir. Yapilan ekonomik degerlendirmede, her iki sistemin de
uygun tasarim ve kurulumuyla konutun yillik enerji talebinin biiyiik bir kisminin
giines enerjisiyle karsilanabilecegi ve makul bir geri 6deme siiresine ulasilabilecegi

gosterilmistir.
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Haydaroglu ve Giimiis (2016) tarafindan kaleme alinan arastirmada, Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde kurulan 250 kWp kapasiteli fotovoltaik giines
enerjisi santralinin tasarim ve performans analizine odaklanilmistir. Bu kapsamda,
santralin aylik ve yillik bazdaki enerji iiretim degerleri ile verimlilik ve performans
gostergeleri PVsyst V6.39 yazilimi kullanilarak modellenmis; elde edilen simiilasyon
sonuglart IEC 61724 standardinin  Ongdrdiigli parametreler cergevesinde
degerlendirilmistir.  Ayrica, gercek saha verileriyle simiilasyon sonuglar
karsilastirilarak, kurulum sonrasi ilk dénemlerdeki panel verimlerinin beklentilerin
tizerinde olabilecegi ve meteorolojik verilerdeki sapmalarin {iretim Ongoriilerini
etkileyebilecegi ortaya konmustur. Boylece, Diyarbakir ve benzeri yliksek giineslenme
potansiyeline sahip bolgelerde planlanan fotovoltaik enerji yatirimlari i¢in, tasarim ve
kurulum asamalarinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken faktorlere ve PVsyst

programiyla gerceklestirilen simiilasyonun 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Giiven (2016) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, Afyon ilindeki yiliksek enerji
tilketimine sahip bir termal otelin elektrik ihtiyacim1 karsilamaya yonelik sebeke
baglantili fotovoltaik (FV) sistem tasarimi ve ekonomik analizi yapilmistir. PVsyst
yazilim1 kullanilarak otelin aylik elektrik tiikketimi, bolgenin giines 1sinimi verileri ve
FV sistem parametreleri bir arada degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, se¢ilen
panel ve inverter konfiglirasyonu ile sistemin otelin elektrik ihtiyacinin belirli bir
kismini (yaklasik %26—%42 araliginda) karsilayabildigini ve 4-5 yil civarinda bir geri
O0deme siiresine sahip oldugunu gdstermistir. Boylece, fosil kaynaklarin tiikenme riski
ve ¢evresel zararlarini azaltmak isteyen yatirnmeilar i¢in FV sistemlerin ekonomik ve

teknik agidan uygun bir alternatif olusturabilecegi vurgulanmistir.

Bilgili ve Dagtekin (2017) tarafindan yayimlanan arastirmada, Adana/Yiiregir Ovasi
kosullarinda fotovoltaik (FV) panellerin farkli egim acilar1 (15°, 30°, 45° ve 60°) ile
giineye yonelik olarak konumlandirilmasi1 durumunda, y1l boyunca elde edilen elektrik
tiretimindeki degisimler incelenmistir. Bir yil siiren dlgiim ve gozlemlerle, her dort
panel grubunun aylik tiretimleri karsilastirilmis; egim agisinin elektrik enerjisi verimi
tizerindeki etkileri yiizdelik farklar seklinde raporlanmistir. Elde edilen bulgular, 15°
egim acisiin Ozellikle yaz aylarinda enerji lretimini artirirken, yilin ilk ve son

ceyreginde yaklasik %7-10’a varan enerji kaybina neden oldugunu gostermistir. Ote
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yandan 30° veya 45° gibi egim agilarinin, 6zellikle bahar ve kis aylarinda daha
avantajli sonuclar verdigi belirtilmektedir. Bu bulgular, biiylik 6lgekli FV santral
yatirimlarinda yillik optimum egim agis1 se¢iminde kayda deger enerji kazanimlari
elde edilebilecegini; ayrica mevsimsel veya alti aylik periyotlarla panel egiminin

ayarlanmasinin toplam yillik getiriyi artirabilecegini vurgulamaktadir.

Boztepe (2017) tarafindan kaleme alinan arastirmada, sebekeye bagl fotovoltaik (FV)
sistemlerin performansini belirleyen baglica unsurlar ve bu unsurlarin verimlilik ile
enerji Uretimi lizerindeki etkileri kapsamli bicimde ele alinmistir. Calismada; gilines
panellerinin se¢imi, panel verimliligi ve sicaklik katsayisi, panel Omiirleri, iiretim
toleranslari, kismi gélgeleme, uyumsuzluk (mismatch) kayiplari ve dizi tasarimindaki
panel-evirici uyumu gibi faktorlerin FV sistemlerde verim ve performans kaybina yol
actig1 vurgulanmaktadir. Giines 1s1niminin panel ylizeyine gelis agisindan (egim ve
azimut se¢imi), kismi gdlge etkilerini en aza indirecek yerlesim diizenine ve DC-AC
kablolama kayiplarint sinirlayacak ekipman se¢imlerine dikkat edilmesinin 6nemine
isaret edilmektedir. Ayrica, kismi golgeleme durumlarinda geleneksel maksimum giic
noktasi izleyicilerinin performansinin diisebilecegi, bu soruna yonelik dagitilmis veya
geligmis kiiresel izleme algoritmalarinin ise golgeleme orani yiiksek ortamlarda daha
etkin sonu¢ verebilecegi belirtilmektedir. Eviricilerin DC-AC doniislim verimi
(6zellikle orta-yiiksek yiik noktalarindaki verim) ve Avrupa verim katsayis1 da FV
sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar arasindadir. Son olarak,
sistemlerin kurulus asamasinda kapsamli bir benzetim calismasinin yapilmasi ve
performans oranmin (PR) diizenli izlenmesiyle olasi verim kayiplarinin Oniine
gecilebilecegi, boylece FV santrallerin Ongoriilen Omiirleri stiresince yiiksek

performansla isletilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

Nuhoglu (2017) tarafindan yapilan arastirmada, tek eksende glines takipli bir
fotovoltaik (FV) sistem ile sabit konumlu ayni gii¢lii bir FV sistemin verimleri
deneysel olarak karsilastirilmistir. Bu amagla, her biri 255 W giiciinde iki FV panel,
ayn1 konumda ve aym ¢evresel kosullar altinda, biri sabit — digeri tek eksen takipli
olmak {izere yan yana konumlandirilmistir. Sabit sistem i¢in Konya ydresinde tiim yil
icin Onerilen optimum panel egim agist olan 32° kullanilmistir. Tek eksen takipli

sistem ise Arduino kontrolli DC motorlu bir tahrik diizenegi ile, paneli dogu-bati
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yoniinde £5°°lik bir a¢1 degisimi sinirlar1 iginde giinesi olabildigince dik alacak sekilde
tasarlanmistir. Konya Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi mekanik
atolye sahasinda Nisan 2017 boyunca yapilan dl¢iimler sonucunda, tek eksenli giines

takip sisteminin sabit sistemden %23 daha yiiksek verim elde ettigi tespit edilmistir.

Dursun ve Altay (2018) tarafindan hazirlanan aragtirmada, {iniversite kiitliphanesinde
elektrik enerjisi talebinin hibrit bir yenilenebilir enerji sistemiyle karsilanmasi ele
almmistir. Yazarlar, Kirklareli Universitesi’ndeki bir kiitiiphanenin enerji ihtiyacini,
giines (PV) ve riizgar kaynaklarinin bir batarya sistemiyle birlikte kullanildig:
bagimsiz ve sebeke baglantili hibrit yapilarin teknik ve ekonomik analizlerini yaparak
incelemiglerdir. HOMER yazilimini temel arag¢ olarak kullanan arastirmacilar, farkli
konfigiirasyonlar1 toplam net mevcut deger (NPC) ve enerji maliyeti (CoE) agisindan
karsilastirmis; sonuc olarak sebekeye bagli PV/riizgir/batarya sisteminin cesitli
kosullar altinda maliyet etkin ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir segenek oldugunu

vurgulamiglardir.

Izmirli Ayan (2018) tarafindan yapilan arastirmada, ¢evresel etkenler (1s1nim, panel
sicakligl, ortam sicakligi, riizgar hizi, nem vb.) dikkate alinarak bir fotovoltaik (FV)
panelin iiretecegi giliciin yapay sinir aglar1 temelli yontemlerle basarili bigimde
Ongoriilebildigi ortaya konmustur. Calismada, farkli egitim algoritmalarinin
denenmesi sonucunda en diisiik ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) yaklasik %6,6
olarak elde edilmis ve FV panel giiciiniin dogru tahminine yonelik yapay zeka tabanh
modellerin, istatistiksel yontemlerle de karsilagtirilarak verimli sonuclar verdigi

gosterilmistir.

Kocaaslan (2018) tarafindan yapilan arastirmada, artan kiiresel enerji talebine ve fosil
yakit kaynakli ¢evre sorunlarina ¢6ziim olarak giines enerjisinden elektrik tiretimi ele
alinmistir. Bu kapsamda, Malatya/Gorgii bolgesinde konumlanan bir ¢iftligin giinliik
elektrik ihtiyacini (12 kWh/giin) karsilayacak yenilenebilir enerji tabanli fotovoltaik
sistemin tasarimi, kurulumu ve ekonomik fizibilitesi incelenmis; sebekeye bagl
modelin yillik iiretim, tiiketim ile birim enerji maliyetleri ve isletme-yatirim giderleri
degerlendirilmistir. Tasarlanan sistemde, fotovoltaik panellerin kurulacagi alanin
cografi ozelliklerinden sistem bilesenlerine kadar tiim 6geler ayrintili sekilde analiz

edilerek, kurulacak kiigiik Olgekli bir giines enerji santralinin hem ekonomik
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karliliginin hem de bosa giden giines enerjisinin milli ekonomiye katkisinin alti

cizilmistir.

Sadikoglu (2018) tarafindan hazirlanan aragtirmada, Tiirkiye’de lisansli ve lisanssiz
giines enerjisi santrallerinin kurulum ve igletme siire¢leri detayli bigcimde incelenmis,
ayrica 1 MWp kapasiteli bir santralde panel tozlanmasinin performans iizerindeki
etkileri ve buna bagli ekonomik degerlendirmeler ele alinmistir. Calismada kullanilan
simiilasyon programlarinin dogruluk ve yanilma paylar1 analiz edilerek projelerde
kullanilabilecek hata pay1 belirlenmis, saha uygulamalariyla panellerin tozlanmasinin
azaltilmasi ve liretim performansina etkilerinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda, tozlanmanin elektrik iiretimine olumsuz etkisini en aza
indirmenin ekonomik acidan da Onemli oldugu vurgulanmis ve giines enerjisi
yatirnmlarinda dikkat edilmesi gereken teknik ve mali unsurlar detayli olarak

degerlendirilmistir.

Erko¢ (2019) tarafindan hazirlanan arastirmada, HOMER yazilimi kullanilarak
Almanya ve Tiirkiye’deki iki farkli giines enerji sisteminin tekno-ekonomik analizi
yapilmistir. Calismada, Tiirkiye’deki santral modelinden 1.298.122 ABD dolar1 net
bugiinkii degeri elde edilirken, Almanya i¢in yapilan modellemede s6z konusu deger
440.569 ABD dolar1 olarak hesaplanmigtir. Ayrica geri ddeme siirelerinin de
Tirkiye’de 7,5 yil, Almanya’da ise 16 yil oldugu belirlenmistir. Yazar, bu belirgin
farkin yalnizca tekno-ekonomik verilerle agiklanamayacagini, enerji alim fiyati, yasal
diizenlemeler, tesvik mekanizmalari, finansman imkanlar1 ve teknolojik gelismislik
gibi ¢esitli etkenlerin Almanya’nin sahip oldugu nispeten diisiik giines potansiyeline
ragmen yiiksek glines enerjisi yatirimlarina sahip olmasinda énemli rol oynadigini
vurgulamistir. Bu baglamda, Tiirkiye’de daha etkin ve verimli bir giines enerjisi
piyasasit olusturulabilmesi i¢in gerek hukuki ve politik diizenlemeler gerekse
finansman ve tesvik alanlarinda iyilestirici onlemlere ihtiya¢ duyuldugu sonucuna

varilmistir.

Taskin ve Vardar (2019) tarafindan yayimlanan arastirmada, fakiilte amfi derslik
binasi catisina kurulacak fotovoltaik (PV) sistemin iiretim performansi ve golgeleme
kosullar1t PV-SOL yazilimiyla olusturulan sekiz farklt senaryo {izerinden

degerlendirilmistir. Arastirmada, panel yOnlenmesi ve ¢ati egimi gibi tasarim
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parametrelerinin sebekeye iletilen elektrik enerjisi ile CO2 salim azaltimi lizerindeki
etkileri ortaya konmus, sonuglar kullanilarak potansiyel kurulum alternatifleri
incelenmistir. Ozellikle, kurulacak panellerin gdlgeleme kayiplarini en aza indirecek
bicimde konumlandirilmasinin ve bakim-temizlik faaliyetlerine uygun araliklar
olusturulmasinin verimlilik artisinda 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, enerji
tretiminde elde edilen aylik ve yillik dagilimlarin, kurulu gii¢ ile orantili bigimde
degistigi; en yiiksek iiretimin yaz aylarinda, en diisiik liretimin ise kis aylarinda
gerceklestigi ifade edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, fakiiltenin enerji ihtiyacinin kismen
karsilanabilmesi ve {niversite genelinde benzer uygulamalarin yayginlagtirilmasi

acisindan teknik bir altyap1 saglamaktadir.

Dal ve Yilmaz (2020) tarafindan gergeklestirilen aragtirmada, Mugla ili Fethiye
ilcesinde orta olgekli bir yat limaninin yillik elektrik talebinin giines enerjisiyle
karsilanabilirligi degerlendirilmistir. Calismada, yat limaninin bir yillik elektrik
tiketim verileri ve bolgenin giines 1smmimi 6zellikleri (PVGIS {izerinden) dikkate
alimarak farkli panel egim acilar altinda fotovoltaik sistemin saglayabilecegi yillik
elektrik tiretimi hesaplanmigtir. Aragtirma sonucunda, yaklasik 1500 kW kurulu giice
sahip bir PV sisteminin 31,7°’lik panel egim agistyla konumlandirilmasi durumunda,
s0z konusu ticari yat limaninda yillik 2.462.118 kWh elektrik tireterek yillik tiiketimin
karsilanabilecegi ortaya konmustur. Ayrica yaz doneminde (turizm sezonunda) artan
elektrik tiilketiminin, giines 1smimmnin da yogun olmasiyla orantili sekilde
karsilanabilecegi; kis donemlerinde ise tiiketim diiserken PV iiretiminin yine yeterli
oldugu goriilmiistiir. Yazarlar, bu bulgunun yat limanlarinda sebeke baglantili PV
sistemlerini ekonomik ve cevresel acidan avantajli hale getirdigini ve “Yesil/Eko-
Marina” konsepti kapsaminda bu tiir uygulamalarin iilke genelindeki diger yat

limanlarinda da yayginlagmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Karaagag, Ogul ve Bardak (2020) tarafindan yapilan arastirmada, Aydin ilindeki 1000
tavuk kapasiteli bir kanatli hayvan ciftliginin elektrik gereksiniminin ¢at1 {istii giines
enerjisi sistemiyle karsilanmasi i¢in bir tasarim ve maliyet analizi sunulmustur.
Calismada, ¢iftligin aydinlatma, iklimlendirme ve yemleme-sulama motorlar1 gibi
ihtiyaclar nedeniyle aylik ortalama 2.778 kWh elektrik tiikettigi, bu tiiketimin yillik
toplam maliyetinin yaklasik 15.480 TL oldugu ve ortalama aylik giderin 1.290 TL’ye
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ulastig1 tespit edilmistir. Ciftligin c¢atisina kurulmasi planlanan 22 kW giiciindeki
fotovoltaik (PV) sistemin yillik 34.510 kWh elektrik iiretebilecegi hesaplanmis ve
sistemin kurulumu i¢in panel, invertdr ve diger bilesenlerle birlikte toplam 112.700
TL yatirnm maliyeti belirlenmistir. Devletin giines enerjisi taban fiyat giivencesinden
(0,133 USD/kWh) faydalanildig1 durumda, yatirimin geri 6deme siiresinin yaklagik 6
yil oldugu saptanmistir. Ayrica bu giines enerjisi santralinin kullaniminin yillik
ortalama 32,44 ton CO: salimmini engelleyebilecegine de vurgu yapilmistir. Bu
sonuclar, tavuk ciftlikleri gibi tarimsal isletmelerde ¢ati tlistii glines enerjisi
sistemlerinin uygulanmasiyla enerji maliyetlerinin diisiiriilebilecegini ve g¢evresel

stirdiiriilebilirlige 6nemli katki saglanabilecegini gostermektedir.

Kayikc1 (2020) tarafindan yapilan arastirmada, konut diizeyinde yenilenebilir enerji
kullaniminin ekonomik ve g¢evresel etkileri ele alinmistir. Calismada, Aydin/Didim
kirsalinda elektrik ihtiyacinin giinliik 12,63 kWh oldugu hesaplanan bir konut igin
Homer yazilimi kullanilarak farkli yenilenebilir enerji senaryolar1 modellenmistir.
Riizgar sistemine eklenen fotovoltaik panellerin genel performansi iyilestirdigi,
fotovoltaik panele eklenen riizgar tiirbinininse geri O0deme stiresi hari¢ diger
parametrelerde olumlu sonuglar verdigi ortaya konmustur. Sonug olarak, yenilenebilir
enerjili sebeke baglantili sistemlerin karbon emisyonlarmi %26 ile %58 arasinda
azalttigi, 19 kW fotovoltaik sistemin en yiiksek yenilenebilir paymi (%93,10)
sagladigl, en uygun hibrit sistemin ise 5 kW fotovoltaik ve 1,5 kW riizgar tiirbini

birlesimi ile elde edildigi belirtilmistir.

Perdahliyan (2021) tarafindan yapilan aragtirmada, Edirne’deki bir endiistriyel binanin
catisina kurulacak fotovoltaik sistem i¢in teknik ve maliyet temelli analizler ayrintili
bicimde ele alinmistir. Bu kapsamda, diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin mevcut durumu incelenmis; daha sonra giines enerjisinin kullanim
alanlart ve fotovoltaik sistemlerin temel prensipleri irdelenmistir. Tezde, PvSyst
yazilim1 yardimiyla hem farkli panel tiplerinin hem de panel egim agilariin elektrik
tiretimi ve geri doniis siiresi lizerindeki etkileri degerlendirilerek, ¢ati ve cephe

uygulamalarinda mevzuatin ve finansal getirinin 6nemine vurgu yapilmaktadir.

Sen Ayvaz (2021) tarafindan yapilan arastirmada, teknolojinin gelismesiyle birlikte

artan enerji talebini karsilamak ilizere gilines enerjisinin alternatif bir kaynak olarak
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Onemine vurgu yapilmis; bu kapsamda fotovoltaik (PV) ve konsantre giines enerjisi
(CSP) sistemleri ayrintili bi¢imde incelenerek teknik Ozellikleri ve verimleri
karsilastirilmistir. Calismada oncelikle dogrudan elektrik enerjisi iireten fotovoltaik
hiicrelerin farkl tiirleri ile dolayli yoldan 1s1l enerji araciligiyla elektrik tireten CSP alt
sistemleri (parabolik oluk, merkezi alicili sistemler, dogrusal Fresnel ve parabolik
canak) yapisal ve iglevsel yonlerden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, PV ve
CSP teknolojilerinin uygulanabilirlik, verimlilik, maliyet ve ¢evresel etkiler agisindan
birbirini tamamlayict nitelikte oldugunu ortaya koymakta; tez, gelecekte giines
enerjisinden elektrik iiretimine yonelik yontem se¢iminde daha kapsamli ve hedefe

yonelik kararlar alinmasina 1s1k tutacak oneriler sunmaktadir.

Sahin (2024) tarafindan yapilan arastirmada, Sirnak ili Cizre ilgesinde kurulu bir giines
enerjisi tesisinin meteorolojik verileri, arazi kosullar1 ve kurulum siireci ele alinarak
santralin performanst PVSOL ve PVsyst simiilasyon programlar1 araciligiyla
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, devreye alinan tesisin gergek iiretim
degerleri bir y1llik donem i¢in SCADA sistemiyle izlenmis; simiilasyon yazilimlarinin
Ongordiigii sonuglar ile saha verileri karsilastirilarak modelleme ve tahmin dogrulugu
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, s6z konusu yazilimlarin gercek {iiretim
verileriyle biiylik oranda uyumlu oldugunu géstermis; bu durum, yeni kurulacak PV
santrallerinin tasarim ve kapasite planlamasinda PVSOL ve PVsyst’in etkin bir arag

oldugu sonucunu ortaya koymustur.

Tabak (2021) tarafindan yapilan arastirmada, Konya’daki bir fabrikanin elektrik
ihtiyacini karsilamak amaciyla sebekeye bagli fotovoltaik (FV) sistem, akii ve dizel
jeneratorden olusan hibrit bir model gelistirilmis; sistemin ekonomik ve teknik
analizleri HOMER yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada, Konya ilinin
giineslenme siiresi, ortam sicakligl ve so6z konusu fabrikanin giinliik enerji tiikketim
profilinin yani sira, yatirim ve isletme maliyetleri degerlendirilerek optimal bilesen
boyutlandirmas: yapilmistir. FV panellerdeki olas1 verim kayiplari, gelecek yillarda
yuk artis1 ve olasi elektrik kesintilerinin hibrit sisteme etkisi de incelenmis; bu
etkenlerin 6zellikle net bugiinkli maliyet, enerji maliyeti ve yenilenebilir enerji oranm
tizerindeki degisimleri ortaya konmustur. Sonuglar, hibrit modelin orta ve uzun vadede

fabrika elektrik ihtiyacini giivenilir bicimde karsilayabilecegini ve FV panellerle
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birlikte dizel jeneratoriin yedek giic kaynagi olarak kullanilmasinin ekonomik ve

stirdiirtilebilirlik agisindan makul bir ¢6ziim sundugunu gostermistir.

Cetin (2022) tarafindan yapilan aragtirmada, giines enerjisi santrallerine ait aylik
elektrik tiretiminin LSTM tabanli bir yapay sinir ag1 modeliyle tahmin edilmesi
amacglanmistir. Bu kapsamda iklimsel veriler, panel ve invertor 6zellikleri, gegmis
performans oranlari gibi ¢esitli degiskenler kullanilarak kapsamli bir veri seti
olusturulmus; modelin dogruluk ve hata oranlari analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar, %] ila %17 arasinda degisen diisiik hata paylartyla derin 6grenme temelli
yaklasimlarin enerji iiretimi tahmininde geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek
basar1 sagladigini gostermistir. Calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
yayginlagtirmak, yatirim amortisman siirelerini 6ngérmek ve enerji planlamasini
optimize etmek ac¢isindan dnemli bir katki sunarken, ilerleyen arastirmalar i¢in farkli

panel teknolojilerinin ve daha genis veri setlerinin modele eklenmesi 6nerilmistir.

Senol (2022) tarafindan yapilan arastirmada, Kayseri’de faaliyet gosteren bir
fabrikanin elektrik enerji ihtiyacini giines enerjisiyle karsilamaya yonelik farkli panel
tipleri incelenmis ve bu sayede en uygun maliyet-etkin ¢Oziimiin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda fabrikanin fiziksel kosullari, ¢atisal kurulum potansiyeli
ve bolgenin gilineslenme oOzellikleri ele alinarak Helioscope programi araciligiyla
kapsamli bir simiilasyon ve fizibilite analizi gerceklestirilmistir. Calismanin bulgulari,
480 kW(AC)-725 kW(DC) kurulu giicle yi1lda 1,052 GWh diizeyinde elektrik iiretimi
saglanabilecegini ve sistemin toplam veriminin %79,2 oldugunu gostermistir.
Sonuglar, hangi panel tipinin yatirim geri doniis siiresi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
daha avantajli oldugunu ortaya koymakta; gelecekte, daha gelismis panel

teknolojilerinin ve alternatif kurulum yontemlerinin denenmesi 6nerilmektedir.

Karacoban (2023) tarafindan yapilan arastirmada, 404,6 kWp kapasiteli sebekeye
diisiik gerilim seviyesinden bagli bir ¢at1 tipi giines enerjisi santralinin liretim ve ayni
tesisteki elektrik tiiketim verileri ayrintili olarak incelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikle
gercek zamanli veri toplayan enerji analizorlerinden elde edilen bilgilerle iiretim-
tilketim profili belirlenmis; daha sonra iiretim miktarinin tiiketimle nasil daha iyi
dengelenebilecegine yonelik cesitli ¢oziim Onerileri sunulmustur. Arastirma, artan

enerji talebini karsilamak iizere yenilenebilir kaynaklarin kullanimin1 desteklemenin
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yani sira, fotovoltaik santral performansini verimlilige dayali olarak analiz etmeyi ve
enerji verimliligi ¢alismalarini sistematik bicimde gelistirmeyi amaglamaktadir. Elde
edilen bulgular, tiretim-tiiketim farkinin minimize edilmesi ve tesisin enerji yonetimi
stireglerinde PV sistemlerin etkinliginin artirilmasi agisindan énemli sonuglar ortaya
koyarken, gelecekte ileri depolama teknolojileri ve akilli sebeke c¢ozlimleriyle

entegrasyon gibi alternatif stratejilerin de uygulanabilecegini gostermektedir.

Arslan (2024) tarafindan yapilan arastirmada; Tiirkiye’deki {iniversitelerin enerji
tiikketimini azaltmak ve karbon emisyonlarmni diisiirmek amaciyla, Istanbul Teknik
Universitesi'nin (ITU) yillik elektrik ihtiyacini karsilayabilecek bir giines enerjisi
santralinin teknik ve ekonomik fizibilitesi aragtirllmigtir. Bu kapsamda Gaziantep
bolgesinde kurulan 9,9 MWAC giiciindeki arazi tipi fotovoltaik santralin aylik ve
yillik bazda olasi tiretim miktarlari, PVsyst ve Helioscope yazilimlar1 kullanilarak ii¢
boyutlu tasarimla degerlendirilmis; elde edilen sonuglar dogrultusunda ilk yatirim,
bakim, isletme maliyetleri ile net buglinkii deger, geri 6deme siiresi, i¢ getiri oran1 ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti gibi parametreler analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, lisanssiz iiretim mevzuati kapsaminda egitim kurumlarinin kendi elektrik
ihtiyaclarini giines enerjisiyle karsilamasinin uygulanabilir ve ekonomik acidan
siirdiiriilebilir oldugunu; dolayistyla karbon ayak izinin azalmasi ve enetji

maliyetlerinin diisiiriilmesi bakimindan 6nemli katkilar sagladigin1 gostermektedir.

Uysal (2024) tarafindan yapilan arastirmada, Istanbul’un Biiyiikgekmece ilgesindeki
bir sanayi isletmesinin elektrik enerjisi ihtiyacini fotovoltaik (FV) sistemlerle
kargilamanin uygulanabilirligi incelenmistir. Bu amagla, isletmenin halihazirda atil
durumdaki cat1 alan1 degerlendirilerek monokristal ve polikristal panel secenekleri
tizerinden sistemin kurulum maliyetleri, yillik tiretim miktar1 ve amortisman siireleri
analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gore 465 W panel kullanilan ve toplamda
180.885 kWp giice ulasan sistemin yillik 242.482,60 kWh elektrik enerjisi

iretebilecegi, boylelikle amortisman siiresinin yaklasik 3,46 yil oldugu belirlenmistir.

2.1.2. Yurt disinda yapilan aragtirmalar

Bu alt baglikta, yurt disinda fotovoltaik ve hibrit yenilenebilir enerji sistemleri lizerine

gerceklestirilen akademik calismalar kapsamli bicimde analiz edilerek bunlarin
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mevcut aragtirmayla olan iliskileri tartigilmaktadir. Boylece literatiirdeki bosluklar

saptanarak calismanin bu alana sundugu 6zgiin katkilar agiklanmaktadir.

Diaf ve digerleri (2008) tarafindan yapilan arastirmada, bagimsiz bir PV/rlizgar hibrit
gii¢ sisteminin (HPWS) farkli iklim ve kaynak kosullar altinda teknik ve ekonomik
acidan optimize edilmesi amaclanmistir. Yazarlar, cesitli meteorolojik verileri
kullanarak PV ve riizgar tiirbin kapasitelerini en uygun bigimde segmek i¢in kapsamli
bir boyutlandirma modeli gelistirmis ve s6z konusu modelle, enerji talebini tam olarak
karsilayabilecek (LPSP=0) sistem konfigiirasyonlarinin yatirnrm maliyeti, bakim
isletme giderleri, batarya boyutu ve benzeri parametreleri incelemislerdir. Calismada
ele alinan ¢oklu senaryolar sonucunda, farkli lokasyonlardaki gilines ve riizgar
potansiyelinin hibrit sistem performans ve maliyetine etkisi analiz edilmis; bu sayede,
fotovoltaik ve riizgar giiclinliin birlikte kullanilmasiyla enerji arz gilivenliginin
artabildigi ve diizeylendirilmis enerji maliyetinin (LCE) optimize edilebildigi

gosterilmigtir.

Fadaee ve Radzi (2012) tarafindan yapilan arastirmada; ¢cevre dostu ve giivenilir bir
giic kaynag1 olarak one ¢ikan stand-alone (sebekeden bagimsiz) hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinde (HRES) ¢oklu amag¢ optimizasyonu sorunsali ele alinmaktadir.
Bu kapsamda makale, hibrit sistemlerin tasariminda; 6zellikle maliyet, yakit tasarrufu,
giivenilirlik ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi farkli hedeflerin eszamanlh
gbzetilmesini hedefleyen evrimsel algoritma tabanli yontemlere odaklanmaktadir.
Yazarlar, son yillarda artan ilgiye karsin, hibrit sistemler i¢in ¢oklu amag
yaklagimlariin heniiz smirli sayida uygulandigini vurgulayarak; genetik algoritma
(GA) ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) gibi evrimsel algoritmalarin bu alanda

en ¢ok uygulanan ve gelecek vaadeden metotlar oldugunu ortaya koymaktadirlar.

Zhao ve digerleri (2013) tarafindan ¢alismada; Cin’in Dongfushan Adasi’nda kurulan
bagimsiz bir mikrosebekenin birim boyutlandirma siireci ile isletim stratejisi ele
alinmistir. Arastirmada, riizgar tiirbinleri, fotovoltaik paneller, dizel jeneratorler ve
akli depolama sistemlerinden olusan hibrit yap1 i¢in yasam dongiisii maliyetinin
minimize edilmesi, yenilenebilir enerji payinin azami diizeye ¢ikarilmasi ve ¢evresel
emisyonlarin azaltilmasi gibi ¢oklu hedefler gozetilerek genetik algoritma tabanli bir

optimizasyon yaklasimi  uygulanmistir.  Boylelikle, sistem  bilesenlerinin
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kapasitelerinin ve igletim politikalarinin eszamanli olarak iyilestirilmesi saglanmstir.
S6z konusu yontem, proje alaninda kurulan ger¢ek mikrosebekede saha verileriyle
dogrulanmis olup; sonuglar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ada sebekelerinde etkin

kullanimina y6nelik 6nemli pratik bilgi ve deneyim sunmaktadir.

Ma ve digerleri (2014) tarafindan yapilan arastirmada, uzakta konumlanmis bir adanin
elektrik ihtiyacini tamamen giines, riizgar ve batarya depolama kombinasyonuyla
karsilama olanagi arastirllmistir. Calismada, bir yillik ger¢ek meteorolojik veriler
(glines 151n1mu, riizgar hizi ve ortam sicakligl) kullanilarak HOMER yazilimi ile ¢ok
sayida simiilasyon ve ekonomik analiz gergeklestirilmis; farkli sistem
konfigiirasyonlar1 teknik ve maliyet bakimimndan degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
glines paneli kapasitesi, riizgar tiirbini sayis1 ve batarya banki boyutu gibi
degiskenlerin sistemin giivenirligi, toplam maliyeti (net present cost) ve enerji birim
fiyat1 (cost of energy) lizerindeki etkileri incelenmistir. Bulgular, 6nerilen hibrit
giines—riizgar—batarya sisteminin, dizel jenerator gibi konvansiyonel seceneklere
kiyasla yliksek oranda yenilenebilir enerji penetrasyonu ve makul maliyetlerle adanin

enerji gereksinimini karsilamada uygun bir ¢6ziim olabilecegini gostermistir.

Gonzalez ve digerleri (2015) tarafindan yapilan arastirmada, sebekeye bagli bir
fotovoltaik (PV) ve rlizgar enerjisi hibrit sisteminin boyutlandirilmasi i¢in bir yontem
onerilmistir. Calismada, gergek zamanli gilines 1s1n1imi ve riizgar hizi verileri ile belirli
bir bolgenin elektrik talebi kullanilmis; sistemin 6miir boyu maliyeti (life cycle cost)
diisiiriiliirken, yerel elektrik talebinin karsilanmasi hedeflenmistir. Hibrit sistemin
kurulacagr yerin Akdeniz iklim kusagindaki riizgdr ve glines potansiyeli
degerlendirilmis ve yillik bazda sebekeye bagli tliretim—tiikketim dengesi iizerinde
durulmustur. Ayrica, makalede Onerilen yaklasim kapsaminda sistem tasariminda
kullanilacak bilesenlerin (PV paneller, riizgar tiirbinleri ve donistiiriiciiler) ilk yatirim
maliyetleri, isletme-bakim giderleri ve Omiir boyu maliyetleri ile beklenen getiri
ayrintili sekilde incelenmistir. Gergekgi elektrik piyasa fiyatlar1 ve sebekeden elektrik
alim maliyetleri de dikkate alinarak yapilan analizler, bu hibrit PV—riizgar sistemi
tasariminin Akdeniz bdlgesine benzer iklim kosullarindaki bir kasabada ekonomik
acidan uygulanabilir oldugunu, 25 yillik kullanim 6mriinde yaklagik 18. yilda geri

O0deme siiresine erisilebildigini gostermistir. Ayrica, sistem tasarimi ve sonuclarin
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farkli parametre degisikliklerine (duyarlilik analizine) karsi tutarli oldugu rapor

edilmistir.

Hafeznia, Aslani, Anwar ve Yousefjamali (2017) tarafindan gergeklestirilen
aragtirmada, ulusal diizeyde uygulanan yenilenebilir enerji politikalarinin, 6zellikle
fotovoltaik sistemleri tesvik edici politikalarin etkinligini incelemistir. Arastirmada,
iklimsel, sosyoekonomik ve teknik degiskenlerin bir arada degerlendirilmesinin,
ulusal politikalarin bolgesel farkliliklara gore sekillendirilmesi gerektigini ortaya
koydugu belirtilmistir. Yazarlar, Iran 6rneginde gelistirdikleri analitik cercevede; her
bdlgenin giines 151n1mu1, sosyal gelismislik diizeyi ve yatirim ortami gibi faktorlerini
ayr1 ayr1 analiz ederek, tek tip politikanin iilkedeki tiim cografi bolgelere esit sekilde
uygulanmasinin arzu edilen sonuglar1 vermedigini vurgulamiglardir. Bu kapsamda,
fotovoltaik sektoriiniin yayginlasmasinda basar1 elde edebilmek icin, politika
yapicilarin tesvik mekanizmalarimi ve uygulama stratejilerini bolgesel ozellikler

dogrultusunda 6zellestirmesi gerektigi sonucuna ulagmislardir.

Chekired vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, Cezayir’deki sebeke
baglantili bir konutta kurulu PV (fotovoltaik) sistemi i¢in yapay sinir aglarina (YSA)
dayal1 bir enerji yonetim yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklagim, PV {iretimi, tiiketim
ve batarya durumunu dikkate alarak anlik olarak evin enerji talebini karsilamaya
yonelik kararlar almaktadir. Calismada, belirli bir PV kurulu giicii ve batarya
kapasitesiyle evin tiiketimi izlenmis; {liretilen giines enerjisinin az oldugu dénemlerde
batarya destegiyle tiiketimin karsilandigi, gilines enerjisi arzinin yiiksek oldugu
kosullarda ise sebekeye geri besleme (satig) yapilabildigi gosterilmistir. Tasarlanan
yapay sinir ag1 tabanli denetleyici, farkli hava ve yiik profilleri altinda incelenmis;
sonu¢ olarak evin enerji talebinin 6nemli bir boliminin PV ve batarya
entegrasyonuyla karsilanabilecegi, bdylece sebekeden cekilen elektrik miktarinin

azaldig1 ve enerji giderlerinin diisiiriilebildigi ortaya konmustur.

Annuk vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, kiiclik 6l¢ekli PV giines
enerjisi uygulamalarinda 6z tiiketim oranlarini artirmaya yonelik yontemler analiz
edilmistir. Bu amagcla, tipik bir konutun elektrik talebinden yola ¢ikilarak sicak su
deposunun ve bataryalarin enerji depolama araci olarak kullanildigi durumlar

degerlendirilmis; PV iiretimi ile tiiketim arasinda daha i1yi bir eslesme saglanarak
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sebekeden elektrik satin alma miktarinin azalabilecegi gosterilmistir. Calismada 2,5
kW’lik bir PV sisteminin iiretim profili ile bes dakikalik 6l¢iim araliklarina dayali
veriler kullanilmis; 5 kWh’lik su deposu ve 3 kWh’lik bataryayla 6z tiiketim oraninin

onemli dlgiide artirilabildigi belirtilmistir.

Kavitha vd. (2021) tarafindan yapilan arastirmada, sebeke baglantili ¢atiiistii bir giines
(PV) sisteminin enerji liretiminin PVSOL yazilimi kullanilarak modellenmesi ve
tahmini ele alinmaktadir. Calismada, farkli izleme (tracking) stratejilerine sahip PV
paneller, ev tipi elektrik tiiketimi, batarya sistemi ve elektrikli ara¢ sarjinin dahil
oldugu bir senaryo iizerinde durulmustur. PVSOL simiilasyonu araciligiyla, seg¢ilen
bolgenin (cografi) radyasyon degerleri ve diger gevresel parametrelerine gore olasi
iiretim ve tiiketim profilleri karsilastirilmistir. Farkli izleme mekanizmalarinin (tek
eksenli, ¢ift eksenli, sabit acilt vb.) aylik bazda iirettigi enerjiler analiz edilerek,
sistemin yillik getiri, batarya doluluk orani (State of Charge, SOC), elektrikli ara¢ sarj
durumu ve sebekeye verilen ya da sebekeden c¢ekilen enerji miktarlari
degerlendirilmektedir. Sonuglar; dogru panel, inverter ve batarya se¢iminin bu tip bir
catilisti PV sisteminin verimini artirmada kritik rol oynadigini, farkli izleme
stratejilerinin iiretim kapasitesine dogrudan etki ettigini gostermektedir. Ayrica
calisma, PV*SOL gibi simiilasyon araclariyla sistem kurulmadan once farkli
senaryolarin test edilmesinin, maliyet ve performans beklentilerini daha iy1 yonetmeye

imkan tanidigin1 vurgulamaktadir.

Corrigan vd. (2022) tarafindan yapilan arastirmada, ¢imento sektoriinlin yliksek
elektrik talebinden kaynaklanan maliyet ve karbon emisyonlarinin, batarya enerji
depolama sistemleri sayesinde Onemli oOl¢iide azaltilabilecegi vurgulanmaktadir.
Ozellikle iiretim prosesinde yogun enerji tiikketen ¢imento tesislerinde, kurulan BESS
(Battery Energy Storage Systems) ile pik talep kesme ve enerji arbitraji uygulanarak
isletme giderlerinin azaltilmasi ve sera gazi salimlarmin diislirilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji iretim sistemleri (6rn. giines PV) ile
biitliinlesik c¢alisan batarya depolama c¢oziimleri, tesislerin karbon ayak izini
kiictiltiirken giiclii talep yonetimi yontemleriyle ekonomik kazang da saglamaktadir.
Calismada, pil maliyetlerinde son yillarda yasanan diisiislerin ve ESG (Environmental,

Social, Governance) odakli politikalarin ¢imento endiistrisinde bu teknolojiye
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yonelimi hizlandirdig belirtilmekte; dogru tasarim, operasyon ve finansal model ile
BESS uygulamalarinin milyonlarca dolarlik yillik tasarruf ve siirdiiriilebilirlik

hedeflerinde ilerleme saglayabilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

Song ve digerleri (2019) tarafindan hazirlanan arastirmada, gilines enerjisinin metan
dontistiirme stireclerine sagladigi katki ve bu alandaki son gelismeler kapsamli
bicimde ele alinmistir. Calismada, metanin degerli kimyasallar (metanol, formaldehit,
karbondioksit vb.) ve yakitlara (hidrojen, etan, vb.) doniistiiriilmesindeki temel
zorluklarin yiiksek sicaklik, enerji tiikketimi ve diisiik secicilik oldugu vurgulanmas;
giines 1s181yla uyarilan fotokataliz, fotoelektrokataliz ve fototermal kataliz
ydntemlerinin bu sorunlara potansiyel ¢dziimler sunabilecegi gdsterilmistir. Ozellikle,
yariiletken bazli fotokataliz sistemlerinde, fotoparcalanma sonucunda iiretilen reaktif
oksijen tiirlerinin (hidroksil radikali, yiizey aktif oksijen) metanin C—H bagin1 oda
kosullarma  yakin  sicakliklarda etkin  bicimde kirabildigi  anlatilmistir.
Fotoelektrokimyasal doniistiirme yaklagimlarinin ise uygulanan dis potansiyel
sayesinde yiik tasiyicilarin ayrilmasini kolaylastirarak metan oksidasyonunda iiriin
seciciligini artirabildigi ifade edilmistir. Ayrica, plazmonik metal nanoparcaciklar
kullanilan fototermal sistemlerde, 151k sogurmasiyla meydana gelen “sicak tasiyici”
(hot carrier) transferinin tepkime hizin1 ve {irlin verimini Onemli Olgiide
yukseltebilecegi gosterilmistir. Dolayisiyla, metanin dogrudan etan, metanol veya
sentez gazi1 gibi daha yiiksek degerli iiriinlere doniistiiriilmesinde, giines enerjisi
destekli stratejilerin hem daha diisiik sicakliklarda calisabilmesi hem de cevresel ve
ekonomik bakimdan avantajlar sunmasi nedeniyle bu alanda gelecekte yogun

arastirma ve uygulama calismalar1 beklenmektedir.

Du ve digerleri (2021) tarafindan yapilan arastirmada, geleneksel batarya sistemleri
yerine buz termal depolamay1 (ITES) kullanan ve gilines panellerinden (PV) dogrudan
tahrikli bir soguk hava deposunun enerji verimlilik performansi incelenmistir.
Aragtirmacilar, deneysel ve kuramsal bir yaklagim benimseyerek, giines kaynakl
elektrigin  soguk enerjisine doniistiiriilmesi esnasindaki dinamik verimlilik
ozelliklerini modellemis ve dogrulamislardir. Caligmaya gore, tasarlanan sistemde
buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi (VCRC), PV dizisinden saglanan elektrikle

dogrudan calistirnlmaktadir; boylece pillerin getirdigi maliyet ve ¢evresel
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dezavantajlar bertaraf edilmistir. Enerji depolama olarak kullanilan buz deposu, giines
radyasyonunun yiiksek oldugu saatlerde fazla soguk enerjinin buz formunda
saklanmasini ve giines enerjisinin yetersiz oldugu anlarda da depodan soguk enerjinin
saglanmasimi miimkiin kilmistir. Deneysel sonuglara gore, sistemin gergek zamanlt
verimliligi, PV panel verimi, sikistirmali sogutma g¢evrimi parametreleri ve hava
kosullarma bagl olarak énemli olciide degisebilmektedir. Ozellikle, artan giines
1simmu ile sistemin anlik gilines-soguk enerji doniisiim verimliliginin azalabildigi,
ancak buna karsin depolanmis soguk enerjinin depoya siireklilik kazandirdig
vurgulanmistir. Bu bulgular, biiyiik meyve-sebze depolama tesislerinden daha kiiciik
Olcekli ticari soguk depolara kadar genis bir uygulama yelpazesinde hem sebekeye
ylk bindirmeden hem de kesintisiz soguk tedariki acisindan 6nemli bir potansiyeli

gostermektedir.

Pandey ve digerleri (2021) tarafindan yapilan arastirmada, atik su aritiminda giines
enerjisinin kullanim potansiyeli ve karsilasilan zorluklar kapsamli bir sekilde ele
alinmaktadir. Aragtirmada, oncelikle endiistriyel ve evsel atik sularda sik¢a rastlanan
kirleticiler ve bu kirleticilerin ¢evresel ve saglik agisindan etkileri
degerlendirilmektedir. Ardindan, giines enerjisinin foto-kataliz, ileri oksidasyon
prosesleri, termal elektro-kimyasal yontemler ve giines distilasyonu gibi farkl
uygulamalarinin geleneksel metotlara gére avantajlar irdelenmektedir. Yazarlar, bu
teknolojilerin kirletici giderim verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i ¢dzlimlerin
yani sira maliyet etkinligi, enerji depolama ihtiyact ve saha kosullarimin sistem
performansi tizerindeki etkilerini tartigsmaktadir. Son olarak, ¢alismada giines enerjili
atik su aritiminin siirdiiriilebilir su yonetimine katki saglayabilecegi; ancak biiyiik
Olcekli uygulamalarda ekonomik, teknik ve ¢evresel agidan daha fazla arastirma ve

gelistirme ¢alismasina ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmaktadir.

Rios ve Duarte (2021) tarafindan yapilan arastirmada, Peru’da biiyiik dlgekli giines
enerjisi (fotovoltaik) projeleri i¢in en uygun alanlarin belirlenmesi amaciyla Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) birlikte kullanilmistir.
Calismada, once lilke genelindeki hassas ekosistemler, dogal koruma alanlar1 gibi
siirlayict 33 faktor haritalanarak bu bolgeler degerlendirme dis1 birakilmig, ardindan

yedi ana kriter (giines 1s1n1mi, topografya, sebeke hatlarina yakinlik) AHP yontemiyle
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agirliklandirilmistir. Elde edilen sonuglar, iilkede yaklasik %69,52 oraninda arazinin
boylesi projelere uygun olmadigini; geri kalan bolgelerde ise 6zellikle gliney ve kiy1
kisimlarinda “Cok Uygun” veya “Son Derece Uygun” kategorilerine ayrilmis alanlarin
one ¢iktigini gostermistir. Ayrica halihazirdaki biiyiik 6lgekli glines santrallerinin de
bu “yiiksek uygunluk” bolgelerinde bulunmasi, yontemin gecerliligini pekistirmistir.
Yazarlar, bu yaklagimin zaman iginde giincellenebilecegini ve baska yenilenebilir

enerji projeleri i¢in de uyarlanabilecegini vurgulamistir.

Zhang ve digerleri (2021) tarafindan yapilan aragtirmada, kiiresel 1sinma ve enerji
kaynaklarmin hizla tilkenmesi sorunlarina karsi binalarda enerji tliketimini
diistirmenin ve siirdiiriilebilir tasarima yonelmenin 6nemi vurgulanmaktadir. Yazarlar,
Ozellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin yesil binalara
entegrasyonunu ele alarak, bir anaokulu tasarimi tizerinden iklim kosullarina uyumlu,
diisiik enerji tiiketimli ve ¢evre dostu yapilarin nasil gelistirilebilecegini
gostermektedir. Bu dogrultuda, binanin yapt formunun iklime uyarlanmasi, dogal
aydinlatma ve havalandirma teknikleri, cephe yalitimi1 ve yenilik¢i giines enerjisi
uygulamalarinin bir arada kullanilmasi Onerilmektedir. Calisma, biitiinciil bir
yaklasimla pasif enerji stratejilerini ve aktif giines enerjisi sistemlerini iceren
tasarimlarin, konfor ve estetikten 6diin vermeden yapilarin cevresel etkisini biiyiik

Olcilide azaltabilecegini ortaya koymaktadir.

Almutairi ve digerleri (2022) tarafindan yapilan aragtirmada, fosil yakita dayali termik
santrallerdeki performansi artirmak i¢in giines enerjisi destekli 6n 1sitma sistemlerinin
uygulanabilirligi kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Caligmada, Rankine ve
Brayton gibi farkli cevrimlerde hava veya buharin giines enerjisiyle 6n 1sitilmasinin;
sistem verimini, ¢ikis giiciinii ve yakit tasarrufunu 6nemli Olgiide iyilestirebilecegi
vurgulanmaktadir. Ayni1 zamanda, fosil yakit tiiketiminin azalmasina bagli olarak CO»
emisyonlarinin da kayda deger bicimde dustiigii belirtilmektedir. Arastirma, giines
enerjisinin kesintili yapisi nedeniyle 1s1 depolama iinitelerinin entegrasyonunun enerji
arz giivenligi ve sistem kararlilig1 agisindan kritik oldugunun altin1 ¢izmektedir. Elde
edilen bulgular, bu hibrit yaklasimin teknik ve cevresel faydalarinin yani sira,
uygulama konfigilirasyonu, ¢aligma sartlar1 ve depolama teknolojisi gibi etkenlerin 6n

1sitma verimi lizerindeki belirgin etkisine dikkat cekmektedir.
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Kou, Yiiksel ve Dinger (2022) tarafindan yapilan aragtirmada, ulastirma sektoriindeki
karbon emisyonu sorununa ¢oziim gelistirebilmek amaciyla elektrikli araclarda giines
enerjisi kullanimimi yayginlastiracak stratejiler degerlendirilmistir. Calisma, TRIZ
yaklasimi ile dort temel yenilikgi ilke saptamakta; bu ilkeleri eksik tercihleri, grup
karar verme uzlagisin1 ve kiiresel dlgekte kabul gérmiis kiiresel (spherical) bulanik
setleri iceren bir DEMATEL yontemiyle agirliklandirmaktadir. Sonuglar,
“dinamiklik” ilkesinin en kritik unsur oldugunu, “kompozit malzemeler kullanim1”nin
da yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yazarlar, giines panellerinin giin
boyunca giines agisina gore esnek konumlandirilmasini ve bdylece daha yiiksek enerji
elde edilmesini Onerirken, hafif ve dayanikli kompozit malzemelerin de iiretim

maliyetlerini ve ariza risklerini azaltmada 6nemli rol oynadigini1 vurgulamistir.

Manjunath ve digerleri (2022) tarafindan yapilan arastirmada, geleneksel fosil
yakitlarin hizla tiikenmesi ve gilines enerjisinin giderek dnem kazanmasi baglaminda
50 W giiciindeki bir giines panelinin enerji ve ekserji analizleri ele alinmaktadir.
Yazarlar, deneysel olarak toplanan veriler 15181nda panelin fotovoltaik performansini
ve sistemden elde edilebilecek maksimum is potansiyelini (ekserji) ortaya koymakta
ve panel ylizey sicakliginin artmasiyla ekserji veriminde gozlenen azaligi
vurgulamaktadirlar. Ayrica, 1s1 kayb1 mekanizmalarini (iletim, taginim ve 1sinimla 1s1
kayiplar1) irdeleyerek, modiil sicakliginin kontrol edilmesinin ve bdylelikle toplam
ekserji veriminin artirtlmasinin 6nemine dikkat ¢cekmektedirler. Bu bulgular, panel
sogutma yontemlerinin kullanilmasinin elektrik iiretiminde artis saglamaya yardimeci
olabilecegini ve gilinlimiiz silisyum tabanli fotovoltaik teknolojilerinin, gilines
radyasyonunun yiiksek ekserji i¢eriginden heniiz tam anlamiyla yararlanamadigini

gostermektedir.

2.2. Enerji Talebi ve Enerji Kaynaklar:

Enerji, en genel tanimiyla is yapabilme yetenegi olarak ifade edilir ve insan yagaminin
her alaninda vazgecilmez bir unsurdur. Sanayiden ulasima, konuttan tarima kadar tiim
sektorlerde enerji kullanilmakta; ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel tagini
olusturmaktadir (Yildirim & Dagdemir, 2018, s. 58). Ozellikle Sanayi Devrimi’nden

bu yana artan makinelesme, niifus artis1 ve liretim olanaklarinin genislemesiyle
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insanoglunun enerjiye olan talebi siirekli ve hizla yiikselmistir (Ko¢ & Kaya, 2015, s.
37). Teknolojik gelismeler, refah diizeyinin yiikselmesi ve diinya niifusunun hizla
artmasi enerji tiiketimini katlanarak artirirken enerji konusu iilkelerin i¢ ve dis
politikalarinda oncelikli giindem maddesi haline gelmistir (Dinger, 2011, s. §;
Yavuzaslan, 2018, s. 40). Nitekim giinlimiizde bir¢ok iilke, enerjide disa bagimlilig
azaltmak ve siirekli artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yogun ¢aba sarf etmektedir.
Enerji konusunda yasanan gelismeler, enerjinin hem ekonomik biiyiime hem de ulusal
giivenlik acisindan kritik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir (Ko¢ & Kaya, 2015,
s. 37). Fosil yakitlarin neden oldugu kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve g¢evresel
tahribat sorunlar1 da enerji politikalariin yoniinii degistirmektedir. Enerjiye olan
yuksek bagimlilik, iilkeler arasi rekabeti ve is birligini sekillendirmekte; enerji
kaynaklarina erisim sorunu savaslarin dahi temel nedenlerinden biri olabilmektedir
(An & Yilmaz, 2023, s. 96-105). Bu baglamda iilkeler enerji arz giivenligini saglamak
ve siirdiiriilebilir kalkinmayr miimkiin kilmak i¢in uzun vadeli enerji stratejileri
gelistirmektedir. Enerji politikalarinda temel hedef, diisiik maliyetli ve giivenilir
kaynaklardan yeterli miktarda enerjinin topluma arz edilmesi, kaynak cesitliliginin

saglanmasi ve disa bagimliligin azaltilmasidir (Bayra¢ & Cemrek, 2022).

Diinya genelinde hizli niifus artis1 ve ekonomik biiylimeyle birlikte birincil enerji
talebi hizla yiikselirken, bu talebin karsilanmasinda kullanilan geleneksel enerji
kaynaklariin sinirli rezervleri ciddi endise kaynagidir. Giiniimiizde diinya toplam
enerji tliiketiminin yaklasik %81°1 fosil yakitlar olarak bilinen yenilenemez enerji
kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Bu orana karsilik yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 yalnizca yaklasik %14 diizeyindedir; niikleer enerjinin pay1 ise %5
dolaylarindadir. Fosil kaynaklar i¢inde en yliksek tiiketim oranina sahip olan petrol
tek basina diinya enerji tiiketiminin yaklagik tigte birini saglamaktadir (Arn & Yilmaz,
2023). Onu sirasiyla komiir ve dogalgaz izlemekte, bu ii¢ fosil yakit kiiresel enerji
talebinin ana yikiinii omuzlamaktadir. Ancak fosil yakitlarin rezervlerinin siirh
olusu ve kullaniminin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle tiim diinyada bu kaynaklara
bagimhiligin azaltilmas: yoniinde egilim artmistir. Fosil yakit kullanimi, yeraltinda
milyonlarca yil boyunca birikmis karbonun atmosfere CO: olarak salinmasina yol
acarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini tetiklemektedir. Bu durum, enerji alaninda

alternatif kaynak arayislarin1 hizlandirmis; yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirim
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son yillarda biiyiik dl¢iide artmustir (Bayrag, 2010). Ote yandan fosil kaynaklara dayali
mevcut enerji sisteminin ani bir sekilde terk edilmesi kisa vadede miimkiin
olmadigindan, tlkeler enerji verimliligini artirma, tasarrufu tesvik etme ve fosil
kaynak kullanimmi daha siirdiiriilebilir seviyelere ¢ekme yoniinde de politikalar
gelistirmektedir. Birincil enerji liretiminde petrol ve tiirevi yakitlarin paymi kademeli
olarak diisiirme, enerjinin etkin kullanim1 ve israfin Onlenmesi ile mevcut
kaynaklardan maksimum fayday1 saglama stratejileri hemen hemen her iilkenin enerji
planlarinda yer almaktadir (Kogaslan, 2014). Son dénemde imzalanan Paris iklim
Anlagmast (2015) gibi uluslararast1 mutabakatlar da fosil yakit tiikketiminin
azaltilmasini ve yenilenebilir enerjiye gecisin hizlandirilmasini  6ngdrmektedir
(Ertugrul & Sezgin, 2023). Biitiin bu gelismeler, gelecekte kiiresel enerji dengelerinin
onemli Ol¢iide degisecegine ve yeni teknolojilerin liretim, depolama ve tiikketim

bicimlerinde doniisiim yaratacagina isaret etmektedir.

Enerji kaynaklari, yenilenebilir ve yenilenemez (konvansiyonel) olmak {izere iki ana
gruba ayrilir (Baysal & Dasdemir, 2021). Yenilenemez enerji kaynaklari,
kullanildiklarinda yeniden olugmalar1 ¢ok uzun jeolojik dénemler gerektiren ve bu
nedenle insan 6l¢eginde tiikenen kaynaklardir. Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz
gibi) ile niikleer yakitlar (uranyum, toryum) bu gruba dahildir (Ar & Yilmaz, 2023).
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise dogada siirekli mevcut olan, kisa vadede tilkenme
riski olmayan ve kendilerini yenileyebilen kaynaklardir. Giines, riizgar, hidroelektrik,
jeotermal, biyokiitle, dalga ve gel-git enerjileri bu grupta yer alir (Baysal & Dasdemir,
2021). Bugilin diinya enerji ihtiyacinin biiyiik kismi yenilenemez kaynaklardan
saglanmakta olsa da yenilenebilir kaynaklarin teknolojik gelismeler ve g¢evresel
kaygilarla hizla yayginlagtig1 goriilmektedir. Fosil yakit rezervlerinin kisith olusu ve
iklim krizine yol agmasi nedeniyle bircok iilke enerji arzinda yenilenebilir payim
artirmay1 stratejik bir hedef olarak belirlemistir. Avrupa Birligi iilkeleri ve Cin gibi
ekonomiler, fosil kaynak kullanimini azaltip 2050’ye kadar karbon n6tr olma hedefleri
dogrultusunda giines ve riizgar enerjisi basta olmak iizere temiz enerji yatirimlarini
hizlandirmaktadir. Bununla birlikte, halen petrolde disa bagimli ekonomiler, enerji
gecisi slirecinde enerji giivenligini saglamak adina niikleer enerji gibi diisiik karbonlu
konvansiyonel secenekleri de degerlendirmektedir. Sonug¢ olarak, enerji talebinin

siirdiiriilebilir bicimde karsilanabilmesi i¢in bir yandan enerji arz gilivenligi ve
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ekonomik fizibilite gozetilirken, diger yandan cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim
degisikligiyle miicadele hedefleri dikkate alinarak enerji kaynaklarinda kokli bir

doniisiim yasanmaktadir.

2.2.1. Diinyada enerji talebi ve tliretimi

Kiiresel olgekte enerji talebi, sanayilesmenin ve niifus artiginin etkisiyle her yil
artmaya devam etmektedir. Diinya enerji tiiketimi incelendiginde, en biiylik paymn
fosil yakitlara ait oldugu goriliir. Enerji Enstitiisii’niin Statistical Review of World
Energy 2024 verilerine gore, 2023’te diinya birincil enerji arz1 =620 EJ’ye ulasarak
yeni bir rekor kirmig; bunun %81,5’1 hala fosil yakitlardan saglanmigtir. IEA’nin
Greenhouse-Gas Emissions from Energy veri tarayicisinda 2023 i¢in yayinlanan yakit
kirtlima, fosil diliminin i¢ yapisini sdyle verir: petrol =%30, komiir =%28 ve dogal gaz
~%23. Boylece petrol, birincil enerjide en biiyiik tekil payr korurken kdmiir ve gaz

strastyla ikinci ve {igiincii konumda yer almaktadir.

Fosil dis1 kaynaklara gelindiginde, yenilenebilir enerjinin pay1 yiikselmekle birlikte
halen ikincil diizeydedir. IEA’nin kiiresel tedarik istatistikleri 2023’te modern
yenilenebilirlerin (giines, riizgar, hidro, jeotermal ve okyanus) toplam enerji arzindaki
paymi %S5,7; modern biyokiitlenin paymi %6,5 olarak hesaplamistir. Birlikte ele
alindiginda, yenilenebilir pay1r =%12-13 bandindadir. Niikleer enerji ise %4,7

diizeyiyle sistemdeki en kiictlik birincil kaynak konumundadir.

Dolayisiyla 2023 tablosu, kiiresel enerji karmasinin hala biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara
dayandigin1 — petroliin tek basina tigte bire yakin payla basi ¢ektigini — gostermektedir.
Yenilenebilir enerjilerin mutlak tiretimi hizla artsa da (6zellikle giines ve riizgarin son
on yilda yillik ortalama %15 in tizerindeki biiylimesi sayesinde) toplam i¢indeki relatif
payda henliz fosil yakitlarin hakimiyetini kiracak Olgekte bir degisim
gerceklesmemistir. Niikleer giicilin pay1 da giivenlik, atik yonetimi ve yliksek sermaye
maliyeti gibi faktorler nedeniyle uzun siiredir %5 bandinda seyretmektedir. Bu giincel
dagilim, fosil yakitlarin kiiresel enerji dengesindeki baskin konumunu korudugunu;
iklim hedeflerine ulagsmak i¢in yenilenebilir enerjilerin payini ¢ok daha hizli artiracak

politika, finansman ve teknoloji dlgeklenmesine ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir
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(Energy Institute, 2024). Sekil 2.1.’de 2024 y1l1 kiiresel birincil enerji arzinin dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kiiresel birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi 2024 (Energy Institute, 2024).

Sekil 2.1.°deki 2024 kiiresel birincil enerji arzi bilesenlerine bakildiginda, fosil
yakitlarin ardindan gelen modern biyokiitle ile modern yenilenebilirler kavramlari
cogu zaman karigtirilabilmektedir. Modern biyokiitle, geleneksel odun yakimindan
farkli olarak endiistriyel Ol¢ekte veya yiliksek verimli ekipmanlarla degerlendirilen
biyolojik kdkenli enerjiyi igerir; ornegin biyoetanol/biyodizel, atik-tlirevli yakitlar,
tarimsal ve ormancilik artiklarindan iiretilen pelet-briket yakitlar, biyogaz ve birlesik
1s1-giic (CHP) tesislerindeki ileri yanma-gazlastirma uygulamalar1 bu bashk altinda

toplanir.

Modern yenilenebilirler ise giines, riizgar, jeotermal, deniz dalga-akinti enerjileri ile
bliyiik 6l¢iide barajsiz kii¢iik hidro (diger bir deyisle yeni hidro) iiretimden olusan ve
modern teknolojiyle elektrik/is1 saglayan kaynaklar1 ifade eder; geleneksel biiyiik
barajli hidro, IEA istatistiklerinde bu siniflamadan ayri tutulur. Dolayisiyla grafikte
goriilen %6,8’lik pay, yenilenebilir portfdyde yalnizca modern biyokiitleye; %6,3’liikk
pay ise glines, riizgar, jeotermal, okyanus ve kii¢iik hidro dahil olmak iizere modern
yenilenebilir kategorisine karsilik gelir. Bu ayrim, geleneksel odun yakimini ve biiyiik
hidroelektrigi modern bashiginin disinda birakarak giincel teknoloji temelli, iklim-

dostu enerji kaynaklarimin paymi vurgulamak amaciyla yapilmaktadir (Energy
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Institute, 2024). Bu tanimlarla birlikte incelendiginde, diinya enerji arzinin
halen %80’in iizerinde fosil yakitlara dayandigi, modern biyokiitle ve modern
yenilenebilirlerin toplamda ancak yaklasik %13 pay alabildigi goriiliir. Yani gilines ve
rlizgar gibi hizla biiyliyen teknolojiler dahil tiim modern yenilenebilirlerin pay1 bile
petroliin tekil paymin yarisindan azdir; iklim hedeflerinin yakalanmasi i¢in bu iki

modern kategoriye giren kaynaklarin ¢ok daha hizli 6lgeklenmesi gerekmektedir.

Diinya enerji dengesi bugiin de derin cografi ve sosyo-ekonomik esitsizlikler
sergilemektedir. Energy Institute’nin Statistical Review of World Energy 2024
veritabani, 2023’te tiiketilen birincil enerjinin yaklasik %37’sinin yiiksek-
gelirli, %36’sinin ist-orta-gelirli, %24’iiniin alt-orta-gelirli ve yalnizca %3’liniin
diisiik-gelirli ekonomilerde kullanildigin1 géstermektedir; boylece kisi basina tiikketim,
gelir seviyesiyle dogrusal bicimde artmaya devam etmektedir (Our World in Data,
2024). Cin ve Hindistan gibi hizla biiyliyen Asya ekonomilerinin son on yilda enerji
talebini iki kattan fazla artirmasi, kiiresel tiiketim agirliginin giderek Asya lehine

kaymasina yol agmistir (IEA, 2024).

Enerji arzinin cografi dagilimi ise bu tiiketim haritasiyla ortiismez. Diinyadaki
kanitlanmis petrol rezervlerinin %79’unun Orta Dogu ve Rusya dahil OPEC+
tilkelerinde yogunlasmasi, benzer sekilde dogalgaz rezervlerinin yarisindan fazlasinin
Orta Dogu, Rusya ve Kuzey Amerika’da yer almasi, ithalat¢1 ekonomiler i¢in yapisal
bir bagimlilik yaratir (OPEC, 2024). Nitekim 2023’te iiretilen ham petroliin %42’si,
dogalgazin ise LNG ve boru hatlar1 yoluyla %17’si uluslararasi ticarete konu olmustur;
IEA’nin orta vadeli goriinimii bu oranlarin 2030’a kadar petrol i¢cin %48, gaz
icin %22 diizeyine c¢ikabilecegini Ongoérmektedir (IEA, 2024). Artan ticaret
bagimliligi, jeopolitik risklerin enerji giivenligi iizerindeki etkisini biiylitmekte ve

ithalatcr tilkeleri kaynak ¢esitlendirmesi ile yenilenebilir yatirimlarina yoneltmektedir.

Kisacasi, yiiksek gelirli iilkeler diinya niifusunun yalnizca %16’sin1 olusturmasina
karsin birincil enerjinin licte birinden fazlasi tiiketirken, fosil kaynaklarin biiyiik
boliimii farkli cografyalarda yogunlagmaktadir. Bu asimetri, enerji disa bagimliligini
birgok ekonomi i¢in makro-finansal bir kirilganlik faktorii haline getirmekte ve
yenilenebilir enerjilerin hizl1 6l¢eklenmesini iklim ve enerji glivenligi agisindan kritik

kilmaktadir.
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Kiiresel diizeyde enerji iiretimi ve tiiketimi agisindan fosil yakitlarin hakimiyeti
sirmekle birlikte, gelecege yonelik projeksiyonlar kademeli bir doniisiime isaret
etmektedir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) tahminlerine gére 2030 yilinda diinya
elektrik enerjisi tliketimi 31.753 TWh diizeyine ulasacaktir (IEA, 2024). Bu artan
talebin karsilanabilmesi i¢in fosil yakit tiretiminin mevcut trendini korumasi
beklenirken, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kapasitesinin de ¢ok yiiksek oranlarda
bliytimesi ongoriilmektedir. Uzun vadeli senaryolarda bile fosil yakitlarin (6zellikle
petroliin) belli bir payin1 koruyacagi, 2040’lara dek birincil enerji kaynaklari arasinda

en yiiksek payin petrol olmaya devam edecegi belirtilmektedir (BP, 2019).

Nitekim ulagim sektorii basta olmak iizere bazi sektorlerde petroliin ikame edilmesi
kisa vadede zor goriinmektedir. 2015 yilinda diinya ulastirma sektoriinde 2,37 milyar
ton petrol tlketilmisken bu miktarin 2040°ta 2,70 milyar tona ¢ikacagi
ongoriilmektedir (IEA, 2024). Ancak diger yandan elektrik tiretimi ve ulasimda komiir
kullaniminin bir¢ok iilkede azalmasi, dogal gazin santrallerde kdmiiriin yerini almasi
gibi egilimlerle fosil yakitlarin kendi iginde bir déniisiim yasanmaktadir. Ozellikle
dogal gaz, komiire gore daha temiz bir fosil yakit olmasi nedeniyle birgok bolgede
tercih edilmektedir ve 21. yiizyilin ilk yarisinda koprii yakit rolii oynamaktadir. Son
yillarda yasanan gelismeler (6rnegin 2022°de baslayan Rusya-Ukrayna savasi) enerji
piyasalarinda belirsizlik ve dalgalanmalara yol agcmis, bu da yenilenebilir enerjinin
stratejik onemini daha da artirmistir. Kiiresel enerji talebinin fosil agirlikli yapist yakin
gelecekte tamamen degismese de, enerji doniisiimii adi1 verilen siire¢ kapsaminda
yenilenebilir enerji paymin her yil biraz daha arttifi ve enerji verimliligi

teknolojilerinin yayginlastig1 bir doneme girilmistir.

2.2.2. Tiirkiye’de enerji talebi ve tiretimi

Tiirkiye’nin enerji talebi niifus artisi, kentlesme ve ekonomik biiylime paralelinde
stirekli ylikselmis; 1970’te yaklasik 25 milyon TEP diizeyinde bulunan birincil enerji
arz12023’te 158,4 milyon TEP’e ulagsmistir (Our World in Data, 2024). Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 2023 Ulusal Enerji Denge Tablosu verilerine gore (Tablo 2.1.)
bu arzin yiizde 30,2’si petrol, yiizde 26,2’si dogal gaz, yiizde 25,3l komiir ve yiizde

18,1°1 yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir; boylece fosil yakitlarin toplam pay1
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halen yiizde 82 dolayinda bulunmaktadir (ETKB, 2024). Elektrik tarafinda TEIAS
istatistikleri 2024 briit tiikketiminin 347,9 TWh diizeyine ¢iktigini, liretimin ise sirasiyla
komiir (118 TWh), dogal gaz (69 TWh), hidroelektrik (64 TWh), riizgar (37 TWh) ve
giines (28 TWh) kaynaklariyla karsilandigini gostermektedir (TEIAS, 2024).

IEA’nin World Energy Outlook 2023 senaryosu 2030°a kadar elektrik talebinin yillik
ortalama yiizde 3 civarinda biiyiiyecegini ve ek talebin tamaminin diisiikk emisyonlu
kaynaklarla karsilanacagimi ongormektedir (IEA, 2023). Ulusal Enerji Plani’nda
yenilenebilir arzinin 2035°te 60 milyon TEP’e ¢ikarilmasi hedeflenmekte; bu hedefe
ulasildig1 takdirde yenilenebilir pay1 birincil enerjide ylizde 30 bandina yaklasacaktir.
Mevcut veriler, Tiirkiye nin enerji karmasinin halen fosil agirlikli oldugunu, ancak
2018-2023 doneminde yenilenebilir payinin iki katina ¢ikarilarak elektrik iiretiminde
diisiik karbonlu kaynaklarin paymin yiizde 46 seviyesine tagindigini gostermektedir;
dolayistyla dniimiizdeki on yilda yatirimlarin ve enerji verimliligi dnlemlerinin ayni
hizla siirdiiriilmesi gerekmektedir (Energy Institute, 2024). Tiirkiye nin birincil enerji
arzi, 21. yiizyilin ikinci on yilinda hala fosil yakitlara yogun bigimde dayansa da dogal
gazin yani sira riizgér, jeotermal ve biyokiitle temelli kaynaklarin payi her yil artan bir

ivme gostermistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) 2023 Ulusal Enerji Denge Tablosu

verileri, kaynak kiriliminin fosil yakit agirligini korudugunu gosterir:

Tablo 2.1. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2023 ulusal enerji denge tablosu (ETKB, 2023).

Kaynak Arz (milyon TEP) | Pay (%)
Petrol 47,8 30,2
Dogal gaz 41,5 26,2
Komiir 40 25,3
Yenilenebilir (hidro, riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal) 28,7 18,1

Toplam: 158,4 milyon TEP; yerlilik oran1 %31. Bu tablo, 2018’deki 123,9 milyon
TEP seviyesine gore bes yilda %28’lik ek talebe isaret ederken, yenilenebilir payinin

aynt donemde %9,9’dan %18’in iizerine ¢iktigini ortaya koyar.

Sekil 2.2.’de, lilkenin toplam elektrik kurulu giiclindeki tarihsel biiyiime seyri 1974-
2024 donemini kapsayacak sekilde sunulmaktadir. 1974 yilinda yalmizea 3,7 GW
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diizeyinde olan kurulu kapasite, sanayilesme hamleleri ve artan enerji yatirimlar
sayesinde stirekli ytlikselerek 2016 yilinda 78,5 GW’a, 2023 Subat’inda ise 104,1 GW
seviyesine ulasmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

Yillara Gore Turkiye'nin Elektrik Kurulu Gucu (MW)
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Sekil 2.2. Tiirkiye toplam kurulu gii¢ kapasitesinin 1974-2024 yillar1 arasinda gelisimi (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

Bu artig, iilkenin enerji altyapisinin ekonomik biiylimeye yanit olarak nasil
genisledigini ortaya koymaktadir. 1974 yilinda yalnizca 3,7 GW diizeyinde olan
toplam kurulu gii¢, 2000’1i yillarin ortasinda 40 GW esigini asmis; 2010’larin sonuna
gelindiginde ise 90 GW bandina yaklasarak katlanarak artmstir.

Tirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi de diizenli bir artis egilimindedir. 2018 yilinda
iilkede faturalanan elektrik tiiketimi 303.300 GWh (303,3 TWh) olarak tespit
edilmistir. Bu tiiketilen elektrigin {retim kaynaklarina goére dagilimima
bakildiginda, %37,16’simnin komiirden, %30,34’liniin dogalgazdan, %19,66’sinin
hidroelektrik santrallerden, %12,73 1linilin ise diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(riizgar, giines, jeotermal vb.) elde edildigi goriilmiistiir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS), 2019). EPDK ’nin Ocak 2025 raporu, sivi yakitl (yakit yag1 vb.) santrallerin
toplam lisansl tiretimdeki payinin yalnizca %0,22 diizeyinde kaldigin1 ortaya koyarak

bu kaynagin hélen marjinal bir rol oynadigini gostermektedir. Ayni1 donemde
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faturalanan elektrik tiiketiminin  sektorel dagilimi1 incelendiginde sanayi
sektori %41,07 ile basat konumunu korurken; meskenler %29,92, kamu-o6zel
hizmetler ile ticari isletmeler %25,40, aydinlatma %2,49 ve tarimsal faaliyetler %1,13
pay almustir. Elektrik talebindeki artis egilimi de siirmektedir: fiili tiiketim Ocak
2025’te 30,3 TWh’e ulasarak bir dnceki yilin ayni ayma gore %3,8 biiylimiistiir; bu
performansin  yil geneline yayilmasi, yillik tiketimin 360 TWh esigine
yaklasabilecegine isaret etmektedir (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2025).
Ozellikle sanayi ve konutlardaki biiyiime, elektrige olan talebi yiikseltirken, yaz
aylarinda iklimlendirme ve kis aylarinda 1sitma amagli elektrik kullanimi talep egrisini
etkilemektedir. Tiirkiye’nin kisi basma elektrik tiiketimi gelismis lilkelere kiyasla
daha distik olmakla birlikte, ekonomik kalkinma hedefleri dogrultusunda bu oranin
artacagl ongoriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye, enerji arzin1 glivence altina almak ve
artan talebi siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak icin geleneksel ve alternatif enerji

kaynaklarina yatirim yapmaktadir.

Enerji talebindeki artisa karsin, Tiirkiye’nin yerli enerji kaynaklar1 sinirh diizeydedir.
Ulkemiz, petrol ve dogalgaz gibi birincil enerji kaynaklar1 agisindan diga bagiml
konumdadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine dayanan hesaplamalara
gore Tiirkiye’de tliketilen dogal gazin %94°1, petroliin ise %98°1 ithal edilmektedir
(Konak, 2019). Bu yiiksek ithalat oranlari, Tiirkiye’yi enerji arz giivenligi konusunda
kirilgan hale getirmekte ve cari agiga olumsuz etki yapmaktadir. 2022 yilinda patlak
veren kiiresel enerji krizi, bu durumu daha net ortaya koymustur. Ozellikle Rusya-
Ukrayna savagi sonrasinda Avrupa’da yasanan dogal gaz arz sorunlar1 ve fiyat
dalgalanmalar1 Tiirkiye’yi de derinden etkilemistir. Tirkiye, diinyadaki enerji
krizlerinden en fazla etkilenen iilkelerden biridir; zira kullandig1 enerjinin
yaklasik %70’ini Rusya, iran ve Irak gibi iilkelerden ithal etmektedir. Uluslararasi
piyasalarda petrol ve gaz fiyatlarindaki artis, Tiirkiye’nin enerji maliyetlerini artirarak
enflasyon ve ekonomik dengeler iizerinde risk olusturmaktadir. Dolayisiyla enerjide
disa bagimlilik, iilkemiz agisindan ekonomik ve stratejik agidan ¢oziim gerektiren bir
meseledir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin oncelikleri, enerji maliyetinin azaltilmasi, yerli
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin azami 6lgliide degerlendirilmesi ve disa

bagimliligin diistirilmesidir (Ar1 & Yilmaz, 2023).
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Tiirkiye'nin birincil enerji arzinda fosil yakitlarin payr gegmiste oldukca yliksek
seviyelerdeyken, son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasiyla bu oran
kademeli olarak azalmaktadir. Ozellikle 2000°’li yillarin ortasindan itibaren
yenilenebilir enerji projelerine verilen 6nem, kurulu gii¢ i¢cinde bu kaynaklarin payinin
belirgin bi¢cimde artmasina neden olmustur. 2023 yili sonu itibartyla Tiirkiye’nin
toplam elektrik kurulu giicii 106.668 MW’a ulagmis olup, bu kapasitenin %56’sin1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olugturmaktadir. Oysa 2017 sonunda bu oran %43,26

diizeyindedir.

Yenilenebilir enerjinin kurulu giicteki paymin artmasina ragmen, tiretimdeki pay1
kurulu gii¢ payinin bir miktar gerisindedir. 2015 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de toplam
kurulu giiciin %431 yenilenebilir kaynakli santrallerden olusmasina karsin elektrik
tretiminin %32,3°li yenilenebilir kaynaklardan saglanabilmistir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu farkin temel nedeni, hidroelektrik disindaki
yenilenebilir santrallerin kapasite faktorlerinin gorece diisiik olmasi ve yil boyunca
kesintili iiretim yapmalaridir. Yine de 2020’11 yillarda devreye alinan yeni giines ve

rlizgar santralleri sayesinde iiretimdeki yenilenebilir pay1 da hizla yiikselmektedir.

Nitekim 2021 yilinda Tiirkiye’nin elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimina
bakildiginda, fosil yakitlarin (komiir ve dogalgaz) toplam pay1 %64 civarina gerilerken
yenilenebilir kaynaklarin (hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle) pay1 %36
diizeyine ulasmistir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisinde son on yil icinde kayda
deger Ol¢iide biiylimiistiir. 2023 yili itibariyle Tirkiye’nin riizgar kurulu giicii 11
GW’1, glines kurulu giicii ise 10 GW’1 asmistir (ETKB, 2024). Hidrolik enerji, uzun
yillardir Tiirkiye’nin en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olmus; 2000’lerde devreye
giren ¢ok sayida baraj ile hidroelektrik kapasitesi onemli 6l¢iide artirilmistir. Jeotermal
enerjide de Tiirkiye diinyada ilk siralara ¢ikmus; Ozellikle 2010 sonrast Ege
Bolgesi’nde jeotermal santrallerin devreye alinmasiyla bu alanda kurulu gii¢ 1,7 GW
seviyelerine ulasmistir. Yerli komiir kaynaklarinin degerlendirilmesi de enerji
politikalarinda 6nemli yer tutmaktadir. Tiirkiye, petrol ve gazda disa bagimliyken,
linyit basta olmak iizere kendi komiir rezervlerini elektrik liretiminde kullanarak enerji
arzini ¢esitlendirmektedir. Bununla birlikte yerli kdmiirlerin diisiik kalori ve yiiksek

emisyon degerleri nedeniyle ¢evresel etkileri tartisilmaktadir.
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Sonug olarak, Tiirkiye’de enerji talebinin karsilanmasinda disa bagimlilik yapisal bir
sorun olmakla birlikte, son yillarda yenilenebilir ener;ji yatirimlar: ve enerji verimliligi
Onlemleriyle daha siirdiiriilebilir bir enerji goriiniimiine ge¢is hedeflenmektedir. Enerji
arz gilivenligini artirmak tlizere yerli komiir ve niikleer enerji gibi segeneklere de
basvurulmaktadir. 2018 yilinda temeli atilan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin ilk
reaktoriiniin 2023’te devreye girmesi planlanmis, bu sayede elektrik iiretiminde ithal
dogal gaza olan bagimliligin bir nebze azalmasi Ongoriilmiistiir. Ayrica Tirkiye,
yenilenebilir enerjide diinyada 6ne ¢ikan potansiyele sahip oldugu giines ve riizgar
alanlarinda yatirim ortamini iyilestirmek icin ¢esitli tesvik mekanizmalari (YEKDEM
gibi) uygulamistir. 2005 yilinda ¢ikarilan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ile
yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimine alim garantisi ve tesvikler saglanmasi
bu alanin biiyiimesini hizlandirmistir (Acaroglu, 2013; Oskay, 2014). Bu politikalarin
sonucu olarak 2005 yil1 6ncesi neredeyse yok denecek kadar az olan riizgar ve giines
enerjisi kapasitesi, 2020’lerde toplam elektrik iiretiminde hatir1 sayilir bir pay almaya
baslamistir. Tiirkiye, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak ve artan talebi ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir sekilde karsilamak amaciyla 6niimiizdeki donemde de geleneksel ve

alternatif enerji kaynaklarina dengeli bir sekilde yatirim yapmaya devam edecektir.

2.2.3. Yenilenemez (konvansiyonel) enerji kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklari, dogada sinirli miktarda bulunan ve tiikendiginde
yeniden olusmasi milyonlarca yil alan kaynaklardir. Bu gruba giren konvansiyonel
enerji kaynaklarinin baglicalar fosil yakitlar ve niikleer yakitlardir (Ar1 & Yilmaz,
2023). Fosil yakitlar; komiir, petrol ve dogal gaz olarak siiflandirilan, milyonlarca
y1l 6nce yasamis organik maddelerin jeolojik siireglerle yeraltinda doniisiime ugramasi
sonucu olusmus yakitlardir. Fosil yakitlarin ortak 6zelligi yiliksek enerji yogunluguna
sahip olmalari, endiistri devriminden bu yana insanligin enerji ihtiyacinin biiyiik
kismin1 karsilamalar1 ve yakildiklarinda atmosfere karbondioksit basta olmak tizere
sera gazlari ve kirletici gazlar salmalaridir. Niikleer yakitlar ise (uranyum, pliitonyum
gibi) atom ¢ekirdeginin parcalanmasi (fizyon) yoluyla enerji agiga ¢ikaran, fosil

olmamakla birlikte konvansiyonel kabul edilen kaynaklardir.
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Gliniimiizde fosil yakitlar diinya enerji lretiminin temelini olusturmakta, fakat
cevresel etkileri ve tikenebilir oluslar1 nedeniyle kullaniomma kisitlamalar
getirilmektedir. Fosil kaynaklarin yerine alternatif olarak yenilenebilir enerjiye ve
niikleer enerjiye yonelim, kiiresel dlgekte artan enerji talebini siirdiiriilebilir bigimde
karsilamak i¢in dnem kazanmistir (Ari, 2023). Bununla birlikte her iki alternatifin de
kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu alt baslikta baglica fosil

yakit tilirleri ve niikleer enerji, 6zellikleri ve etkileri agisindan irdelenmektedir.

Komiir hem organik hem de inorganik bilesenler igeren heterojen yapili, karbon
acisindan zengin bir tortul kayadir (Miller, 2005). Bitki ve aga¢ gibi organik
materyalin bataklik ortamlarda oksijensiz kosullarda c¢iirlimesi ve jeolojik zaman
skalasinda 1sil-basing siireglerine maruz kalmasiyla olusur. Kimyasal bilesimi
kokenine ve olusum kosullarina gore degismekle birlikte agirlikli olarak karbon,
hidrojen, oksijen atomlarindan olusur; az miktarda kiikiirt ve azot da igerir. Komiir
yataklarinin olusumu milyonlarca y1l aldig1 i¢in, ¢ikarilan komiir cevheri yenilenemez

niteliktedir. Isil degeri ve safligina gore antrasit, tag komiirti, linyit gibi tiirlere ayrilir.

Komiir, sanayi devriminden bu yana elektrik iiretimi basta olmak iizere yaygin
kullanilan bir yakit olmus; 20. yiizyil ortalarina dek diinyanin baslica enerji kaynagi
olarak kalmustir (Parra, 2003). Ozellikle 19. ve 20. yiizyilm ilk yarisinda komiir, buhar
makineleri ve termik santraller vasitasiyla sanayilesmenin itici glicii olmustur. Ancak
komiir tiiketimi, 1970’lerdeki petrol krizi sonrasi yeniden 6nem kazansa da 21.
yiizyilda gevresel kaygilar nedeniyle bir¢ok iilkede kisitlanmaya baslanmistir. Komiir
yakit olarak kullanildiginda, iiretilen birim enerji basma en yiiksek karbondioksit

(CO2) salimina neden olan fosil yakittir (Cetintas & Tiirkoz, 2017).

Bir birim elektrik iiretmek i¢in komiir yakildiginda, dogal gazin yakilmasina kiyasla
yaklasik iki kat fazla CO, emisyonu gerceklesir. Ayrica komiiriin i¢erigindeki kiikiirt,
yanma sirasinda kiikiirt dioksit (SO2) gazina doniiserek asit yagmurlarina yol agabilir;
azot oksitler (NOx) fotokimyasal smog ve ozon olusumuna katki saglar. Komiir yakith
termik santraller, sera gazlarimin yaninda kiil ve partikiil madde, civa ve arsenik gibi

agir metaller de yayarak hava ve su kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle gelismis
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tilkelerin bir¢ogu elektrik tiretiminde kdmiiriin paymi azaltmaya yonelik politikalar

izlemektedir.

Avrupa Birligi, karbon emisyonlarini azaltma hedefleri dogrultusunda birgok komiir
santralini kapatma veya doniistirme karart almistir. Bununla birlikte komiir,
halihazirda 6zellikle Cin, Hindistan gibi hizl1 biiyiiyen ekonomilerde ve Almanya,
Polonya gibi yerli komiir rezervine sahip iilkelerde 6nemli bir enerji kaynagi olmay1
stirdiirmektedir. Giinlimiizde kiiresel enerji talebinin yaklagik %251 halen komiir
kaynaklarindan saglanmaktadir (Bayrag, 2010). Tiirkiye’de de yerli linyit ve ithal

komiir santralleri, elektrik iiretiminin yaklasik ticte birini karsilamaktadir.

Komiiriin yaygin kullaniminin baslica nedenleri; bol bulunabilir olusu, fiyatinin goéreli
olarak diisiik olmasi1 ve oOzellikle baz yiik elektrik iiretiminde kesintisiz giic
saglamasidir. Diger yandan, yiiksek karbon yogunlugu nedeniyle iklim degisikligine
en biiyiik katkiy1r yapan yakit olmasi komiiriin en 6nemli dezavantajidir. Bu sorunu
hafifletmek i¢in karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi teknolojiler arastirilmakta,
ancak ekonomik uygulanabilirligi hentliz kisith kalmaktadir. Komiir, giiniimiizde
konvansiyonel enerji kaynaklari icinde en eski kullanilan ve en yiiksek ¢evresel yiikii

olan yakit olarak, enerji glindeminde 6nemli bir tartigma konusudur.

Petrol (ham petrol), yeraltinda olugsmus hidrokarbon karisimlarindan olusan, genellikle
koyu renkli ve akigkan bir fosil yakittir. Iceriginde metan, etan, propan gibi hafif
gazlardan baglayarak, sivi halde ¢esitli hidrokarbonlar ve kat1 parafinik maddelere
kadar uzanan bir yelpazede bilesenler bulunur (Schobert, 2013). Fiziksel olarak yanici,
yogun ve yapigkan bir sivi olan petrol, Latince “petra” (tas) ve “oleum” (yag)
kelimelerinden tiiretilmis olup tam anlamiyla “kaya yag1” demektir (Yal¢in Erik,

2017).

Kokeni organik madde olan petrol, jeolojik formasyonlardaki gézenekli kayaclarin
icinde biriken hidrokarbon zengini sivi karigimlari ifade eder. Ham petroliin rengi,
viskozitesi ve bilesimi ¢ikarildig1 rezervuarin jeolojik 6zelliklerine gore degiskenlik
gosterir. Ham petrol, rafinerilerde islenerek rafine petrol {iriinleri denilen ¢ok ¢esitli

yakit ve hammadde tiirlerine donistiiriiliir. Baglica petrol tiirevleri arasinda; LPG
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(stvilastirilmis petrol gazi), benzin, jet yakiti, motorin, fuel-oil, gazyagi, asfalt ve

cesitli petrokimya ham maddeleri sayilabilir (Speight, 2015).

Petrol, 20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren komiiriin oniine gegerek diinya enerji
sisteminin merkezi haline gelmistir. Ozellikle ulastirma sektoriinde petrol tiirevi sivi
yakitlar (benzin, dizel, jet yakitlar1 vb.), yiiksek enerji yogunlugu ve kolay
taginabilirlikleri sayesinde vazgegilmez olmustur. 1950’lerde diinya petrol iiretiminin
bliyiik boliimii ABD’de gerceklesirken, 1970’lere gelindiginde Orta Dogu, Sovyetler
Birligi, Veneziiella gibi bolgeler baslica iireticiler haline gelmistir. Bu siirecte petrol,
sanayide ve ulasimdaki istiinliikleriyle komiirii tahtindan indirmis ve petrokimya

sektorii vasitasiyla yepyeni iiriinlerin ortaya ¢ikmasini saglamigtir (Parra, 2003).

Giliniimiizde fosil yakitlar i¢erisinde petrol, kiiresel enerji tiikketiminde halen en yiiksek
paya sahip yakittir. Fosil kaynakli enerji tiiketiminin yaklasik %38’1i petrolden
karsilanmaktadir (Ari, 2023). Petrol, ham madde olarak da sanayide kritik 6neme
sahiptir (plastikler, kimyasallar, giibreler vb. tiretiminin temel girdisidir). Ancak petrol
de yenilenemez bir kaynaktir ve rezervleri sinirlidir. Mevcut tiiketim hizina gore
konvansiyonel petrol rezervlerinin éniimiizdeki birkag¢ on yilda iiretim tepe noktasina
(peak oil) ulasip sonra azalmaya baglayacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle petrol
fiyatlar1 tarihsel olarak dalgali seyretmis; arz-talep dengesizligi donemlerinde

ekonomik krizlere yol agmustir.

1973 Petrol Krizi, petrol arzindaki kisintinin diinya ekonomilerini nasil sarstigini
gostermistir. Yakin ge¢miste de jeopolitik gerginlikler (Ortadogu’daki savaslar,
ambargolar) petrol fiyatlarinda keskin dalgalanmalara neden olmustur. Petroliin bir
diger dezavantaji, yanma iirlinii emisyonlaridir. Benzin ve dizel motorlu araglar,
sehirlerde hava kirliligine yol agan karbon monoksit, azot oksitler ve partikiil madde
gibi kirleticileri agi8a ¢ikarmaktadir. Ayrica petrol sizintilar1 ve tanker kazalar1 deniz

ve okyanuslarda ciddi ¢evresel felaketlere yol agmaktadir.

Tiim bu nedenlerle, bir¢ok iilke ulasimda petrol {iriinlerine bagimlilig1 azaltmak icin
elektrikli araglar, biyo-yakitlar ve hidrojen enerjisi gibi alternatiflere yonelmektedir.
Yine de kisa vadede petrolin yerini tamamen alabilecek bir teknoloji

bulunmadigindan, petroliin kiiresel enerji denklemindeki kritik rolii bir siire daha
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devam edecektir. Tiirkiye de enerjide petrolil yogun olarak kullanan bir iilkedir; ancak
petrol ihtiyacinin %90’dan fazlasini ithalatla karsiladigi i¢in fiyat artislarindan ve arz
sikintilarindan dogrudan etkilenmektedir (Konak, 2019). Bu yiizden stratejik petrol
stoklar1 olusturma, tedarikgei lilke ¢esitliligi ve yerli petrol arama c¢alismalarina 6nem

verilmektedir.

Dogalgaz, bilesiminin biiyiilk kismi metandan (CH4) olusan, bunun yaninda etan,
propan, biitan gibi hafif hidrokarbonlar ile az miktarda karbondioksit, azot, hidrojen
stilfiir igerebilen bir gaz karisimidir (Bahadori, 2014). Petrol gibi fosil bir yakit olan
dogal gaz, genellikle petrol yataklarinin iizerinde gaz kapagi seklinde veya bagimsiz
gaz rezervuarlarinda bulunur. Yerin altindan ¢ikartildiginda gaz fazinda olup boru

hatlar1 veya LNG (s1v1 dogal gaz) gemileriyle tasinabilir.

Dogal gazin 1s1l degeri yiiksektir ve yakildiginda diger fosil yakitlara kiyasla daha
diisiik miktarda kirletici emisyon iiretir. Ozellikle kiikiirt igerigi cok diisiik oldugu igin
SO, saliimi ihmal edilebilir diizeydedir; yanma sonucu ortaya ¢ikan NOx ve partikiil
madde emisyonlar1 da komiir ve petrole gore azdir. Bu nedenle dogal gaz, ¢evresel
acidan daha temiz bir fosil yakit olarak anilir. Elektrik tiretiminde dogal gaz yakith
kombine g¢evrim santralleri, yiiksek verimlilikleri (%60’a varan termik verim) ve
esnek isletme ozellikleriyle bircok iilkede tercih edilmektedir. Dogal gaz, kiiresel
enerji tiiketiminin yaklasik %23 linii kargilamakta olup fosil yakitlar i¢cinde kullanim

orani bakimindan {igiincii siradadir (A1 & Yilmaz, 2023).

Son yillarda dogal gazin kiiresel enerji portfoyiindeki payr artma egilimindedir; zira
komiirden dogal gaza gecis yapan iilkeler sayesinde elektrik iiretiminde gazin payi
yiikselmektedir. ABD ve Ingiltere, elektrik santrallerinde kémiir yerine bol bulunan
dogal gazi kullanarak ekonomik ve cevresel avantaj elde etmislerdir (Elliott, 2003).
Dogal gazin artan Oneminin bir diger nedeni de enerji doniisiimii siirecinde
yenilenebilir kaynaklarin yanina destekleyici yakit olarak uygun olmasidir. Giines ve
rliizgar gibi kesintili kaynaklarin liretmedigi zamanlarda hizl1 devreye alinabilen gaz

tiirbinleri devreye girerek elektrik arzinda denge saglayabilmektedir.

Dogal gazin dezavantaji ise biiyiik oranda belirli cografi bolgelere 6zgii olmasi ve

uzun mesafeli tasimada zorluklar icermesidir. Boru hatlariyla tasinamayan gaz,
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stvilagtirilarak (LNG) gemilerle taginir ki bu da yatirim ve igletme maliyeti ytliksek bir
yontemdir. Ayrica dogal gaz da sonugta fosil bir yakit oldugu i¢cin CO2 emisyonu
yaratir; sadece komiir ve petrole gore birim enerji basina daha az karbon salmaktadir.
Yine de uzun vadede iklim hedeflerine ulasmak i¢in dogal gaz kullaniminin da
azaltilmas1 gerekecektir. Bu nedenle bir¢ok iilke 2050-2060 hedefleri kapsaminda
dogal gaz santrallerini hidrojen yakitina doniistirme veya CCS teknolojileriyle

emisyonlarini sifirlama planlar1 yapmaktadir.

Tiirkiye’de dogal gaz, 1980’lerden sonra hizla yaygimlagsmis ve bugiin konut
1sinmasindan sanayiye, elektrik liretiminden ulagima genis bir alanda kullanilmaktadir.
Ancak Tiirkiye dogal gazin yaklasik %99’unu ithal etmektedir (Konak, 2019); bu
ylizden son yillarda Karadeniz’deki Sakarya Gaz Sahasi gibi yeni kesiflerle yerli gaz
iretimine baglanmasi enerjide disa bagimlilig1 bir nebze azaltacak dnemli bir geligme

olarak goriilmektedir.

Niikleer enerji, atom cekirdeklerinin boliinmesi (fisyon) veya birlesmesi (flizyon)
sonucu agiga ¢cikan muazzam miktardaki enerjinin kontrol altinda kullanilmasiyla elde
edilir. Giiniimiizde elektrik iiretiminde kullanilan niikleer enerji fisyon temellidir;
uranyum-235 izotopu gibi fisyon yapabilen agir atom ¢ekirdekleri ndtron
bombardimanina tutuldugunda daha kiigiik ¢ekirdeklere boliinerek biiyiik miktarda 1s1
aciga c¢ikarir. Bu 1s1, niikleer reaktorlerde suyu buhara doniistiirerek tiirbin-generator

sistemini dondurir ve elektrik tretilir.

Niikleer enerji, isletme sirasinda sera gazi emisyonu neredeyse sifir olan, yiiksek
kapasite faktoriiyle kesintisiz giic saglayabilen bir enerji tiirtidiir. 2024 yil1 itibartyla
diinyada yaklasik 30 iilkede isletmede olan 440 civarindaki ticari niikleer reaktér,
kiiresel elektrik tiretiminin yaklasik %9’unu karsilamaktadir. Fransa, elektrik
ithtiyacinin =%70’ini niikleerle karsilayarak bu alanda en yiiksek paya sahip tilkedir.
Bununla birlikte diinya birincil enerji tiikketimindeki niikleer payir sadece %5

dolayindadir (World Nuclear Association, 2024).

Niikleer enerjinin sinirli kalmasinin baslica nedenleri, gegmiste yasanan ciddi kazalar
ve niikleer atik sorunudur. Cernobil (1986) ve Fukusima (2011) niikleer kazalari,

toplumda niikleer enerjiye karsi biiyiik bir ¢ekince yaratmistir. Niikleer reaktorlerin
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isletimi sirasinda radyasyon sizintisi riski, yanlis yonetim veya dogal afet sonucu
meydana gelebilecek kazalarin sonuglarinin ¢ok agir olmasi nedeniyle, bir¢ok iilke
yeni santral kurulumunda tereddiit etmektedir. Ayrica niikleer reaktorlerden ¢ikan
yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasi biiyiik bir

miihendislik ve politika sorunudur.

Niikleer atiklarin binlerce yil ¢evreden yalitilmasi gerekmekte, bu da heniiz tam
¢Oziilememis bir mesele olarak durmaktadir. Niikleer enerjinin bir diger dezavantaji,
ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok yliksek olusu ve insaat siirelerinin uzunlugudur. Yeni
nesil bir niikleer santral projesi on yila varan insaat siireci gerektirebilmekte ve on
milyarlarca dolarlik finansman istemektedir. Ayrica niikleer tesislerin olasi savas veya
terér eylemlerine karsi korunmasi, yayilma (proliferasyon) riski gibi ulusal giivenlik

boyutlar1 da bulunmaktadir (Yildirrm & Ornek, 2007).

Tiim bu sebeplerle, niikleer enerji yaygin bir kullanim alani bulamamistir ve diinya
genelinde son yillarda biiyiimesi gorece yavas kalmistir. Bunun istisnasi olarak karbon
emisyonlarini azaltmaya ¢alisan ve ayn1 zamanda enerji talebi ¢ok yiiksek olan Cin,
Hindistan gibi iilkeler ile enerji bagimsizligina 6nem veren Rusya ve bazi Orta Dogu
tilkeleri sayilabilir; bu iilkeler yeni niikleer santral yatirimlarina devam etmektedir.
Niikleer enerjiye karsi kamuoyundaki risk ve fayda algisi da iilke politikasini
etkilemektedir; 6rnegin Almanya, Fukusima kazasinin ardindan niikleer santrallerini
kapatma karar1 almis ve 2022 itibariyle tiim niikleer reaktorlerini devreden ¢ikarmustir.
Fransa ise tam tersine niikleer kapasitesini korumakta ve yeni reaktdr planlar

yapmaktadir.

Tirkiye, elektrik talebinin uzun vadede artmaya devam edecegi dngdoriisiiyle niikleer
enerjiyi enerji portfoyiine dahil etmeye yonelmistir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali
projesi, Tiirkiye’nin ilk niikleer enerji hamlesi olup 4.800 MW kurulu giice sahip
olacaktir. Bu santral devreye girdiginde, yillik =35 milyar kWh elektrik {ireterek
Tiirkiye elektrik talebinin %10’dan fazlasim1 karsilamasi beklenmektedir. Niikleer
enerjinin devreye girmesiyle ithal dogal gaza bagimliligin bir miktar azalmasi ve baz
yiik ihtiyacinin kesintisiz, karbonsuz bir kaynakla saglanmasi hedeflenmektedir.

Ancak Tiirkiye’de de niikleer konusunda kamuoyunda tartigmalar siirmekte; giivenlik,
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deprem riski, atik yonetimi gibi konularda seffaf ve giivenilir uygulamalarin énemi

vurgulanmaktadir.

Ozetle, yenilenemez (konvansiyonel) enerji kaynaklar1 halen Tiirkiye ve diinyada
enerji arzinin belkemigini olusturmaktadir. Komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer enerji,
sanayilesmis toplumlarin bugiine kadarki enerji ihtiyacini karsilarken, glinlimiizde bu
kaynaklarin neden oldugu ¢evresel ve ekonomik sorunlar bu kaynaklara bagimliligin
azaltilmas1 geregini dogurmustur. Ozellikle fosil yakitlarin kullanimi sonucu
atmosfere salinan sera gazlariin iklim sistemi iizerindeki etkisi ve kiiresel sicaklik
artig1, insanlig1 siirdiiriilemez bir yola sokmustur. Bu yiizden enerji doniistimii kavrani
cercevesinde yenilenemez kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara gegis, diisiik
karbonlu bir enerji sistemine evrilme, enerjinin verimli kullanimi ve temiz
teknolojilere yatirim gibi adimlar biitiin iilkelerin giindemindedir. Yine de kisa vadede
fosil yakitlarin biitiiniiyle terk edilmesi miimkiin gériinmemekte; ekonomik biiytime
ve enerji talebi arasindaki iliski fosil yakitlara olan ihtiyaci bir slire daha devam
ettirecektir. Bu gecis siirecinde dogal gaz gibi daha temiz fosil yakitlarin komiir yerine
kullanilmasi, mevcut fosil tesislerde emisyon azaltic1 teknolojilerin uygulanmasi ve
niikleer enerjinin uygun kosullarda devreye alinmasi gibi ara ¢ozliimler
degerlendirilmektedir. Uzun vadede ise yenilenemez enerji kaynaklarinin yerini biiyiik

Olciide yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina birakacagi dngoriilmektedir.

2.2.4. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklart; dogada siirekli var olan veya kisa siirelerde kendini
yenileyebilen, tiikenme riski tasimayan ve ¢evreye etkileri asgari diizeyde olan enerji
kaynaklaridir. Giinlimiizde artan enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilanmasi ve iklim degisikligi ile miicadele agisindan yenilenebilir enerjilerin
onemi giderek artmustir. Fosil yakitlara dayali mevcut enerji sisteminin yol agtig1 sera
gazi emisyonlarini azaltmak ve enerjide disa bagimlilig: diisiirmek isteyen iilkeler,
yenilenebilir teknolojilere yatirimlarini hizlandirmaktadir.  Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢inde en yaygin ve potansiyeli yiiksek olanlar glines enerjisi, riizgar

enerjisi, biyokiitle ve biyogaz enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji ile dalga ve
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okyanus enerjisi olarak siralanabilir. Bu alt baglikta s6z konusu kaynaklar ayr1 ayri ele

alinmakta, glincel durumlar1 ve 6zellikleri degerlendirilmektedir.

Giines enerjisi, Giines’ten diinyamiza ulasan elektromanyetik radyasyon enerjisinin
cesitli yontemlerle 1s1 veya elektrige doniistiiriilmesi esasina dayanir. Giines,
yeryiizlindeki tim yenilenebilir enerji formlariin temel kaynagidir; diinyaya bir saatte
ulasan giines enerjisi, insanligin bir yillik toplam enerji tiiketimini karsilayabilecek
diizeydedir. Giines 1simiminin uzaydaki siddeti yaklasik 1353 W/m? iken atmosferden
gecerken zayiflayarak yeryiliziinde maksimum ~1000 W/m? diizeyine iner. Yine de
diinyanin gilines enerjisi potansiyeli muazzamdir ve bu enerjinin ¢ok kiiglik bir
boliimiiniin dahi kullanilmasi mevcut kiiresel enerji talebinden kat kat fazladir
(Honsberg & Bowden, 2019). Giines enerjisinin kullanimi1 iki ana teknolojiyle
gerceklesir:  Fotovoltaik (PV) ve termal. Fotovoltaik teknoloji, yariiletken
malzemelerden olusan giines panelleri aracilifiyla giines 151811 dogrudan elektrik
akimina gevirir. Giines fotonlarinin panel lizerindeki yariiletken hiicrelere carpmasiyla
elektron akis1 meydana gelir ve dogru akim elektrik iiretilir. Birden ¢ok PV panelinin
bir araya gelmesiyle gilines enerji santralleri kurulabilir. Giines termal teknoloji ise
giines 151g11 yogunlastirarak 1s1 enerjisi elde eder; yogunlastirilmig glines enerjisi ile
yiiksek sicakliklara ulasan 1s1 akigkani (genelde erimis tuz veya yag), buhar tiirbinleri
vasitastyla elektrik iiretebilir veya dogrudan endiistriyel siireclerde kullanilabilir.
Glines enerjisinin avantajlari, kaynaginin sinirsiz ve iicretsiz olmasi, isletme sirasinda
emisyon olusturmamasi ve 6zellikle kiiciik dlgekli uygulamalarda (¢at1 iistii paneller)
son kullaniciya kadar yayginlastirilabilmesidir. Dezavantajlar1  ise aralikl
(intermittent) bir kaynak olmasi —yalnizca giindiiz ve hava agiksa iiretim yapabilir— ve
enerji yogunlugunun gorece diisiik olmasi nedeniyle genis alanlara ihtiya¢ duymasidir.
Ayrica depolama gereksinimi, giinesin olmadig1 zamanlarda enerjinin kullanilabilmesi
icin onem kazanmaktadir. Son yillarda pil teknolojilerindeki gelismeler, giines enerjili
sistemlerin depolamayla birlikte 7/24 elektrik saglayabilmesine imkan tanimaya
baslamistir. Maliyet acisindan degerlendirildiginde, giines paneli iiretim kapasiteleri
son yillarda belirgin sekilde artmis, bu da fiyatlar lizerinde asagi yonlii bir baski
olusturarak giines elektrigini bircok bolgede en ekonomik elektrik iiretim
seceneklerinden biri haline getirmistir. 2024 yili itibariyle kiiresel yenilenebilir enerji

yatirimlari yaklasik 2 trilyon ABD dolaria ulasmis ve bunun biiyiik bir kismi1 gilines
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enerjisine yonelmistir. Kiiresel giines enerjisi kurulu giicii yaklasik 4.250 GW
seviyesine ulasirken, bu kapasitenin 2030 yilina kadar neredeyse 10.000 GW'a
ulagsmasi1 beklenmektedir. 2024 yilinda kiiresel yeni giines kapasitesinin %601 Cin
tarafindan eklenmis, bdylece Cin acik ara lider konuma gelmistir. Cin'in glines PV
tiretimi, 2030’larin basinda ABD'nin bugiinkii toplam elektrik tiiketimini asacak
sekilde bliylimektedir. Almanya ise kisi basina diisen giines kurulu giicii bakimindan
hala on siralarda yer almakta; cografi olarak sinirli glines potansiyeline ragmen giiclii
tesvik mekanizmalar1 ve uzun vadeli politikalar sayesinde dnemli bir PV kapasitesi

olusturmustur (IEA, 2024).

GEPA verilerine gore Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741
saat/y1l (gilinliik ortalama 7,50 saat/giin) olup, ortalama yillik global radyasyon degeri
yaklasik 1.527 kWh/m?-y1l’dir. Glineydogu Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri en yiiksek
1s1nim diizeylerine sahipken, Karadeniz Bolgesi en diisiik potansiyele sahiptir (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu yiiksek potansiyele karsin Tiirkiye nin glines
enerjisi kurulu giicii 2010’larin ortasina dek oldukea sinirli kalmis; ancak 2014 sonrasi
devreye alinan lisanssiz giines enerji santralleri ve YEKA projeleriyle 2023 itibariyle
10 GW diizeyine ulagmistir. Tlirkiye’de gilines enerjisinin yayginlagmasinin oniindeki
engeller geg¢miste yiiksek yatirim maliyetleri, finansman sorunlari ve mevzuat
engelleri olmustur. Son yillarda bu engeller biiyiik 6lgiide asilmis; devlet alim
garantileri ve hibeler ile 6zel sektoriin ilgisi ¢ekilmistir. Giines enerjisi, Tiirkiye nin
enerji arz giivenligine katki sunacak ve karbon emisyonlarini1 azaltmasina yardimei
olacak kilit alanlardan biri haline gelmistir. Giines enerjisinin tarim sulamasinda,
konutlarin sicak su ihtiyacinda ve endiistriyel 1sinmada da kullanim
yayginlasmaktadir. Ozetle, giines enerjisi yiiksek potansiyeli, hizla diisen maliyeti ve
cevresel stirdiiriilebilirligi ile enerjide disa bagimliligi azaltma ve iklim hedeflerine

katk1 agisindan stratejik bir yenilenebilir kaynaktir.

Riizgar enerjisi, atmosferdeki hava hareketlerinin kinetik enerjisinin tiirbinler
araciligiyla mekanik ve ardindan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ilkesine dayanir.
Riizgar, giinesin yeryliziinii homojen 1sitmamasi sonucu olusan basing ve sicaklik
farklarindan kaynaklanan hava akimlaridir. insanlhik riizgar enerjisini yiizyillardir

kullanmaktadir; tarihte ilk olarak yel degirmenleri ve yelkenliler riizgar giiciinden
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yararlanmistir. M.O. 3000’lerde Misir’da ve Orta Dogu’da yel degirmenleri ile tahil
ogiitiildiigli bilinmekte, Orta Cag’da bu teknoloji Avrupa’ya yayilmistir (Kocatiirk &
Unsan, 2015). Modern ¢agda ise riizgar enerjisi teknolojisi biiyiik bir doniisiim
gecirmig; dev tiirbinler vasitasiyla elektrik iliretmek iizere gelismistir. Riizgar
tiirbinleri, donme eksenine gore yatay eksenli (HEAT) veya dikey eksenli (VAWT)
olabilir, ancak giiniimiizde yaygin olan yatay eksenli ii¢ palal tiirbinlerdir. Tiirbin
pervaneleri riizgar ile dondiiriilen bir rotora baglidir; rotorun hareketi jenerator
yardimiyla elektrik akimina doniistiiriiliir. Kiiciik bir riizgar tiirbini birkag¢ kilovatlik
gii¢ iiretebilirken, biiylik 6lgekli bir modern tiirbinin kapasitesi 5-10 MW’a kadar
cikabilmektedir. Riizgar enerjisi santralleri, cok sayida tiirbinin bir arada bulundugu
ve elektrik sebekesine entegre oldugu parklardir. Kara (on-shore) ve deniz (off-shore)
riizgar santralleri seklinde kurulabilir. Offshore (deniziistli) riizgar santralleri,
karadakilere kiyasla daha siirekli ve giiclii rlizgarlardan yararlandiklar1 i¢in son
yillarda ozellikle Kuzey Denizi gibi bolgelerde biiylik atilim yapmustir. Riizgar
enerjisinin avantajlari; yakit maliyetinin olmamasi, isletme sirasinda emisyonsuz
olmas1 ve Olgcek ekonomisiyle oldukca rekabet¢ci maliyetlere inmis olmasidir.
Dezavantajlar ise riizgarin kesintili bir kaynak olmasi (esmediginde iiretim olmaz),
tirbinlerin gorsel ve giirilti etkisi ve bazi durumlarda kus Oliimlerine yol
acabilmesidir. Ancak teknolojik gelismelerle bu dezavantajlar minimize edilmeye
calisilmaktadir. Giinlimiizde rlizgar enerjisi — yatirnm maliyetlerindeki hizli diisiis ve
teknolojik verim artislar1 sayesinde — bir¢cok bolgede fosil yakitli santrallerle basa bas
birim elektrik {iretim maliyetine ulasmistir. Kiiresel 6l¢ekte toplam riizgar kurulu giicti
2022 yili sonunda 906 GW’a yiikselmistir; kapasitenin yaklasik %40°1 Cin’de (=365
GW), %l16’s1 ABD’de (=144 GW), %7’si Almanya’da (=66 GW) ve %5’
Hindistan’da (=44 GW) bulunmaktadir. Avrupa Birligi 6l¢eginde riizgar enerjisi
2023’te toplam elektrik {retiminin %19’unu karsilayarak bdlgenin en Onemli
yenilenebilir kaynaklarindan biri konumuna gelmistir (WindEurope, 2024). Tiirkiye,
cografi konumu itibariyle riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkelerden biridir.
Ozellikle Ege ve Marmara bolgeleri ile Hatay gevresi yillik ortalama riizgar hizlarmin
yiiksek oldugu bolgelerdir. Tiirkiye’nin teorik riizgar potansiyelinin 48 GW civarinda
oldugu hesaplanmistir. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki pay1 son

yillarda hizla artmistir. 2005 yilina kadar Tiirkiye’de kayda deger bir riizgar santrali
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yokken, 2005°te ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kanunu sonrasinda yatirimlar baglamis
ve 2000’lerin sonunda ilk biiyiik santraller devreye girmistir (Senel & Kog, 2015).
Tiirkiye nin riizgar enerjisi kurulu giicii, TUREB istatistiklerine gére 2010°da yaklasik
1,3 GW, 2015°te 4,8 GW, 2020°de 9,3 GW ve 2023’te 12,5 GW siirlarin1 asarak
istikrarli bicimde yiikselmistir. 2024 y1l1 sonu itibartyla toplam kapasite 13.792 MW’a
ulagmis, yil icinde devreye alinan 1.310 MW’lik yeni gii¢ artis1 sayesinde riizgar
santralleri {lilkenin elektrik {iretiminin ortalama %11,34’{inii karsilamistir. Bu hizli
biiylime; on yillik YEKDEM alim garantisi, yerli ekipman tesvikleri ve diisen teknoloji
maliyetleriyle desteklenirken, Marmara ve Ege agiklarinda ytiriitilen fizibilite
calismalar1 Tiirkiye’nin 5 GW’lik deniz {istii riizgar hedefini giindeme tasimaktadir.
Boylece sektor, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2035°e kadar ongordiigii 48
GW riizgar kapasitesi hedefi dogrultusunda ilerlemeyi siirdiirmektedir (Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Birligi, 2025). Sonug olarak riizgar enerjisi, Tiirkiye ve diinya i¢in en
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve Ontimiizdeki yillarda da

bliytimesini siirdiirmesi beklenmektedir.

Biyokiitle enerjisi, bitkisel ve hayvansal kokenli organik atiklarin ve iiriinlerin enerji
tiretimi amaciyla kullanilmasidir. Gilinesten gelen enerjinin 6nemli bir boliimii
fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan kimyasal enerji (biyokiitle) formuna
dontstiiriilmektedir. Bu nedenle biyokiitle, depolanmis gilines enerjisi olarak da
goriilebilir. Bitkiler yetistigi siirece glines enerjisi biyokiitleye doniismeye devam
edeceginden, biyokiitle yenilenebilir, tiikkenmeyen bir enerji kaynagi kabul edilir.
Biyokiitle kaynaklar1 ¢ok gesitlidir: Odun, orman atiklari, tarimsal bitkiler (muisir,
bugday, seker kamisi, kolza vb.), tarim artiklar1 (sap, saman, kabuklar), hayvansal
atiklar (giibre), kentsel organik atiklar, atik yaglar, algler gibi cesitli organik
malzemeler biyokiitle kaynagi olusturur. Bu organik maddeler dogrudan yakilarak 1s1
elde edilebilir veya islenerek biyoyakitlara doniistiiriilebilir. Biyokiitleden enerji
tretiminin c¢esitli yontemleri vardir: Termokimyasal doniisim (yakma, piroliz,
gazlastirma), biyokimyasal doniisiim (fermentasyon, anaerobik sindirim) ve
mekanik/kimyasal doniisiim (biyodizel iiretimi gibi) en yaygin yontemlerdir. Biyogaz,
organik atiklarin oksijensiz ortamda bakterilerce fermantasyonu sonucu olusan ve
metan i¢eren yanici bir gazdir. Biyogaz tesislerinde hayvan giibresi, evsel atiklar veya

tarim atiklar1 kullanilarak metan gazi iiretilir ve bu gaz jeneratorlerde yakilarak
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elektrik ve 1s1 lretilir. Biyodizel ve biyoetanol ise sirasiyla bitkisel yaglardan ve
sekerli/tahil bitkilerinden tiretilen siv1 yakitlardir; motorin ve benzine alternatif olarak

kullanilabilirler (Kapluhan, 2014).

Biyokiitle enerjisinin en biiyiik avantajlarindan biri karbon dongiisiiniin kapali
olmasidir. Bitkilerin biiytimesi atmosferden CO- ¢eker, bu bitkiler yakildiginda ayni
CO. yeniden atmosfere salinir; neticede atmosferde ilave birikim olmaz. Fosil
yakitlarda ise yer altindaki karbon stoklar1 atmosfere eklendigi i¢in CO; birikimi
artmaktadir. Dolayisiyla stirdiiriilebilir bigimde yonetilen biyokiitle kullanimi, karbon
ndtr bir enerji ¢oziimil olarak kabul edilir. Ayrica biyokiitle kaynaklar1 yerel olarak
iretilebildiginden enerji arzinda yerlilik oranini yiikseltir ve kirsal kalkinmaya katki
saglar (Giillii & Bayrag, 2017). Ornegin bir kirsal bdlgede kurulan biyogaz tesisi,
hayvancilik atiklarinin yonetimini iyilestirir ve o bolgenin elektrik/is1 ihtiyacini
karsilayarak disa bagimlilig1 azaltir. Biyokiitle enerjisinin bir diger avantaji, atiklarin
enerjiye donistiiriilmesiyle atik yonetimi sorununa ¢oziim sunmasidir. Diizenli
depolama sahalarina giden organik ¢opler biyogaz tesislerinde degerlendirilerek hem
metan emisyonu engellenir hem elektrik tiretilir. Bunun basarili 6rnekleri Tiirkiye’de
de goriilmektedir; Istanbul’un ¢dp gazindan elektrik iireten tesisleri binlerce konutun
elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Biyokiitle kullaniminin potansiyel dezavantaji,
eger siirdiriilebilir sekilde yonetilmezse ¢evresel baskiya neden olabilmesidir. Gida
amagli tarim alanlarinin enerji bitkileri yetistirmek i¢in kullanilmas1 gida vs. yakit
tartismasint dogurur. Bu nedenle enerji bitkisi ekiminde atil arazilerin kullanilmasi
veya gida Uretimine engel olmayacak tiirlerin segilmesi Onemlidir. Ayrica bazi
biyoyakit iiretim siireclerinde fosil yakit girdisi gerekebildigi i¢in tiim yasam dongiisii
degerlendirildiginde karbon nétrliigiiniin zayifladigr durumlar olabilir. Yine de genel
olarak biyokiitle, dogru uygulandiginda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagidir. Tiirkiye biyokiitle potansiyeli bakimindan tarimsal ve hayvansal {iretimi
sayesinde onemli bir kapasiteye sahiptir. Tarim sektdriinden yilda milyonlarca ton
bitkisel atik ¢ikmakta, hayvancilik tesislerinden biiyiik miktarda giibre iiretilmektedir
(Polat, 2020). Bu potansiyelin enerjiye doniistiiriilmesi i¢in son yillarda bir¢ok biyogaz
ve biyokiitle santrali kurulmustur. 2022 itibariyle Tiirkiye’nin biyokiitle kurulu giicti
~2 GW mertebesine yaklagmistir. Bu santraller hem elektrik iiretmekte hem de organik

atiklardan ¢ikardiklar1 fermantasyon artigiyla giibre liretimine katki saglamaktadir.
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Ozellikle Konya, Amasya, Izmir gibi tarim ve hayvanciligin yogun oldugu illerde
biyogaz tesisleri yaygindir. Sonu¢ olarak biyokiitle ve biyogaz enerjisi, atiklari
degerlendirerek enerji tireten, ¢evreci ve yerel bir yenilenebilir kaynak olup
Tiirkiye’nin enerji karmasinda giderek daha fazla yer almaktadir (Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerinde birikmis 1sinin sicak su ve buhar
seklinde yeryiiziine yakin noktalarda ortaya ¢ikmasiyla elde edilen enerji tiiriidiir.
Yerkiirenin i¢ 1s1s1, radyoaktif elementlerin bozulmasindan ve c¢ekirdek-manto
sogumasindan kaynaklanir; bu 1s1, 6zellikle jeolojik olarak aktif bolgelerde magma ve
sicak kayaclar aracilifiyla yeryiiziine dogru iletilir. Bu siire¢ sonucunda olusan
jeotermal rezervuarlar, gecirgen kayaclarin iginde 1sinmis su veya buhar igerir.
Jeotermal enerji kullaniminda esas olan, bu sicak akiskani yeryiiziine ¢ikarip dogrudan
veya dolayl olarak enerjiye doniistiirmektir. Kullanim alanlar1 ikiye ayrilir: Elektrik
tiretimi ve dogrudan kullanim (Akan, 2002). Yiiksek sicaklikli (genelde >150°C)
rezervuarlardan elde edilen buhar, jeotermal santrallerde tiirbinleri ¢evirerek elektrik
tiretebilir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalardaki sicak su ise konut ve sera isitmasi,
termal tesisler, endiistriyel proses 1sitmast gibi dogrudan kullanim alanlarinda
degerlendirilir. Jeotermal enerjinin en biiyiik avantaji, siirekli ve kesintisiz bir kaynak
olmasidir. Yerin altinda 1s1 liretimi 7/24 devam ettiginden, jeotermal santraller baz
yik santrali olarak calisabilir ve giines/riizgar gibi kesintili kaynaklara kiyasla
stirekliligi ytliksektir. Ayrica yakit gerektirmez ve sera gazi emisyonu ¢ok diisiiktiir.
Yalnizca bazen birlikte ¢cikan CO2 veya metan gazi olabilir, onlar da genelde geri
enjekte edilir. Jeotermal santrallerin ¢evresel etkileri arasinda, isletme sirasinda
salinabilen hidrojen siilfiir (H2>S) gazi nedeniyle koku olusumu ve s1vi1 atiklarin uygun
sekilde bertaraf edilmemesi halinde yeralti/yeriistii sularinin kirlenmesi sayilabilir.
Ancak modern jeotermal tesislerde bu riskler iyi yonetilmekte; ¢ekilen jeotermal
akiskanin tekrar rezervuara pompalanmasi (reenjeksiyon) sayesinde rezervuar basinci

korunmakta ve ¢evresel etki azaltilmaktadir (Kervankiran, 2013).

Diinya’da jeotermal enerji Ozellikle volkanik kusakta yer alan iilkelerde yaygin
kullanilir. ABD (6zellikle California), Filipinler, Endonezya, Kenya, izlanda jeotermal

ile elektrik iireten baslica iilkelerdir. izlanda, 1sinma ihtiyacinin biiyiik kismini
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jeotermal ile karsilamakta ve elektriginin énemli bir boliimiinii de bu kaynaktan
uretmektedir. Tirkiye, jeotermal kaynaklar bakimindan olduk¢a zengin bir tlkedir.
Alp-Himalaya jeolojik kusaginda yer alan Tiirkiye’de Ege Bolgesi basta olmak iizere
birgok aktif jeotermal saha bulunmaktadir. Ulkemiz, jeotermal kaynak potansiyeli
acisindan diinyada ilk yedi iilke arasinda sayilmaktadir. Tiirkiye’nin teorik jeotermal
potansiyeli 31.500 MWt (termal) olarak hesaplanmis; ekonomik olarak yapilabilir
potansiyeli ise 17.500 MWt kadardir (Isiksolugu, Kurban & Dokur, 2012). Tiirkiye’de
elektrik iiretimine elverigli yliksek sicaklikli jeotermal saha sayisi son yirmi yilda
dikkat ¢ekici bigimde artmistir. Kizildere’deki 17 MWe’lik iinitenin (ticari 6lgekte ilk
santral) 2006’da devreye girmesini izleyen donemde Alasehir-Manisa, Germencik-
Aydin ve Tuzla-Canakkale gibi ¢ok sayida sahada tesisler kurulmus; ulusal jeotermal
elektrik kurulu giicii 2023 sonunda 1.724 MWe diizeyine yiikselerek Tiirkiye’yi ABD,
Endonezya ve Filipinler’in ardindan diinyanin dordiincii biiylik jeotermal elektrik
tireticisi konumuna tasimistir (Pamukcu, Temizel & Cetin, 2024; International
Renewable Energy Agency, 2024). Dogrudan kullanimlarda ise Kirsehir, Afyon,
Balikesir ve Izmir basta olmak iizere 125.000’den fazla konut jeotermal sicak suyla
isitilmakta; ayni kaynak seracilik uygulamalarinda ve kaplica-saglik turizminde
degerlendirilmektedir (Pamukcu, Temizel & Cetin, 2024). Denizli-Saraykoy sahasi,
elektrik iiretimiyle sera ve sehir 1sitmasini entegre eden basarili bir model olarak 6ne
cikmaktadir. Politika destegi ve teknolojik ilerlemeler 1s18inda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2030’lu yillara dek 5.000 MWe kurulu giice ulasmay1
hedeflemekte; bu kapasitenin gerceklesmesi halinde jeotermalin ulusal elektrik
talebinin yaklasik %8—10’unu karsilamas1 ongoriilmektedir (Pamukcu, Temizel &

Cetin, 2024).

Hidrolik enerji, akan ya da depolanmis suyun potansiyel-kinetik enerjisini
tiirbin—jeneratdr setleriyle elektrik enerjisine doniistiiriir; bu 6zelligiyle fosil-yakitsiz,
uzun Omiirli ve en eski biiylik-0l¢ekli yenilenebilir kaynaktir. Kiiresel oOlgekte
hidroelektrik kurulu giicii 2023 y1l1 sonunda 1.408 GW’a (1,41 TW) ulasmis; bu deger
toplam yenilenebilir kapasitenin yaklasik %45’ini olusturmus ve hidroelektrigi bugiin
de diinyanin en biiyiik yenilenebilir elektrik kaynagi konumunda tutmustur. Ayni yil
hidroelektrik santraller diinya elektrik iiretiminin %15 civarini saglamistir. En yiiksek

kapasiteye sahip iilkeler sirastyla Cin (=420 GW), Brezilya (=110 GW), ABD (=103

52



GW), Kanada (=85 GW) ve Rusya (=55 GW) olup; Cin tek basmna 22,5 GW’lik Ug
Bogaz Baraji gibi dev tesislerle diinyadaki hidro giiciin yaklasik {i¢te birini
barindirmaktadir (IRENA, 2024; International Hydropower Association, 2024).
Hidrolik enerjinin baslica iki tiirii vardir: Baraj tipi HES ve akinti tipi (nehir) HES.
Baraj tipi HES’lerde su, bir baraj goliinde depolanir ve yiikseklik farki olusturularak
tiirbinlere kontrollii olarak gonderilir. Akarsu (run-of-river) tipi HES’lerde ise dnemli
bir depolama olmadan, nehrin debisine bagh olarak enerji tiretilir. Barajli HES’ler,
suyu depolayabildigi i¢in elektrik iiretimini talebe gore ayarlayabilir ve ayn1 zamanda
su tagkin kontrolii, sulama, igme suyu temini gibi ¢ok amacgl faydalar saglayabilir.
Hidroelektrik enerjinin avantajlari; yakit maliyeti olmamasi, isletme sirasinda sera
gaz1 yaymamasi (baraj gollerinde su altinda kalan organik maddelerin ¢iiriimesiyle bir
miktar metan olusabilecegi one siiriilse de fosil yakitlarla kiyaslandiginda oldukca
diisiiktiir) ve enerji depolama imkan1 sunmasidir. Ozellikle barajli HES’ler, enerji
sistemi i¢in bir akii gorevi gorebilir; elektrik talebinin diisiik oldugu zamanlarda suyu
tutup, pik talep zamaninda tam kapasite c¢alisarak elektrik verebilirler. Pompali
depolamalt HES adi verilen 6zel tip santraller de vardir ki bunlar diisiik talep
zamaninda suyu yukar1 pompalar, yiiksek talepte asagiya birakarak elektrik iiretir ve
boylece elektrik depolama islevi goriir (Ozdemir, Dalcali & Ocak, 2020).
Hidroelektrigin dezavantajlar ise baraj insaatlarinin yiiksek ilk maliyetli olmas1 ve
ciddi gevresel-etki siirecleri gerektirmesidir. Baraj ingasi, nehir ekosistemlerinde
degisiklige yol acar; su altinda kalan alanlar nedeniyle tarim arazileri ve yerlesimler
etkilenebilir, biyolojik yasam dongiisii kesintiye ugrayabilir. Ayrica biiyiikk baraj
projeleri sosyal etki agisindan zorlayici olabilir; yerlesimlerin taginmasi gibi konular
glindeme gelir. Bu nedenle modern baraj projeleri detayli ¢evresel ve sosyal etki
degerlendirmeleri yapilarak planlanmaktadir. Tiirkiye, hidrolik kaynaklar bakimindan
zengin bir lilkedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore tilkenin teorik
hidroelektrik potansiyeli 433 TWh y1l~*, teknik potansiyeli 216 TWh y1l~!, ekonomik
olarak degerlendirilebilir potansiyeli ise 160 TWh yil~' diizeyindedir. TEIAS 1n
Kurulu Giig Raporu — Aralik 2022 dokiimanina gore barajli (23,3 GW) ve akarsu tipi
(8,3 GW) santrallerin toplam1 31,6 GW’lik bir hidroelektrik kurulu giice karsilik
gelmekte; bu kapasite 2023 yilinda elektrik iiretiminin hidrolik paymi yagis
kosullarina bagl olarak yaklasik %15-30 bandinda tutmustur. Keban (1.330 MW,
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1974), Karakaya (1.800 MW, 1987) ve Atatiirk (2.400 MW, 1992) barajlarinin Firat
Nehri tizerinde ardisik olarak isletmeye alinmasi Gilineydogu Anadolu Projesi’nin
sulama ve enerji hedeflerini miimkiin kilmistir. Biiyiik barajlara 2000’lerden itibaren
0zel sektorce gelistirilen ylizlerce orta ve kiiglik nehir-tipi hidroelektrik santrali
eklenmis; TEIAS verilerine gore 2023 sonunda isletmedeki hidroelektrik santral say1si
843’e, toplam kurulu gii¢ ise 32.405 MW’a yiikselmistir. Bu seviye, iilkenin 125 MW
tizerindeki kurulu gii¢ portfdyiiniin yiizde 25,6’sma karsilik gelmektedir (TEIAS,
2024). Hidroelektrik iiretim pay1 yillik yagis rejimine baglh olarak genis bir bantta
dalgalanmaktadir: kurak 2021°de briit elektrik {iretiminin yiizde 18,3’ii hidro
kaynaklardan saglanirken, nispeten yagislt 2019°da pay yiizde 29,1°e kadar ¢ikmustir;
2023’te ise 73,2 TWh’lik iiretimle oran yilizde 21,0 diizeyinde gergeklesmistir (IEA,
2024; TEIAS, 2024). Dolayisiyla hidroelektrik, kurak-yas yil farklarina ragmen
tilkenin diisiik karbonlu iiretim sepetinde en biiyiik tekil kaynagi olusturmaya devam
etmektedir. Hidroelektrik yatirimlari, diislik karbonlu elektrik tiretimi saglamanin yani
sira, baraj rezervuarlar1 sayesinde igme suyu temini, sulama ve tagskin kontrolii gibi
cok yonlii faydalar sunmaktadir. Ote yandan, nehir tipi (run-of-river) HES projelerinin
ekosistem tlizerindeki etkileri yerel diizeyde tartismalara yol agtigindan, balik gegitleri,
can suyu uygulamalart ve g¢evreye duyarli isletme modelleri giderek ©nem
kazanmaktadir. Teknolojik ilerlemeler mikro-HES ve hidrokinetik tiirbinler gibi daha
cevreci secenekleri giindeme getirmistir. Devam eden projelerle birlikte Tiirkiye nin
ekonomik hidroelektrik potansiyelinin 2030°a kadar biiyiik dl¢lide degerlendirilmesi
hedeflenmekte olup, hidroelektrik kaynaklar enerji arz giivenligi ve sebeke esnekligi

agisindan stratejik onemini korumaya devam edecektir (TEIAS, 2024).

Dalga, gel-git ve okyanus akintilarinin potansiyelini kullanan okyanus enerjisi
teknolojileri; dalga enerjisi donistiiriiciileri, gel-git barajlari/akint1 tiirbinleri ve
okyanus termal enerji ¢evrimleri (OTEC) gibi sistemleri kapsar. Kiiresel ¢aligsmalar,
diinya okyanuslarinin teorik dalga-gelgit giiciiniin on terawatt mertebesinde oldugunu;
ancak olgunlagsma stirecindeki teknolojiler nedeniyle ticari olarak isletilen kurulu
giictin 2023 sonunda sadece 534 MW diizeyinde kaldigin1 gdstermektedir
(International Energy Agency — Ocean Energy Systems, 2023). Bu diisiik yayginligin
temel nedenleri; cihazlarin acik deniz kosullarina (firtina, tuzluluk, biyolojik kirlilik

vb.) dayanma gereksinimi, yiliksek 6n sermaye maliyetleri ve enerji basina seyrelen
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LCOE degerleridir. Buna karsin iskocya (EMEC test sahas1), Portekiz (Agucadoura),
Avustralya (Perth Wave Farm) ve Japonya (OIST buoys) gibi iilkeler prototip ve pilot
Olcekte projeler gelistirerek teknolojik fizibiliteyi test etmektedir (European Marine
Energy Centre, 2022). Gel-git enerjisinde Fransa’daki 240 MW’lik Rance Baraji,
Kanada Fundy Korfezi’'ndeki akinti tiirbinleri ve Birlesik Krallik Orkney Adalari
yakinindaki test platformlar1 6ne ¢ikmaktadir (IEA-OES, 2023). Ug tarafi denizlerle
cevrili olmasma ragmen Tiirkiye’nin dalga enerjisi yogunlugu Akdeniz-Ege’de
diisiiktiir; kismen elverigli alanlar Karadeniz bat1 kiyis1 ile Marmara’nin Karadeniz’e
acilan kesiminde yer alir. Hidrodinamik modellemelere dayanan ¢aligmalar, ekonomik
dalga enerjisi potansiyelini =18,5 TWh yil=! olarak tahmin etmektedir. Gel-git
genliginin ¢ok diisiik olmasi, baraj tipi projeleri fizibil olmaktan ¢ikarirken; Istanbul
Bogaz1 gibi giiclii akint1 bolgelerinde kiiciik su-alt1 tiirbini konseptleri zaman zaman
giindeme gelmektedir (TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, 2022). Sonug olarak,
okyanus enerjisi teknolojileri hdlen gelisme asamasinda kabul edilmektedir. Cihaz
dayaniminin artirilmasi, seri liretimle maliyetlerin diismesi ve deniz ekosistemiyle
uyumlu tasarimlar gelistirilmesi halinde dalga-gelgit enerjisinin kiiresel ve ulusal

yenilenebilir portfdydeki pay1 genisleyebilir.

2.3. Giines Enerjisi ve Teknolojileri

Giines, ¢ekirdeginde saniyede =4 x 1026 W’lik enerjiyi hidrojenin helyuma doniistiigii
termoniikleer flizyon reaksiyonlariyla iireten ve Diinya’dan 1 astronomik birim (=150
x 10% km) uzaklikta bulunan bir G2V ana kol yildizidir. Bu reaksiyonlar yildiz
ylizeyinde ortalama 5.780 K’lik (=6.000 K) sicaklik dengesi olusturur. Yayilan
elektromanyetik giiciin yalnizca 2,2 x 107°’u Diinya’nin kesit alanina ulasir; bu aki,
atmosfer disinda ortalama 1.361 W m™2 olarak oOlciiliir ve giines sabiti olarak
adlandirilir. Troposferdeki sogurma-sagilim kayiplari nedeniyle berrak gokyiiziinde
yatay diizleme ulasan anlik radyasyon yaklasik 1.000 W m~?’ye diiser. Uluslararasi
Enerji Ajansi’nin hesaplamalarina gore karalar tizerine <270 dakika (4,5 saat) boyunca
diisen gilines enerjisi, insanligin bir yilda tiikettigi toplam birincil enerjiye denktir; bu
karsilastirma, gilines 1sinimimin biiyiikliigiinii ¢arpict bicimde ortaya koymaktadir

(Duffie & Beckman, 2013; Kopp & Lean, 2011; IEAgency, 2024).
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Glines enerjisi uzun yillardir ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir. Giines 1s181nin
sagladig1 1s1 ve 151k, geleneksel olarak tarimda, konut 1sitmasinda ve aydinlatmada
yararlanilmistir. Teknolojik ilerlemelerle giliniimiizde giines enerjisinden elektrik
tiretimi de biliylik 6nem kazanmistir. Giinesten elektrik {iretmenin baglica iki yolu

vardir:

* Yogunlastirllmig giines enerjisi (CSP) sistemleriyle giines 1sisin1 toplamak ve

buhar tlirbiniyle elektrik tiretmek,
¢ Fotovoltaik (PV) hiicrelerle giines 151g1m1 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmek.

Ayrica pasif glines mimarisi (binalarin tasariminda giines kazancini maksimize etme
prensibi) ile 1sitma ve aydinlatma gibi pek cok alanda gilinesten yararlanilmaktadir
(Can, 2021; Kog¢ & Sayin, 2010). Bugiin giines enerjisi tarimdan sanayiye, ulasimdan
haberlesmeye kadar enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen her alanda kendine kullanim alan
bulmaya baslanustir (Kiipeli, 2005; Can, 2021). Ozellikle fotovoltaik panellerle
dogrudan elektrik iiretiminin yayginlasmasi, kirsal ve kentsel bolgelerde temiz enerji

saglanmasini miimkiin kilmaktadir.

Giines enerjisinin tercih edilmesinin temel nedeni, fosil yakitlara kiyasla temiz ve
yenilenebilir olusudur. Fosil kaynaklarin tiikenme riski ve yakilmalar sirasinda agiga
cikan sera gazlari, iilkeleri alternatif kaynaklara yoOneltmektedir. Glines enerjisi
kullaniminin artmasiyla enerji arz giivenliginin yiikseltilebilecegi ve ithal yakitlara
bagimliligin azalacagi vurgulanmaktadir. Tiirkiye, konumu itibariyla yiiksek gilines
enerjisi potansiyeline sahip bir iilkedir (Varinca & Goniillii, 2006; Yolcan & Kose,
2020).

Tiirkiye’nin cografi konumu, {ilkeyi yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip
kilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Glines Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) verilerine gore ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat
yil=!' (=7,5 saat glin™") olup, ortalama giinliik global radyasyon 4,18 kWh m~2 giin™!
diizeyindedir; bolgesel dagilimda Giineydogu Anadolu yaklasik 1.460 kWh m=2 y1l™*
ile en yliksek, Karadeniz ise ~1.120 kWh m~2 y1l~" ile en diisiik 151n1ma sahiptir (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).
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Fotovoltaik kurulumlardaki ivme de bu potansiyeli yansitmaktadir: IRENA’nin
“Renewable Capacity Statistics 2024” raporu, Tiirkiye’nin giines elektrigi kurulu
giiciiniin 2023 y1l1 sonunda =12 GW (12 015 MW) seviyesine ulastigini ve tiim illerde
giinesten elektrik tretildigini gostermektedir; bu deger 2018’e gore yaklasik li¢ kat
artts anlamina gelmekte ve giinesin ulusal elektrik karmasindaki paymin hizla

yiikseldigini teyit etmektedir (International Renewable Energy Agency, 2024).

Giines enerjisi, yenilenebilir nitelikte olusu ve kullanim sirasinda dogrudan sera gazi
salim1 yaratmamasi1 nedeniyle temiz kaynaklar arasinda yer alir. Yasam dongiisii
analizleri, sebekeye entegre kristal-silisyum fotovoltaik (PV) sistemlerden elde edilen
her 1 kWh elektrik tiretiminin, kdmiirle ¢alisan santrallere kiyasla ortalama ~0,6 kg
CO2-eq emisyon azaltimi sagladigini gostermektedir (Riistemli ve digerleri, 2013).
Yakat girdisi gerektirmemesi, PV teknolojilerinin isletme-bakim maliyetlerini oldukca
diisiik seviyelere indirir; dolayisiyla giines enerjisi, disa bagimli fosil yakat ithalatini
azaltarak enerji arz giivenligine katki sunar (Varinca & Goniillii, 2006; Cay, Yaz &
Altin, 2021). Ayrica modiiler yapisi sayesinde birkag vatlik taginabilir cihazlardan ¢ok
megavathik gilines tarlalarina kadar 6lceklenebilir ve sebekeden uzak yerlesimlerin

elektrifikasyonunda etkin bir ¢ézlim sunar.

Bu avantajlarina karsin giines enerjisi bazi teknik ve ekonomik kisitlar barindirir.
Oncelikle kaynagin dogas1 geregi iiretim kesintilidir; geceleyin veya yogun bulut
ortiisiinde gii¢ ¢ikist sifira iner. Bu dalgalanmay1 yonetmek icin enerji depolama
sistemleri veya esnek sebeke baglantilar1 gereklidir. Ikinci olarak, biiyiik 6lcekli
fotovoltaik santraller nemli yiizey alani ister; arazi temini, 6zellikle tarim arazileri ya
da hassas ekosistemlerde cevresel-sosyal tartismalar dogurabilir. Ugiincii olarak, ilk
yatirim maliyeti klasik termik santrallere gore hala yiiksektir; kurulum 6ncesi sermaye
finansman biiylik projelerde kritik estir. Son olarak, cografi ve mevsimsel degiskenlik
tiretilebilir enerjiyi belirgin bigimde etkiler; Tiirkiye’de Gilineydogu Anadolu’da y1llik
spesifik Uretim 1.500 kWh kWp™' diizeyine c¢ikarken Karadeniz’in kuzey
yamaglarinda 1.000 kWh kWp~"nin altina diisebilir. Bu nedenle ekonomik fizibilite
yerel radyasyon verilerine dayali detayli on etiit gerektirir (Riistemli ve digerleri,

2013).
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Teknolojik gelismeler, 6zellikle fotovoltaik hiicre mimarilerindeki verim artislar1 ve
iiretim Olgeginin biiylimesi sayesinde, giines elektriginin seviye-esdeger maliyetini
(LCOE) on yil 6ncesine gore %89 oraninda diigiirmiistiir; IRENA’nin 2023 maliyet
raporuna gore yeni kurulan biiyiik 6l¢ekli PV santrallerinin kiiresel ortalama LCOE
degeri 0,049 USD kWh™' diizeyine inmis ve fosil yakitli esdegerlerinin altina
gerilemistir. Bu egilim, 2015 Paris Anlasmas1 kapsaminda belirlenen kiiresel < 2 °C
hedefi dogrultusunda iilkelerin yenilenebilir enerji yatirimlarin1 hizlandirmalarinda
kilit rol oynamaktadir (International Renewable Energy Agency, 2024; United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), 2016).

Tiirkiye’de sektor, diizenleyici tesviklerle benzer bir ivme yakalamistir. Ozellikle 2
Kasim 2013 tarihli ve 28809 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Y&netmelik”, 1 MW’a (daha sonra 5 MW’a) kadar projeler igin
basitlestirilmis prosediir ve cazip tarife garantileri taniyarak orta Olgekli GES
yatirimlarini tetiklemistir. Kurumsal yap1 da giiglenmis; Uluslararas1 Glines Enerjisi
Toplulugu’nun Tiirkiye Boliimii olan GUNDER 1992°de kurulmus, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii diizenli 15mim &lgiimlerine baslamis ve 1980°lerden itibaren Elektrik Isleri
Etiit Idaresi pilot PV projelerini yiiriitmiistiir. Bu cabalarin sonuglar1, 2020 sonrasi
hizl1 kapasite artis1 ve yerli teknoloji gelisiminde acik¢a goriilmektedir. Sonug olarak
giines enerjisi, sahip oldugu muazzam potansiyel ve cevresel avantajlar nedeniyle
giinlimiiziin ve gelecegin en dnemli yenilenebilir kaynaklarindan biri goriilmektedir.
Giines teknolojilerinin gelistirilmesi ve yayginlagmasi, siirdiiriilebilir enerji gelecegi
icin kritik onemdedir. Bu baglamda fotovoltaik sistemler ve bilesenleri, asagidaki alt

basliklarda ayrintili bigimde incelenmektedir.

2.3.1. Fotovoltaik (FV) hiicrelerin temel ¢aligma prensipleri

Fotovoltaik (FV) etki ilk kez 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond
Becquerel tarafindan gozlemlenmistir; Becquerel, 151k alan bir elektrolit hiicresine
daldirdig1 iki elektrot arasinda elektriksel potansiyel farki olustugunu rapor etmistir.
“Fotovoltaik™ s6zciigii ise Yunanca photos (151k) ile Alessandro Volta’nin soyadindan
tiiretilen voltaic (gerilim iireten) terimlerinin birlesiminden tiiremistir (Ayan Izmirli,

2018). FV doniistim, yariiletkenler lizerindeki foton sogurulmasi sonucu elektron-
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delik ciftlerinin olugsmasi ve p-n eklemindeki yerlesik elektrik alanla ayristiriimasi
ilkesine dayanir. Bu laboratuvar meraki, 1954’te Bell Laboratuvarlari arastirmacilar
Chapin, Fuller ve Pearson’in =%6 verimli ilk pratik silikon gilines hiicresini
gelistirmesiyle miihendislik uygulamalarina tasinmis ve modern FV endiistrisinin

temellerini atmistir (Ayan Izmirli, 2018; Perlin, 1999).

Bir fotovoltaik (FV) hiicrem (yaygin adiyla gilines pili) 151k fotonlarini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari-iletken bir p-n diyotudur. En yaygin hiicre
malzemesi kristal silisyum olmakla birlikte kadmiyum telliir, bakir-indiyum-galyum-
selenid gibi ince film yapilar ile perovskitler gibi yeni-nesil bilesikler de arastirma-

gelistirme agamasindadir.

FV etkinin temeli, yari-iletkende sogurulan bir fotonun elektron-delik ¢ifti (e=/h*)
olusturmas1 ve p-n eklemindeki yerlesik elektrik alan aracilifiyla bu tasiyicilarin
ayrilmasidir. Yeterli enerjiye sahip bir foton, elektronu valans bandindan iletim
bandina yiikselterek geride pozitif yiiklii bir delik birakir; eklem bolgesindeki elektrik
alan elektronu n-tipi, deligi p-tipi bolgeye siiriikler ve hiicrenin 6n (negatif) ile arka
(pozitif) kontaklar1 arasinda potansiyel farki yaratir (Jordan & Kurtz, 2013; Nowak,
2005). Bu iki kontak harici bir devreyle birlestirildiginde kapanan devrede siirekli
dogru akim akar; 151k akisi siirdiikge yiik akis1i devam ederek elektrik iiretimi saglanir

(Kiipeli, 2005).

Kristal-silisyum giines hiicreleri, karsit iletkenlik tiplerine sahip iki yariiletken
katmandan olusur: n-tipi katman fosfor (P) gibi besvalansli atomlarla hafifce
doplenerek serbest elektron yogunlugunu artirir; p-tipi katman ise bor (B) gibi
ticvalansli dopantlarla elektron boslugu (delik) hakim bir bolgeye doniistiiriiliir. Bu
kontrollii katkilama islemi, iki katmanin birlesim sinirinda iyonlagmis dopantlardan
kaynaklanan bir uzay-ylk bolgesi ve yerlesik elektrik alan olusturur; alan, 11k
sogurulmastyla olusan serbest elektronlari n-tarafina, delikleri p-tarafina siiriikleyerek
tek yonlii akis saglar. Boylece p-n eklemi, 151k etkisiyle gerilim {ireten dogrultucu bir

diyot islevi kazanir (Green, 2003; Sze, Li & Ng, 2021).

Bir FV hiicrenin elektrik iiretmesi i¢in fotonlar1 sogurup elektron-delik ¢ifti yaratacak

bir yariiletken, bu tastyicilart ayiracak dahili elektrik alan ve tasiyicilarin harici
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devreye toplanmasini saglayacak on/arka metal kontaklar gereklidir. Yaklasik 1,12
eV bant araligiyla silisyum (Si), goriinlir tayfin biiyiik kismint sogurur; tam giines
1isitmmminda tipik bir kristal-Si hiicre agik-devre gerilimi =0,60 V, kisa-devre akim
yogunlugu ~35 mA cm~2 ve doldurma faktorii %70-80 araliginda degerler gosterir.
Maksimum gii¢ noktasi P,,;,, Voc X [g¢ lrlinliniin doldurma faktoriiyle ¢arpimina
esittir; spektral haritalanan dis kuantum verimi ise dalga boyuna bagl foton-akim

doniisiim etkinligini tanimlar ve hiicre tasariminin opto-elektronik kalitesini ortaya

koyar (Luque & Hegedus, 2011; Green, 2003).

Gilines hiicresi verimi, diisen 1smim giicliniin ne kadarmin elektrik giiciine
doniistiiriilebildigini  ifade eder. Tek-kristal silisyum hiicrelerde laboratuvar
diizeyindeki en yiiksek verim %26,1’e ulagmistir. Seri iiretimde ise pasivated-emitter-
rear contact (PERC) ve hetero-junction (HJT) gibi tasarimlarin yayginlagsmasiyla ticari

hiicre verimleri %15-22 bandina oturmustur.

Tek eklemli (single-junction) yariiletkenlerin teorik iist smirin1  belirleyen
Shockley—Queisser analizi, bant aralifi optimizasyonunda dahi verimin =~%33’i
asamayacagini gosterir; kayiplar yiiksek enerjili fotonlarin 1siya donlismesi ve diisiik
enerjili fotonlarin absorbe edilememesinden kaynaklanir (Shockley & Queisser,
1961). Yine de yansima onleyici kaplamalar, arka yiizey pasivasyonu ve iletken ag
tasarimindaki ilerlemeler pratik verimleri her bes yilda =%0,3; 0,5 mutlak artigla

yiikseltmeye devam etmektedir (Green ve digerleri, 2018).

Tek bir kristal-Si hiicre, standart test kosullarinda (AM1.5G, 1 000 W m~2, 25 °C)
~0,5 V acik-devre gerilimi ve birkag watt diizeyinde gii¢ saglayabilir; dolayisiyla
hiicreler seri-paralel baglanarak modiil (panel) olusturulur. 36 hiicre seri baglanti,
nominal 18 V; 60 hiicre ise =30 V panel gerilimi iiretir. Panel akimi 1sinim
yogunluguyla dogru orantili artarken, sicaklik yiikseldik¢ce gerilim azaldigindan
toplam gii¢ diiser; bu nedenle ger¢ek uygulamalarda konvektif havalandirma veya

aktif sogutma stratejileri 6nerilir (Dragomir ve digerleri, 2010).

Ozetle fotovoltaik hiicreler, yariiletkenlerin foton enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme

prensibiyle c¢alisirlar. Tek hiicre smirli elektrik {irettiginden, birden ¢ok hiicre
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birlestirilerek modiiller olusturulur. Sonraki alt baslikta, fotovoltaik hiicrelerin

malzemelerine ve teknolojilerine gore tiirleri detayl incelenmektedir.

2.3.2. Fotovoltaik hiicre tirleri

Fotovoltaik hiicreler kullandiklar1 malzemeye ve teknolojiye gore siniflandirilir.
Gelistirildikleri donem ve yapiya gore genelde birinci nesil, ikinci nesil ve {igiincii
nesil olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar. Birinci nesil hiicreler geleneksel kristal silikon
teknolojisine dayanirken, ikinci nesil hiicreler ince film yariiletken malzemeler
kullanir. Ugiincii nesil hiicreler ise organik, perovskit ve ¢ok eklemli tasarimlar gibi
yenilik¢i teknolojileri kapsar. Alternatif olarak hiicreler, kullanilan malzemeye gore
inorganik (silikon, GaAs, CdTe, CIGS vb.), organik (polimer, boya duyarli vb.) ve
hibrit (organik-inorganik perovskit gibi) biciminde de siniflandirilabilir (Razykov ve

digerleri, 2011). Asagida fotovoltaik hiicre tiirleri nesil bazinda 6zetlenmistir.

Birinci nesil fotovoltaik hiicreler, yiliksek safliktaki kristal silisyumdan tiretilen ve PV
pazarmin bugiin =%90’1in1 olusturan geleneksel giines pilleridir (Fraunhofer ISE,
2024). Kristal-Si hiicreler iki ana tipe ayrilir: monokristal ve polikristal. Monokristal
hiicreler, Czochralski yontemiyle biiytitiilen tek kristal silindirlerden ince dilimler
halinde kesilir; tek-tane yapist sayesinde kristal kusurlar1 azdir. Buna karsilik
polikristal hiicreler, ergitilmis silisyumun blok kaliplarda sogutulmasiyla elde edilen
cok-taneli yapiya sahiptir ve imalat hatt1 daha basit oldugu icin maliyet avantaji sunar

(Luque & Hegedus, 2011).

Kristal yapinin saflig1 verime yansimaktadir: laboratuvar ortaminda monokristal Si
hiicre verimi %?26,1 ile rekor diizeye ulasirken, polikristal Si hiicreler birkag yiizde
puan geride kalmaktadir (Green ve digerleri, 2018). Seri iiretimde monokristal
paneller, esdeger giicli saglayan polikristal panellere kiyasla yaklasik %1-2 daha
kiictik alan kaplar ve yliksek sicaklikta gerilim kayb1 biraz daha diistiktiir (Razykov ve
digerleri, 2011). Buna karsin polikristal modiillerin 6zgiil maliyeti genellikle daha
disiiktiir (Luque & Hegedus, 2011).

Tek eklemli (single-junction) silikon hiicreler i¢in teorik verim sinir1 =%33 ile

Shockley—Queisser limiti olarak tanimlanmistir; yiliksek enerjili fotonlarin fazla
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enerjisinin 1stya doniismesi ve bant aralifindan diisiik enerjili fotonlarin
sogurulamamasi temel kayip mekanizmalarini olusturur (Shockley & Queisser, 1961).
Yine de endiistride PERC, arka yiizey alan temasl (PERT) ve yiizey pasivasyonlu
yapilar gibi yenilikler sayesinde ticari hiicre verimleri %15-22 araligina yiikselmis,

modiil dmiirleri 25-30 y1l garanti altina alinmistir (Li ve digerleri, 2016).

Ikinci nesil fotovoltaik teknolojiler, 1970’lerin sonunda laboratuvar olgeginde
gelistirilen amorf-silisyum (a-Si) filmlerle baglayarak giliniimiizde ¢at1 {istii ve biiyiik
arazi santrallerinde kullanilan ince film hiicrelere evrilmistir (Luque & Hegedus,
2011). Bu hiicrelerde kristal Si yerine a-Si, kadmiyum telliiriir (CdTe) veya bakir-
indiyum-galyum-selenit (CIGS) gibi yariiletkenler mikrometre mertebesinde cam,
metal ya da polimer ylizeylere kaplanir; boylece malzeme kullanimi ve enerji girdisi
kristal Si proseslerine gore belirgin 6l¢iide azalir (Fthenakis & Kim, 2011). Endiistriyel
Olgekte CdTe ve CIGS hatlar1 gelistirilmis ve 2023 itibariyla seri iiretim modiil
verimleri %7-15 aralifina yerlesmistir; laboratuvar rekorlar1 ise CdTe’de %22,1 ve
CIGS’te %23,6 degerlerine ulasmistir (Green ve digerleri, 2018). ince filmler, kristal
Si’ye kiyasla yiiksek sicaklikta ve diisiik 151n1m kosullarinda daha kii¢iik verim kaybi
gosterir (Luczko ve digerleri, 2018). Mekanik esneklikleri sayesinde yari-seffaf a-Si
panellerin bina cephe camlarina entegre edilerek hem elektrik {iretip hem de giinisig1
kontrolii saglamasi, bina-entegrasyon uygulamalarinda 6ne ¢ikan bir 6rnektir (Peng,
Lu & Yang, 2013). Bununla birlikte CdTe hiicrelerdeki kadmiyum igerigi ve CIGS
yapilarinda indiyum-galyum gibi nispeten nadir elementlere bagimlilik, tedarik zinciri
ile gevre-saglik tartismalarini glindemde tutmaktadir (Fthenakis, 2009). Yine de diisiik
Ozgiil maliyetleri ve biiylik alanlara kolay kaplanabilir olmalari, ince film
teknolojilerini mega-watt Olgekli santrallerden esnek elektroniklere kadar genis bir

uygulama yelpazesinde cazip hale getirmektedir (IEA PVPS, 2023).

Uciincii nesil fotovoltaik teknolojiler, organik/ polimer, boya-duyarli (DSSC),
kuantum noktali, metal-halojen perovskit ve ¢ok eklemli (multi-junction) hiicre
mimarilerini kapsar; bu grup ya verim sinirlarini yukari tagima ya da silisyumdan daha
diisiik tiretim maliyeti hedefiyle gelistirilmektedir (Razykov ve digerleri, 2011).
Perovskit tabanli hiicreler laboratuvarda yalnizca on yil i¢inde %26,1 tek-eklem

rekoruna ve perovskit-Si tandem yapida %28,6 modiil verimine ulasarak hizli ilerleme
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kaydetmis; ancak kararlilik ve kursun igerikli bilesimler ticari dlgekli uygulamaya
geciste baslica engeller olmaya devam etmistir (Green ve digerleri, 2024). Esnek baski
teknikleriyle {iretilebilen organik fotovoltaikler %8-12 verim ve hafiflik avantaji
sunsa da Omiir kisitlar1 nedeniyle halen nis uygulamalarda degerlendirilmektedir
(Razykov ve digerleri, 2011). Ug eklemli GalnP/GaAs/Ge hiicreler ise
yogunlastirilmis 151k altinda %46,0 seviyesine varan donilisim verimleriyle rekor
sahibidir; yliksek saflikta epitaksiyel biiylime ve maliyetli III-V bilesikler
gerektirdiginden bu teknoloji, agirlikli olarak uzay uydularinda ve konsantre giines
santrallerinde kullanilmaktadir (Kurtz & Geisz, 2010). Bu yenilik¢i tasarimlar
lizerinde siirdiiriilen Ar-Ge c¢aligmalart -0zellikle perovskit-silikon tandem
kombinasyonlari- tek-eklem Shockley-Queisser sinirinin Otesine gecebilecegimizi
gostererek fotovoltaik teknolojide yeni bir donemin kapisini aralamaktadir (Green ve

digerleri, 2024).

Ozetle, giiniimiizde fotovoltaik endiistrisinde en yaygin teknoloji birinci nesil kristal
silikon hiicrelerdir. Ikinci nesil ince filmler belirli avantajli nislerde kullanilmakta,
iclincli nesiller ise yilikselen arastirma konularidir. Hiicre teknolojilerindeki bu

cesitlilik, farkli uygulamalar i¢in en uygun ¢6ziimii se¢gme olanagi sunmaktadir.

2.3.3. Fotovoltaik sistem bilesenleri

Fotovoltaik bir giic sistemi, giines 151811 elektrige doniistiirmek i¢in uyum iginde

calisan ¢esitli elemanlardan meydana gelir. Baslica bilesenler;
¢ Giines panelleri (PV modiiller),

e Inverterler (eviriciler),

* Montaj/tasiyict yapilar

¢ Elektriksel baglanti ekipmanlar1 (kablolar, konnektorler, koruma elemanlari)

olarak siralanabilir.

Sistem yapisina gore ozellikle sebekeden bagimsiz PV sistemlerde ayrica sarj kontrol

cthazi ve akii (batarya) gibi ek elemanlar da bulunabilir. Giines panelleri, glines 151811
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dogru akim elektrige ¢eviren kaynaklardir; inverterler bu dogru akimi alternatif akima
dontstiirerek sebekeye veya AC yiiklerine uygun hale getirir. Tasiyict yapilar,
panelleri uygun agiyla giinese doniik sabitleyerek maksimum i1simnim toplamalarini
saglar. Kablolar ve baglant1 ekipmanlar: ise iiretilen elektrigin giivenli ve verimli

taginmasini, sistemin korunmasin1 miimkiin kilar (Cegen, 2022).

PV sistemler sebekeye bagl (on-grid) veya sebekeden bagimsiz (off-grid) olabilir.
Sebekeye bagl sistemlerde iiretilen elektrik inverter vasitasiyla dogrudan genel
elektrik sebekesine verilir; net 6l¢iim veya benzeri mekanizmalarla ihtiyac fazlasi
enerji sebekeye satilabilir. Bu tip sistemlerde akii bulunmaz; giines enerjisi
yetmediginde elektrik otomatik olarak sebekeden cekilir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde ise sebeke baglantis1 yoktur; giinesten lretilen fazla enerji akiilerde
depolanir ve giines olmadiginda (gece veya bulutlu hava) bu depolanan enerji
kullanilir. Bu sistemlerde sarj regiilatorii (sarj kontrol cihazi) ve akii grubu temel ek
bilesenlerdir. Ayrica giinlimiizde hibrit sistemler de yayginlasmaktadir: Hem sebekeye
bagli olup hem de akii bulunduran bu sistemler, elektrik varken sebekeyle senkron
calisir, ancak sebeke kesilirse akiileri devreye alarak kesintisiz giic saglarlar (IEA

PVPS, 2023).

Fotovoltaik sistem tasariminda bilesenlerin dogru boyutlandirilmasi ve birbiriyle
uyumu kritik 6neme sahiptir. Toplam panel giicli se¢ilen inverter kapasitesiyle dengeli
olmalidir; inverterin giris gerilim araligi panel dizilerinin gerilim degerleriyle
ortiismelidir. Keza kablolarin kesiti akima uygun seg¢ilmeli, gerilim diisiimii kabul
edilebilir siirlarin altinda tutulmalidir. Her ekipmanin teknik 6zelligi (gii¢, gerilim,
akim, vs.), sistemin genel verimini ve giivenligini etkiler (Messenger, 2018). Asagida
PV sistemlerin temel bilesenleri tek tek ele alinarak islevleri ve onemli 6zellikleri

agiklanmaktadir.

Gilines Panelleri (Fotovoltaik Modiiller): Giines panelleri, PV sistemlerin elektrik
tiretiminden sorumlu temel birimleridir. Bir panel, birbirine seri/paralel bagh ¢ok
sayida giines hiicresinden olusur. Tek bir hiicre ancak siirli gerilim (=0,5 V)
tiretebildiginden, hiicreler seri baglanarak gerilim ytikseltilir; akimi artirmak i¢in de
paralel baglama yapilir. 60 adet kristal silikon hiicrenin seri baglantisiyla =30 V

gerilim iireten bir modiil elde edilir. Giintimiizde tipik bir PV modiil 60 veya 72 hiicre
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igerir ve =250—400 W tepe giiciindedir. Yeni yarim hiicre teknolojili panellerde hiicre
sayis1 120 veya 144’e cikarilarak 500 W iizeri gli¢ c¢ikislart miimkiin olmustur
(Giizelbay, 2024). Paneller monokristal veya polikristal hiicrelerden imal edilebilir.
Monokristal paneller genellikle tekdiize koyu mavi-siyah goriiniimde olup
polikristallere kiyasla bir miktar daha yiiksek verim sunar; polikristal panellerin
hiicreleri ise yapilar1 geregi mavinin tonlarinda kristal desenlidir. Ayrica kristal silikon
disindaki malzemelerle iiretilen ince film paneller de vardir. Ince film modiillerin
verimi diisiik olsa da (%7-15), genis yiizeyli ve esnek uygulamalar ile bina

entegrasyonunda kullanilabilmektedir (Tag¢i08lu, 2015).

Bir PV modiiliin yapisi, 6n yiizeyde temperli cam, arka ytlizde koruyucu tabaka (tedlar
film) ve hiicrelerin her iki tarafinda yapiskan plastik tabakalar (EVA) i¢eren lamine
bir sandvi¢ seklindedir. Hiicreler seri baglanarak iletken seritlerle birbirine lehimlenir
ve cam-EVA-hiicre-EVA-arka tabaka katmanlar1 vakum altinda birlestirilir. On cam,
diisiik demir igerikli temperlenmis cam olup maksimum 151k gegirimi ve g¢evresel
dayanim saglar. Cergeve genellikle alliminyumdur ve modiiliin mekanik saglamligini
temin eder. Panel arkasindaki baglant1 kutusu iizerinden modiiliin pozitif ve negatif
uclarina baglanti yapilir. Modiiller fabrikada flag testine tabi tutularak gii¢ ve elektrik
karakteristikleri 6lgiiliir; bu veriler modiil etiketinde standart test kosullar: (STC: 1000
W/m?, 25°C hiicre sicakligi, AM1.5 spektrumu) i¢in belirtilir (Y1lmaz, 2013).

Giines panelleri tirettikleri dogru akimi kablolar ve konnektorlerle invertere veya sarj
regiilatoriine iletir. Birden ¢ok panel seri baglanarak bir panel dizisi (string)
olusturulur. Seri baglama gerilimi panel sayisi oraninda artirir, akim ise en zayif panel
akimi kadar olur. Hedef giice ulasmak icin birden fazla dizi paralel baglanabilir.
Paralel baglama akimlar1 toplar, gerilim aym kalir. Bu seri-paralel kombinasyonlarla
yiizlerce panelden megawatt mertebesinde gii¢ elde edilebilir. Panel baglantilarinda
yaygin olarak MC4 konnektorleri kullanilir; bu standart fisler yalniz dogru polaritede

birbirine gecerek kilitlenir ve su gecirmez baglant1 saglar (Kélemenoglu, 2024).

Panellerin performansi iizerine diisen 1s1mim siddeti ve hiicre sicakligiyla degisir.
Isinim arttikga modiil akimi ve giicii artar. Ote yandan hiicre sicakhig: yiikseldikge
modiil gerilimi azalir, gii¢ diiser. Tipik bir kristal silikon panelde sicaklik her +1°C

arttiginda giicte ~%0,4 azalma olur. Bu yiizden panellerin hava akimina agik montaji
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ile asir1 1sinmalart Onlenir. Panel ylizeyindeki kirlenme de verimi diisiiriir; zamanla
biriken toz, polen vb. hiicrelere gelen 1511 engelleyerek iiretimi azaltir. Diizenli
temizlik yapilarak ozellikle kuru ve tozlu bolgelerde %5—-10’lara varan iiretim
kayiplar1 onlenebilir. Yagmur kismen temizlik saglasa da inatg1 kirlerin oldugu

ortamlarda periyodik yikama gerekir (Shakarchi, 2022).

Kismi golgelenme, PV panellerde 6nemli bir verim kaybi ve isinma (hot-spot)
sebebidir. Bir dizi i¢inde tek bir panel golgede kalirsa, akim diislisi nedeniyle tiim
dizinin giiciinii sinirlar. Bunu engellemek icin panellerde bypass diyotlar1 bulunur.
Golgelenen panel akim tiretemediginde diyot devreye girer ve akim paneli “bypass”
ederek dizinin geri kalanindan akmaya devam eder. 60 hiicreli bir panelde genellikle
her 20 hiicrelik kisim i¢in bir bypass diyodu vardir; boylece panelin kiigiik bir boliimii
gblgelense bile ilgili hiicre grubu devre dis1 birakilir, diger kisimlar {iretime devam
eder. Bypass diyotlar1 golgelenme etkisini azaltir ancak yine de iiretim diiser;
dolayisiyla  sistem  tasariminda  panellerin  golgelenmeyecegi  sekilde

konumlandirilmasi esastir (Giizelbay, 2024).

Gilines panelleri uzun Omiirlii ekipmanlardir. Cogu ftiretici 25 yil sonunda panel
giicliniin en az %80’ini koruyacagini garanti eder. Saha tecriibeleri, kaliteli panellerin
3040 yil calisabildigini gostermektedir. Yillar iginde panellerin ¢ikisinda (ilk
yil %2-3, sonraki her y1l =%0,5 azalma gibi) hafif diislisler olur. Ancak bu 6ngoriilen
bir degradasyon siirecidir. Paneller mekanik olarak da dayanikli olmalidir: Standart
testlere gore 25 mm ¢apinda dolu tanesini 80 km/sa hizla hasarsiz karsilamali, yiiksek
rliizgar ve kar yiiklerine dayanmalidir (IEC 61215). Sonug olarak, dogru kullanilan
gilines panelleri onlarca yil elektrik iireterek PV sistemlerin belkemigini olusturur
(Ahmed, 2024). Ayrica PV endiistrisinde c¢ift ylizeyli (bifacial) paneller de
yayginlasmaktadir. Bu panellerin arka yiizii de aktif olup ¢evreden yansiyan 15181
sogurur. Ag¢ik renk zemin iizerinde kurulu bifacial paneller, tek yiizlii panellere
gore %5—15 daha fazla enerji iretebilir. Bu nedenle gilines tarlalarinda ve takip

sistemlerinde bifacial modiiller tercih edilmeye baslanmistir.
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Sekil 2.3. Giines panelleri (PV modiiller).

Inverter (Evirici) Teknolojileri: Giines panelleri dogru akim (DC) iiretir; oysa sebeke
ve elektrikli cihazlar icin alternatif akim (AC) gerekir. Inverterler, PV sistemlerde
iiretilen DC elektrigi istenen genlik ve frekansta AC’ye doniistiiren gii¢ elektronigi
cihazlaridir. Sebekeye bagl sistemlerde inverterler, dagitim sebekesi ile senkronize
calisip iiretilen AC giicii sebekeye iletir. Off-grid sistemlerde ise inverter, adadaki AC
yiikleri beslemek iizere kendi basina bir AC referans olusturur. Inverterler dogrudan
elektrik iiretmez; ancak PV sistemin merkezinde yer alarak iiretilen giiciin

kullanilabilir hale gelmesini saglarlar (Yilmaz, 2013).
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Bir PV inverterinin ana islevleri DC-AC doniisiim, maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) ve sebeke kosullarini saglamadir. MPPT o6zelligi, panellerin anlik akim-
gerilim karakteristigini tarayarak en yiiksek giic noktasinda ¢alismasini temin eder.
Boylece degisken 1sinim kosullarinda bile panellerden azami gii¢ ¢ekilir. Giinlimiiz
inverterleri %97-99 verimlilige ulasmistir; IGBT gibi hizli anahtarlama elemanlar:
sayesinde doniisiim kayiplari ¢ok diisiiktiir. Inverterin iirettigi AC dalga formu sebeke
kalitesine ¢ok yakindir. Sebeke baglantili inverterler, sebekedeki gerilim ve frekansi
siirekli izler ve buna kilitlenerek enerji basar. Sebeke kesilirse, anti-adalanma
korumasi geregi inverter kendini kapatir ve sebeke gelene kadar enerji liretmez. Bu,
giivenlik agisindan zorunludur Elektrik kesikken inverterin hatt1 beslemesi tehlike

yaratir (Giirleyen, 2012).

Inverterler gii¢ kapasitesi ve tasarim mimarisine gore simiflandirilir. Biiyiik GES’lerde
merkezi inverter kullanimi yaygindir; tiim panellerin DC ¢iktis1 tek bir noktada
toplanip 500 kW veya 1 MW’lik merkezi invertere verilir. String inverterler orta
Olcekli (5—-100 kW) cihazlar olup her biri belirli sayida panel dizisini yonetir; bir
santralde ¢ok sayida string inverter kullanilarak modiiler bir diizen kurulur. Mikro-
inverterler ise her panelin arkasina takilan kiiclik (=250-300 W) cihazlardir, panel
bazinda DC-AC doniisiimii yaparlar. Merkezi inverterler yiiksek gilic yogunlugu ve
diisiik birim maliyet avantajina sahip olsa da tek bir ariza tiim sistemi etkiler; string
inverterlerde ariza etkisi lokal kalir. Bu nedenle ariza tolerans1 ve bakim kolaylig
acisindan string inverterler avantajli goriiliir (Kélemenoglu, 2024). Mikro-inverterler
farkli yonelimli panelleri bagimsiz yonetebilmek ve panel bazinda izleme yapabilmek
acisindan ev catilarinda yaygindir; ancak biiyiik tesislerde maliyet engeli nedeniyle

pek kullanilmaz.

Inverterlerin teknik &zellikleri arasinda DC giris gerilim araligi, AC ¢ikis giicii, verim
egrisi, MPPT sayis1 ve sebeke uyumu sayilabilir. 100 kW’lik {i¢ fazli bir string inverter
200-1000 V DC giris araligina ve 10 adet bagimsiz MPPT girisine sahip olabilir. Bu,
farkli acilardaki dizi gruplarinin ayr izlenebilmesini saglar. inverterler sebekeye
uygunluk i¢in ¢esitli koruma ve kontrol fonksiyonlarini da igerir. Asir1 gerilim-frekans
durumlarinda kendini kapatma, gerektiginde sebekeye reaktif giic saglayabilme gibi
ozellikler ulusal sebeke sartnameleriyle uyumlu olmalidir (Kangal, 2008).
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Inverter cihazlari tipik olarak dis ortama dayanikli IP65 muhafazada iiretilir ve
duvar/ayak iizerine monte edilir. Yiiksek giiclii merkezi inverterler konteyner tipi
kabinlerde veya 6zel odalarda barindirilirken string inverterler sahada panel dizilerine
yakin dagitilir. Boylece DC kablo boylar1 kisalir, AC tarafta daha az kayipla gii¢
tasinir. Inverterler sogutma ihtiyacina gére fanli (aktif) veya dogal sogutmali olabilir.
Calisirken  1s1 dretirler, bu nedenle golgede konumlandirilmalart  ve

havalandirmalarimin iyi olmas1 énemlidir (Cayir & Ozbay, 2023).

Sonug olarak, inverter se¢imi PV sistem performansi ve giivenilirligi agisindan kritik
bir karardir. Yiiksek verimli, dogru boyutta ve sebekeyle uyumlu bir inverter,
panellerden gelen enerjinin en iyi sekilde degerlendirilmesini ve sisteme emniyetle

aktarilmasini saglar. Modern inverterler uzaktan izleme, akilli sebeke uyumu gibi ek

ozelliklerle donatilarak PV sistemleri daha verimli ve etkilesimli hale getirmektedir.

Sekil 2.4. Inverter.

Montaj ve Tastyict Sistemler: Giines panellerini uygun acgida sabitlemek igin
kullanilan yapilar montaj/tasiyict sistemler olarak adlandirilir. Bu yapilar, panelleri

catilara, cephelere veya araziye giivenli bicimde monte ederek yillarca gevresel
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kosullara dayaniklilik saglar. Tasiyict konstriiksiyonlar ¢gogunlukla aliiminyum veya
galvanizli celik profillerden imal edilir ve paslanmaya karsi direnclidir (Tokabas,

2005).

Kurulum tipine gore farkli montaj ¢oziimleri gelistirilmistir. Cati iistii kurulumlarda,
paneller binalarin ¢atilarina 6zel aparatlarla sabitlenir. Diiz ¢atilarda panellerin altina
licgen ayaklar konarak istenen egim agisi olusturulur; egimli ¢atilarda kiremit altina
yerlestirilen baglant1 ayaklari ile ray profilleri sabitlenip paneller ¢atiya yakin monte
edilir. Cati montajinda su yalittmina zarar vermemek ve riizgir yiiklerine kars
saglamlik temel esastir. Arazi tipi kurulumlarda ise paneller agik arazide zemin {izerine
insa edilen raf sistemlerine takilir. Bu raflar ¢akilan ¢elik kaziklar veya beton kaideler
tizerinde durur. Paneller genelde yerden 0,5-2 m ytiksekte belirli egimle dizilir. Siralar
arasinda golgelenmeyi 6nleyecek mesafe birakilir; mesafenin hesaplanmasinda cografi
enlem ve panel agis1 dikkate almir. Ornegin 30° egimli paneller igin ardisik siralar
aras1t mesafe, panel yiiksekliginin birkag kati alinarak kigin diisiik glines agisinda dahi

golge diismemesi saglanir (Yildiz, 2020).

Panel egimi ve yonelimi, enerji iiretimini dogrudan etkilediginden montaj tasariminin
kritik bir pargasidir. Maksimum yillik iiretim i¢in paneller kuzey yarimkiirede gilineye
doniik ve bulunduklar1 enleme yakin bir aciyla yerlestirilir. Ancak cati
uygulamalarinda mevcut ¢at1 egimi kullanilir veya alan kisitlar1 nedeniyle ideal agidan
sapmalar olabilir. Montaj sistemleri sabit agili olabilecegi gibi, kimi uygulamalarda
mevsimsel ag1 ayari yapilabilen mekanik diizenekler kullanilabilir. Ornegin kisin
giines ufukta daha algak oldugundan paneller dik konuma yakin, yazin daha yatay

konumlandirilarak mevsimsel verim artirilabilir (Sirdas, 2024).

Gilines takip sistemleri, panel tasiyicilarina entegre edilebilen hareketli
mekanizmalardir. Tek eksenli takip sistemlerinde paneller giin boyunca dogu-bati
yoniinde Giines’i izler; ¢ift eksenli takip sistemlerinde ise paneller hem yatay eksende
hem dikey eksende hareket ederek tiim yil Giines’e tam dik gelecek konumu alirlar.
Takip sistemleri, 6zellikle genis arazilerde panel basina iiretimi %20-40’a varan
oranlarda yiikseltebilir. Tek eksenli bir izleyici ile sabit sistemden %20 civar1 daha
fazla yillik enerji elde edilebilir (Girgin, 2011). Ancak hareketli par¢a i¢ermeleri

nedeniyle kurulum ve bakim maliyetleri daha yiiksektir. Bu yiizden getirdigi kazang
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ile maliyet karsilagtirilarak projeden projeye uygulanirhigi degerlendirilir. Glintimiizde
biiylik PV tarlalarinin ¢ogu sabit olsa da, arazi alaninin kisitli oldugu veya maksimum

tiretimin kritik oldugu projelerde takip sistemleri kullanilmaktadir.

Montaj yapilari, panellerin ¢evresel yliklere dayanimini da saglamalidir. Tasiyicilar
ilgili bolgenin riizgar ve kar yliklerine gore tasarlanir. Panellerin sert riizgarlarda
yerinden kopmamasi veya asir1 kar birikiminde ¢okme olmamasi gerekir. Montaj
sistemleri genellikle 150 km/sa riizgara ve ilgili cografi bolgenin azami kar yiikiine
dayanikli olarak imal edilir. Biitiin civata, kelepge gibi baglanti elemanlar1 paslanmaz
celikten tercih edilerek korozyon onlenir. Panellerin topraklanmasi da montaj yapisi
tizerinden yapilir; bu sayede yildirnm diismesi veya statik elektrik birikmesi halinde

akim giivenle topraga akitilir (Girgin, 2011).

Montaj sistemi se¢imi panel gruplanmasini da belirler. Sabit sistemlerde paneller
genelde birka¢ modiilliik tablolar halinde (2xN veya 3xN gibi) yan yana dizilir ve bu
tablolar arka arkaya siralanir. Takip sistemlerinde her bir takip iinitesi belirli sayida
panel tasir ve birlikte hareket eder. Bina ile biitiinlesik fotovoltaik (BIPV)
uygulamalarda paneller dogrudan yap1 eleman1 olarak kullanildigindan ayri tasiyici
gereksinimi azalabilir (Girgin, 2011). Sonug olarak, iyi tasarlanmis montaj/tasiyici
yapilar panelleri en uygun ag1 ve pozisyonda tutarak maksimum enerji iretimini saglar

ve sistemin yapisal glivenligini temin eder.

Kablolar ve baglant1 ekipmanlari: Fotovoltaik sistemde paneller ile inverter (ve/veya
aki) arasindaki DC elektrik iletimini DC kablolar, inverter ile sebeke arasindaki
baglantiy1 ise AC kablolar gerceklestirir. PV sistem kablolar1 dis ortam kosullarina
dayanikli, UV 1smnimina maruz kalabilen 6zel yalitimhi kablolardir. Giines paneli
dizilerinden ¢ikan DC kablolar, ¢ift izolasyonlu ve yiiksek sicaklifa dayanikli esnek
bakir iletkenlere sahiptir; bunlar solar kablo olarak adlandirilir. 1000-1500 V DC gibi
yiiksek gerilimlere dayanabilen solar kablolar, uzun 6miir ve giivenlik i¢in yangina ve
asinmaya direncli izolasyon malzemesiyle imal edilir. Panellerin arkasindaki kisa
kablolar, standart MC4 konnektorleri ile uzatma kablolarina baglanir. MC4
konnektorleri yalniz dogru sekilde (pozitif-pozitif, negatif-negatif) birbirine gececek
sekilde tasarlanmigtir ve kilitli baglantiyla su/nem gegirmezlik saglar. Birden fazla

panel dizisinin paralel baglandig1 noktalarda birlestirme kutulari (combiner box)
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kullanilir; diziler bu DC toplama kutusunda birlestirilip inverterin girisine tek hat
olarak taginabilir. Birlestirme kutularinda her dizi i¢in sigorta ve parafudr (yildirrmdan

koruma) gibi elemanlar bulunur (Emiroglu, Aybek & Kuzu, 2021).

Inverter ile sebeke arasindaki AC kablolar, klasik elektrik tesisat kablolarina benzer
bakir iletkenli kablolardir. Tek fazli inverterler 230 V, ii¢ fazlilar 400 V ¢ikis verir;
kablo kesiti akima ve mesafeye gore segilir. Biiyiik giiglerin tasinmasinda AC kablolar
yeraltina veya kablo kanallarina dosenir, gerekiyorsa transformatdre kadar uzanir. DC
ve AC kablolarda mesafe arttikga gerilim diisiimii olmamasi i¢in iletken kesiti
biiyiitiiliir; genelde toplam hatlarda diistim %1-3 araliginda tutulur. Kablolar giines
altinda 1sinacagi icin akim tagima kapasiteleri bu duruma gore belirlenir (Tuncer,

2004).

Baglanti ekipmanlar1 arasinda koruma ve anahtarlama elemanlari kritik rol oynar. DC
tarafta her panel dizisinin pozitif kutbuna seri bir dizi sigortasi yerlestirilir; boylece
bir dizide ariza olursa diger dizilerin ters akimi engellenir. Inverter DC girisinde bir
DC ayirict anahtar bulunur; bakim gerektiginde panellerin inverterden giivenle
ayrilmasini saglar. Benzer sekilde AC tarafta da inverter ¢ikisinda bir AC devre kesici
yer alir. Yildirnm diismesi veya sebekeden gelebilecek ani yiiksek gerilimlere karsi
DC ve AC panolarina parafudrlar (asir1 gerilim koruyucu) takilir. Sistemdeki tiim
metal kisimlar (panel cerceveleri, tasiyicilar, kablo zirhlar1 vb.) uygun sekilde
topraklanir. Boylece kagak akim veya yildirim durumunda akim topraga aktarilarak

can ve mal giivenligi saglanir (Emiroglu, Aybek & Kuzu, 2021).

Malzeme kalitesi, kablo ve baglanti ekipmanlarinin émrii ve verimliligi i¢in ¢ok
onemlidir. Kablolar, toplam sistem maliyetinin %2 gibi kii¢iik bir kismini olustursa
da, kalitesiz kablo kullanimi ciddi performans kayiplarina yol agabilir. Yetersiz
izolasyonlu bir kablo birkag yil i¢inde asinip direng artis1 yaratabilir; bu da iiretilen
enerjinin invertere tam iletilememesine, sicak noktalar olusturup yangin riskine neden
olabilir (Tuncer, 2004). Bu nedenle PV santrallerde kullanilan tiim kablo ve baglanti
elemanlarinin uluslararas1 standartlara uygun ve sertifikali olmasi1 sarttir. Dogru
tasarlanmis kablolama ve saglam baglantilar, PV sistemin verimli ve giivenli

calismasinin temel unsurlarindandir.
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2.3.4. Gilines enerjisi santralinin tasarim kriterleri

Bir giines enerjisi santralinin basarili sekilde projelendirilmesi igin teknik ve ekonomik
pek ¢ok kriter gbz Oniine alinmalidir. Tasarim siireci 6ncelikle uygun yer se¢imi ve
giines kaynagi analizi ile baslar. Bolgenin yillik giineslenme siiresi ve 1s1nim verileri
(Devlet Meteoroloji verileri veya PVGIS gibi kaynaklar) incelenerek enerji potansiyeli
hesaplanir. Gilineydogu Anadolu’da ayni giigteki bir santral, Karadeniz
Bolgesi’ndekinden daha fazla yillik iiretim yapacaktir. Bu nedenle iklimsel faktorler
(glineslenme siiresi, 1stim siddeti, sicaklik, tozluluk vb.) tasarim baslangicinda
degerlendirilir. Arazinin egimi, yonelimi ve ¢evresel golge unsurlar1 (yakin binalar,
agaclar vb.) incelenir. Golge riski varsa santral yerlesimi 3D simiilasyonlarla optimize

edilir veya engeller i¢in 6nlem alinir (Erol, 2017).

Ardindan sistemin hedef kurulu giicii ve bilesen kapasiteleri belirlenir. Oncelikle ne
kadarlik PV giicii (kW veya MW cinsinden) kurulacagi kararlastirilir. Bu, saglanmak
istenen enerji miktarma veya beslenilecek yiikiin ihtiyacina gore saptanir. Ornegin
yilda =1 GWh iiretim hedefleyen bir proje i¢in bolgeye bagli olarak ~800 kW kurulu
giic gerekebilir. Panel adedi ve dizilimleri bu kurulu giice gore planlanir. Daha sonra
uygun inverter kapasitesi segilir: Inverterin AC giicii genelde panel giiciine yakin ya
da biraz altinda secilir (DC/AC oram1 =1,1 gibi). inverterin DC giris gerilim aralig,
panel dizilerinin acgik devre gerilimlerini kapsamalidir. Ornegin 20 panelden olusan
bir dizi yazin =600 V civari, soguk kis sabahi agik devrede =750 V ¢ikabileceginden,
inverter min-maks DC giris degerleri bu sinirlar1 karsilamalidir. En diisiik gerilimde
de inverter ¢alisabilmelidir; bu da panel dizi sayisinin yeterli olmasini gerektirir (Ugar,

2017).

Panel dizisi sayis1 ve dizi basina panel adedi belirlendikten sonra panellerin yerlesim
plan1 olugturulur. Sira yonleri ve egimleri enerji iiretimini maksimize edecek sekilde
tasarlanir. Genellikle paneller giiney bakacak bigimde yerlestirilir ve bulunduklar
enleme yakin bir e§im agis1 verilir. Ancak saha veya cati sartlar1 nedeniyle ag¢1 ve yon
optimali her zaman miimkiin olmayabilir; bu durumda kabul edilebilir en iyi ¢6ziim
uygulanir. Her bir panel siras1 arasindaki mesafe de golgelenmeye mahal vermeyecek

sekilde hesaplanir. Ozellikle kisin giines acis1 diisiiktiir; bu en olumsuz durumda
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ondeki siranin arkadakine golge yapmayacagi mesafe geometrik olarak bulunur

(Dagitmac, 2014).

Giines takip sistemi kullanimi da 6nemli bir tasarim karar kriteridir. Takip sistemleri
panel basina iiretimi artirsa da yatirnrm ve bakim maliyetini yiikseltir. Tasarim
asamasinda sabit sistem ile tek/¢ift eksenli takipli sistem senaryolar1 karsilastirlir.
Arazi alani sinirliysa ve maksimum {iretim isteniyorsa takip sistemi avantajli olabilir.
Girgin (2011) farkli montaj agis1 ve izleme yontemlerinin {iretim ve ekonomik
getirilerine etkisini karsilastirmis; tek eksenli izlemeli sistemin sabit sisteme gore
~%20 fazla enerji sagladigini1 ancak kurulum maliyetinin de arttigin1 géstermistir. Bu

tiir analizlerle proje i¢in en uygun montaj tipi secilir.

Elektriksel tasarim ve koruma unsurlari tasarim kriterlerinin bir diger boyutudur.
Panellerin baglant1 semasi (kac panel seri, kag¢ dizi paralel), kullanilacak kablo tip ve
kesitleri planlanir. Diziler ¢coksa DC birlestirme panelleri tasarlanir; her diziye uygun
boyutlu sigorta ve parafudr eklenir. Inverter ile sebeke arasma uygun AC kablo ve
gerekiyorsa transformator secilir. Tiim hatlarda gerilim diisiimii diisiik tutulmaya
calisilir Uluslararasi 1y1 uygulama olarak %2-3’1i gegmemesi Onerilir. Bunu saglamak
icin mesafeler kisaltilir, yeterli kesitte kablo 6ngdriiliir. Ayrica asir1 akim (sigorta,
kesici) ve kacak akim korumalari, topraklama ve yildirrmdan korunma diizenekleri
tasarimin ayrilmaz parcasidir. Inverter AC c¢ikisinda uygun amperde otomatik
sigortalar ve kacak akim rolesi bulunmalidir; panel sahasinda yakalama ucu ve inis

iletkenlerinden olusan bir paratoner sistemi kurulmalidir (Demirtepe, 2019).

Tasarimda segilen ekipmanlarin standartlara uygunlugu ve belgelendirmesi de kontrol
edilir. Panellerin IEC 61215/61730 sertifikalari, inverterin sebeke baglanti koduna
(6rn. VDE-AR-N 4105, IEC 62116, IEEE 1547 vb.) uyumu aranir. Bu standartlar,
santralin glivenli ve uyumlu ¢alismasin1 garanti altina alan testleri igerir. IEC 62116,
sebeke kesintisinde inverterin adaya devam etmemesi gerektigini sinar. Benzer sekilde
ulusal yonetmelikler inverterlerin belirli gerilim-frekans araliklarinda ¢alismasini ve
gerektiginde reaktif giic saglamasini sart kosabilir. Tasarimei, bu gerekliliklere uygun

cihaz se¢melidir (Kiling, 2019).
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Miihendislik  simiilasyon ve optimizasyon araglari, tasarim kriterlerinin
degerlendirilmesinde 6nemli yer tutar. PVsyst, PV*SOL gibi yazilimlarla belirli bir
tasarim i¢in yillik iiretim, performans orani (PR), kapasite faktorii gibi degerler
hesaplanabilir. Farkli panel agilari, farkli inverter boyutlar1 veya farkli lokasyonlar
denenerek en verimli ve ekonomik segenek karsilastirmali se¢ilir (Haydaroglu &
Glumiis, 2016). Simiilasyonlar, tasarim kararlariin isabetini artirir. Sebekeden
bagimsiz sistemlerde tasarim kriterlerine akii boyutlandirmasi eklenir. Ihtiyaca gore
giinliik tiiketimi karsilayacak ve birkac giin yedekleme saglayacak akii kapasitesi
hesaplanir. Akiilerin asir1 desarj olmamasi i¢in yeterli panel giicii ve gerekirse yedek
jenerator planlanir. Sarj kontrol cihazi tipi (PWM vs MPPT) ve sarj-gerilim ayarlar
da off-grid tasarimda dikkate alir (Kutucla, 2020). Son olarak tasarimda yasal/idari
kriterler de g6z Oniine alinir. Santral lisans1 gerekip gerekmedigi, dagitim sirketiyle
baglanti  anlasmalari, arazi miilkiyet durumu gibi hususlar  projenin
gerceklestirilebilirligini belirler. Trafo merkezi se¢imi, sebekeye baglanti noktasi ve
kapasite tahsisi gibi konular erkenden planlamaya dahil edilmelidir. Bu teknik ve idari
kriterlerin biitiinciil ele alindig1 bir tasarim siireci sonunda, giines enerjisi santrali
maksimum enerji iretecek ve glivenli, uyumlu, siirdiiriilebilir bigimde

isletilebilecektir.

2.3.5. Fotovoltaik sistemlerde performans analizi ve degerlendirme yontemleri

Bir fotovoltaik santral devreye alindiktan sonra gercgek iiretim verilerinin izlenmesi ve
tasarimda  oOngoriilen  degerlerle  karsilagtirilmasi,  sistem  performansinin
degerlendirilmesi i¢in biiyiik 6nem tasir. Performans analizi, santralin verimli ¢aligip
calismadigimi, elde edilen enerjinin beklentileri karsilayip karsilamadigini ve
tyilestirmeye acik alanlar1 ortaya koyar. Bu amagcla standart performans gostergeleri
tammlanmustir. Ozellikle IEC 61724 standardi, sebekeye bagli PV sistemlerin
performans izleme yontemlerini belirlemistir (Padmavathi & Daniel, 2013). Bu

kapsamda en yaygin kullanilan gostergeler referans verim (Y'r), nihai verim (Yr) ve

performans oran1 (PR)’dur.

Referans verim Y, belirli bir periyotta (giin/ay/y1l) santral lokasyonuna gelen toplam

1simimin, 1 kW/m? referans 1sinima boliinmesiyle elde edilir (birimi kWh/kW veya
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saat). Nihai verim Y, ayn1 donemde liretilen AC enerjinin (kWh) kurulu giice (kW)

. Yrp . . . e
oramdir. Performans oramt PR ise - oram olup sistemin gelen giines enerjisini
R

elektrige cevirme etkinligini gdsterir. Ideal kayipsiz bir sistemde PR=1 (ya da %100)

olur; gercek sistemlerde bilesen kayiplari nedeniyle PR genelde %70-85 araligindadir
(Bayrak & Aslan, 2023).

PR’y1 etkileyen baslica faktorler panel sicakligindan kaynakli verim kayiplari,
kirlenme (toz, kus pisligi vb.), yansima ve 1smim agist kayiplari, inverter
verimsizlikleri, kablo/trafo diren¢ kayiplari, ariza ve bakim kesintileri ile bilesen
yaslanmasidir. Performans analizlerinde genelde bu kayiplar tek tek incelenir. Yillik
PR beklenenden diisiikse bunun sebebi yiiksek sicakliklardan o&tiirii panel verim
diisiisii mii yoksa panellerin kirlenmesi mi oldugu arastirilir. Tozlanma 6nemli bir
etkendir; temizligin ithmal edildigi santrallerde aylik enerji tiretiminde %5-10 diisiis
goriilebilir. Dolayisiyla performans izlemenin bir pargasi olarak diizenli panel
temizligi degerlendirilir. Benzer sekilde panellerin dogal yaslanmasiyla her yil
yaklasik %0,5 verim azalist olacagi ongoriiliir (Jordan & Kurtz, 2013). Bu veriler

15181nda uzun vadeli iiretim trendi hesaplanir ve ekonomik projeksiyonlar giincellenir.

Performans analizinde, simiilasyon sonuglariin gercek tiretimle kiyaslanmasi dnemli
bir yontemdir. Kurulum 6ncesi PVsyst gibi yazilimlarla elde edilen aylik iiretim
tahminleri, isletme doneminde fiili saya¢ verileriyle karsilastirilir. Sapmalarin
nedenleri yorumlanarak sistemin beklenen diizeyde calisip ¢alismadigi anlasilir.
Ormegin Dicle Universitesi’nde 250 kW’lik bir PV santral icin Aralik 2015—Nisan
2016 arasindaki gercek iiretimler PVsyst simiilasyonlartyla karsilastirilmas; ilk aylarda
panellerin beklenenden biraz yiiksek performans gosterdigi, meteorolojik verilerdeki
farkliliklarin tahminleri etkileyebildigi goriilmistiir (Haydaroglu & Giimiis, 2016).
Bu tiir karsilastirmalar, modelleme varsayimlarinin dogrulugunu ve sistemin
performans tutarliligini ortaya koyar. Ayrica mevsimsel egilimler de incelenir:
Genellikle ilkbahar aylarinda PR degerleri yiikselirken, yaz ortasinda asir1 sicak

nedeniyle bir miktar diiser.

Gergek zamanli izleme sistemleri, performans degerlendirmenin vazgegilmez

pargasidir. Bir giines santralinde 1s1n1m, panel sicakligi, ortam sicakligi, AC/DC gii¢
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ve enerji gibi veriler sensorler ve veri kaydedicilerle stirekli dlgiiliir. Bu verilerle
giinliik/aylik PR hesaplanir ve anormallikler tespit edilir. Bir dizinin {iretimi benzer
diger dizilere kiyasla bariz diisiikse, o dizide bir sorun (golgelenme, ariza, baglanti
hatas1 vb.) oldugu anlagilir. Bu sayede bakim ekipleri arizali ekipmani (Orn.
calismayan string inverter, kopuk kablo vs.) hizla bulup diizeltebilir. Performans
analizinde kullanilan diger yontemler I-V egrisi Ol¢iimii ve termal kamera
kontrolleridir. Belirli araliklarla 6zel test cihazlariyla sahada panellerin -V
karakteristik egrileri dlgiilerek her dizinin maksimum gii¢ noktast ve akim-gerilim
davranig1 incelenir. Beklenen egriden sapan diziler tespit edilerek ilgili panel veya
baglantilarda problem olup olmadigi anlasilir. Termal kamerayla denetimlerde
paneller iizerindeki anormal sicak bolgeler (hot-spot) saptanir; bunlar kismi golge
veya hiicre arizast sonucu olusabileceginden, ilgili panelin temizligi veya

degistirilmesi gibi 6nlemler alinir (Yasarsoy, 2024).

PV sistem performansinin bir diger gostergesi kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii,
bir santralin bir yilda {irettigi enerjinin, ayni1 giicteki bir santralin 24 saat tam giic
calismast durumunda {tiretecegi teorik enerjiye oranidir. Bir PV santralin kapasite
faktorii cografyaya gore genelde %15-25 araligindadir. Bu deger fosil santrallerden
diisiiktiir (giinesin sinirli olmasi nedeniyle), ancak santralin igletme durumuna dair
bilgi verir. Yillar i¢inde kapasite faktoriindeki diisiisler performans azaltimina isaret

edebilir (Solmaz, 2013).

Son yillarda yapay zeka ve makine 6grenmesi teknikleri de PV performans analizinde
kullanilmaya baslanmistir. Genis veri setleri {izerinde egitilen modeller yardimiyla
hava tahminlerine dayali tretim Ongoriileri yapilarak sebeke planlamasi
kolaylastirilmakta, ayrica sensor verilerindeki anormalliklerden arizalar otomatik
tespit edilebilmektedir (Durgun, 2018). Bu gelismeler, biiylik gilines santrallerinin
izlenmesi ve bakimini1 daha etkin hale getirmektedir. Performans analizi sonuglari,
sOzlesmesel garanti sartlar1 agisindan da onemlidir. Bir¢cok projede yiiklenici firma
belirli bir asgari PR degerini taahhiit eder. Gegici kabul testlerinde 6lgiilen PR bu
degerin altindaysa yiiklenici sorunlar1 giderip hedefi tutturmakla ytkiimlidiir.
Dolayisiyla performans izlemesi, teknik oldugu kadar finansal acidan da kritiktir

(Bahar, 2017). Sonu¢ olarak fotovoltaik sistemlerin performans analizi ve diizenli
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izlenmesi, tasarim hedeflerinin yakalanmasi ve uzun vadeli verimlilik i¢in hayati
onem tasir. Elde edilen veriler 1s181nda gerekirse temizlik, bakim, komponent degisimi
gibi 6nlemler alinarak santral performansi optimize edilir. Bu sayede giines enerjisi
santralinden azami fayda saglanip yatirimlarin geri doniisii glivence altina alinmis

olur.

2.3.6. Diinyada giines enerjisi potansiyeli

Enerji talebindeki hizli artis ve fosil yakitlara dayali iiretimin yarattigi ¢evresel
sorunlar, diinya genelinde temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu
hale getirmistir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
gibi sorunlarin ortaya c¢ikmasi ve bu kaynaklarin giderek tiikkenmesi, iilkeleri
stirdiiriilebilir enerji alternatiflerine yonelmeye itmektedir (Sansaniwal, Sharma &
Mathur, 2018; Martinopoulos & Tsalikis, 2018). Bu baglamda giines enerjisi tilkenmez
yapist ve ¢evre dostu olusu nedeniyle en stratejik yenilenebilir kaynaklardan biri
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bir¢ok iilke giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklara
yatirimlarini hizlandirmis; yasal mevzuatlar ve tesvik mekanizmalari ile bu alandaki
gelisimi desteklemistir. Sonug olarak, 6zellikle son on yilda giines enerjisi endiistrisine
yapilan kiiresel yatirimlar biiyiik bir ivme kazanmistir. Nitekim basta Cin, Japonya ve
Almanya olmak iizere pek ¢ok iilke giines enerjisine ciddi yatirim yapan lider {ilkeler
haline gelmistir. Almanya, Avrupa’da giines enerjisi kurulu giiclinde lider konumda
olup diinyada kisi bagina diisen giines enerjisi kapasitesinde ilk sirada yer almaktadir.
Bu durum, giines enerjisinin enerji portfoylerindeki artan 6nemine isaret etmektedir

(Martinopoulos & Tsalikis, 2018).

Glines enerjisinin teorik potansiyeli, tiim yenilenebilir kaynaklar i¢inde acik ara en
yuksektir. Giines 1siniminin atmosfer disindaki ortalama yogunlugu 1.361 W m~2dir;
atmosferik sogurma-sagilim nedeniyle yeryiiziine ulagtiginda cografi konuma gore 0
—1 100 W m~2 araligina diiser (Kopp & Lean, 2011). Buna karsin, Diinya’ya bir y1lda
gelen toplam giines enerjisi ~1,5 x 10> TWh olup 2023 ’teki kiiresel elektrik {iretiminin
(29.471 TWh) yaklasik 50.000.000 katina karsilik gelmektedir (Ember, 2024). Bu
olaganiistii biiyiikliik, giines enerjisinin uzun vadede diinya enerji talebini karsilamada

oynayabilecegi kritik rolii ortaya koyar. Giines 1simnimi pratikte fotovoltaik (FV)
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hiicreler ve giines 1s1l sistemleri araciligiyla elektrik ve 1siya doniistiiriilir. FV
teknolojilerinde kaydedilen hizli 6l¢eklenme ve maliyet diisiisii bu potansiyelin
ekonomik degerlendirmesini kolaylastirmigtir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajansi, yeni devreye giren sebeke Olcekli giines PV projelerinin kiiresel ortalama
diizeylenmis elektrik maliyetinin (0,044 USD kWh™") 2010’a gore %90 gerileyerek
2023’te en ucuz fosil yakith secenegin dahi %56 altinda gergeklestigini rapor
etmektedir (IRENA, 2024). Giderek diisen LCOE, kiiresel iklim hedefleriyle de
uyumlu bi¢imde, giinesi enerji portfoylerinin merkezine yerlestiren politika ve yatirim

egilimlerini hizlandirmaktadir.

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @ woroswworore  CESMAP  EIEEED)

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
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Sekil 2.5. Kiiresel dlgekte gorsellestirilmis uzun dénem ortalama fotovoltaik gii¢ ¢iktis1 (World Bank
Group & Solargis, 2024).

Yukaridaki haritada Diinya Bankasi Grubu ve Solargis tarafindan gelistirilen Global
Solar Atlas (2024) verileri kullanilarak uzun donem ortalama fotovoltaik gii¢ ¢iktisi
(PVOUT) kiiresel olgekte gorsellestirilmistir. Renk skalasi, 1 kW piyasa standardi
fotovoltaik kurulu giiciin yatay diizleme esdeger optimum egimde yillik kag¢ kilovat-
saat elektrik iiretebilecegini gostermektedir; haritanin altindaki lejantta giinliik
ortalamalar 2,0; 6,4 kWh kWp™' (yilhik 730-2.337 kWh kW,™') aralifinda
kodlanmistir. Koyu kirmizi ve mor tonlarla isaretlenen Sahra, Arap Yarimadasi, And

Daglar’nin yiiksek plato bolgesi ve Orta-Avustralya gibi ¢ol-yar1 ¢6l kusaklari yilda
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2.000 kWh kWp~"1 asan en yiiksek PV verimine sahiptir. Buna karsilhik Kuzey
Avrupa, Kuzey-dogu Asya ve Kanada’nmin biiylik bolimii acik yesil tonlarla
gosterilmekte olup yillik 1.000-1.200 kWh kWp~! bandinda kalmaktadir. Tiirkiye,
Akdeniz havzasindaki komsular1 gibi sari-turuncu renk araliginda yer almakta ve
ortalama 1.400-1.600 kWh kW,~! diizeyinde fotovoltaik potansiyele isaret
etmektedir. Harita, cografi enlem, bulutluluk ve aerosollerle iligkili bolgesel radyasyon
farkliliklarinin, fotovoltaik elektrik {iretim kapasitesini nasil belirledigini kiiresel
Olcekte karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir. Haritada ayrica yillik ve giinliik
toplamlarin birlikte sunulmasi, yatirnm fizibilitesinde kullanilan “6zgiil tiretim”
gostergesinin (kWh kWp~!) cografyaya bagli varyansini vurgular: yiiksek 1smnim
kusagindaki sabit egimli bir PV sistemi, ekvatoral yagmur ormani veya yiiksek enlem
bolgesindeki esdeger kurulumdan bes kata kadar daha fazla elektrik iiretebilmektedir.
Bu kiiresel kontrast, gilines enerjisinin bolgesel kalkinma ve enerji giivenligi
stratejilerinde neden farkli agirliklarla ele alindigini da agikca gostermektedir (World

Bank Group & Solargis, 2024).

Diinya yiizeyine ulasan yillik gilines enerjisi akisi, bolgesel iklim ve enlemin belirledigi
biiyiik farkliliklara karsin biitiin yenilenebilir kaynaklar1 geride birakacak
biiytikliiktedir. Global Solar Atlas v3 (2023) verileri, Ekvator kusagindaki ¢dl ve yari-
¢Ol alanlarinda anlik global yatay radyasyonun 1.000-1.100 W m™2 diizeyine
eristigini; Sahra, Arap Yarimadasi, Orta-Avustralya ve And Daglari’nin yagissiz
platolarinin yillik 1s1n1im toplaminda > 2.200 kWh m~2 y11~" ile diinyanin “en kirmiz1”
bolgeleri oldugunu gdostermektedir. Buna karsilik, orta-yiiksek enlemlerde (6rn. Kuzey
Avrupa) yillik ortalama 1s1nim 900-1.200 kWh m~2 y11~! araligina diismekte ve kis
mevsiminde giinliikk glineslenme siiresi 1-2 saate kadar gerileyebilmektedir (World

Bank Group, 2023).

Bununla birlikte, teknik potansiyel ile fiili kurulu gii¢ her zaman 6rtiismez. Almanya,
ortalama 1.000 kWh m™ yil7! 1simmmma karsin giicli tesvikler ve net-Gl¢lim
mekanizmalar1 sayesinde 2024 sonunda =99 GWp FV kapasitesine ulasarak
(Fraunhofer ISE, 2025) diinyada ilk tgte yer almistir. Ayni donemde Sahra
kusagindaki pek ¢ok iilke, cok daha yiiksek 1s1nima ragmen ekonomik ve altyapisal
kisitlar nedeniyle birka¢ yiiz megavat seviyesinde kalmistir (IRENA, 2024). Bu
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durum, giines potansiyelinin enerji politikasi, finansman ve teknoloji ekosistemindeki

kararlilikla ancak gergege doniisebilecegini gostermektedir.

Kiiresel fotovoltaik (FV) sektoriinlin biiyiime ivmesi son bes yilda hizlanarak yeni
rekorlar getirmistir. IEA-PVPS’nin 2025 “Snapshot” raporuna gore diinyadaki toplam
FV kapasitesi 2008’de yalnizca =15 GW iken 2023 sonunda 1,6 TW’a, 2024 sonunda
ise 2,2 TW’un iistiine ¢gikmig ve 2024’te tek yil icinde 600 GW’den fazla yeni kapasite
devreye girmistir (IEA-PVPS, 2025). Bu kapasite artis1 liretime de yansimistir.
Ember’in Kiiresel Elektrik Raporu 2024 verileri, giinesten elektrik iiretiminin 2023’te
1.631 TWh’a ulasarak diinya elektriginin %5,5’ini sagladigini ve bir onceki yila gore
+307 TWh’lik rekor bir sigrama yaptigini1 gostermistir (Ember, 2024). Biiyiimede basi
Cin ¢cekmektedir: Ulusal Enerji Idaresi verilerine gore iilke, 2023 sonunda =609 GW,
2024 sonunda ise =887 GW kiimiilatif kurulu giice ulasarak kiiresel PV stogunun
yaklagik %40’ tek basina barindirmistir. Amerika Birlesik Devletleri 2024 sonu
itibartyla =236 GWdc kapasiteye ulasirken (SEIA/Wood Mackenzie, 2025). Seia,
Hindistan Ocak 2025°te 100 GW esigini gecmistir. IRENA’nin 2024 maliyet raporu,
glines PV’nin sepet diizeylenmis elektrik maliyetinin 0,044 USD kWh~! diizeyine
gerileyerek en ucuz yeni elektrik kaynagi konumunu pekistirdigini, boylece
yatirnmlarin tim bolgelerde hizlanmasini bekledigini vurgulamaktadir (IRENA,
2024). Bu veriler, gilines enerjisinin sadece teknik potansiyelinin degil, ayn1 zamanda
ekonomik cekiciliginin de katlanarak arttigini1 ve dniimiizdeki on yilda kiiresel elektrik

karmasinda belirleyici paya ulagacagini gostermektedir.

2.3.7. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Tirkiye 36°—42° K ve 26°—45° D koordinatlar1 arasinda yer almasi, genis kara ylizeyi
(783 562 km?) ve hakim Akdeniz iklimi sayesinde Avrupa’nin en yiiksek giines
radyasyonu alan iilkelerinden biridir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023). Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi-YEGM’in 2024 tarihli Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA), ortalama y1llik toplam giineslenme siiresini 2.741 saat y1l~! (=7,5 saat giin™"),
yatay diizlemde yillik ortalama toplam radyasyonu ise 1.527 kWh m~2 yil=! (=4,18
kWh m~2 giin™") olarak rapor eder (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB],
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2024). Bu deger Almanya’nin kuzey enlemlerindeki ortalamasinin yaklasik iki katina

karsilik gelir (Fraunhofer ISE, 2025).

Bolgesel dagilim incelendiginde glines potansiyeli Glineydogu
Anadolu>Akdeniz>Dogu Anadolu>I¢ Anadolu>Ege>Marmara>Karadeniz sirasmi
izler; Gilineydogu Anadolu’da yillik radyasyon =1.900 kWh m~2 y1l~, Karadeniz’in
kuzey yamaclarinda ise =1.200 kWh m~2 y1l~' diizeyindedir (ETKB, 2024). Harita
tabakalarinda en yiiksek esik degerleri Sanliurfa, Mardin, Van, Konya ve Karaman
illeri paylasmaktadir. Bununla birlikte, fiili kurulu gii¢ uzun siire bu potansiyelin
gerisinde kalmistir; Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst verilerine gore Tiirkiye
2024 sonunda =12 GW fotovoltaik kapasiteye ulagsa da bu deger teorik kurulabilir
potansiyele (<500 GW) kiyasla halen diisiik bir paya isaret eder (IRENA, 2024). Bu
durum, gilinesten yararlanma diizeyinin sadece dogal potansiyele degil, yatirim

ortamina, tesvik diizenlemelerine ve sebeke altyapisina da bagli oldugunu

gostermektedir.
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This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP. and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Sekil 2.6. Tiirkiye fotovoltaik gii¢c potansiyelinin mekansal dagilimi (World Bank Group & Solargis,
2024).
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Tiirkiye fotovoltaik gii¢c potansiyelinin mekansal dagilimi, Global Solar Atlas verileri
kullanilarak hazirlanmis yukaridaki haritada ayrintili bicimde gosterilmektedir. Renk
skalas1 1994-2018 dénemi uzun donem ortalamasina dayali olarak yillik 6zgiil elektrik
tretimini (PVOUT, kWh kWp™' yil7') 1.095-1.826 kWh kWp~' araliginda
kodlamaktadir.

Ege ve Akdeniz kiy1 seridi ile Giineydogu Anadolu boyunca uzanan kirmizi tonlar,
1.700 kWh kWp,~"’1 asan yiiksek fotovoltaik verimi isaret ederken; Trakya nin kuzeyi
ve Dogu Karadeniz sahil kusaginda goriilen yesil-mavi tonlar 1.100-1.300 kWh
kWp~! bandina isaret etmektedir. I¢ Anadolu platosu sari-agik turuncu renklerle
1.500-1.600 kWh kWp~! diizeyinde orta-yliksek bir potansiyele sahiptir. Harita, en
ylksek spesifik iiretim degerlerinin Gaziantep-Sanliurfa hatti, Antalya Korfezi ¢cevresi
ve Van GoOli'niin gilineydogusunda yogunlagtigini; en diisiik degerlerin ise
Karadeniz’in sisli nemli kiy1 seridinde kiimelendigini ortaya koymaktadir. Boylece
Tiirkiye genelinde fotovoltaik tesislerden beklenen yillik enerji ¢iktisinin cografi
enlem, bulutluluk rejimi, orografik golgeleme ve aerosol yiikii gibi etmenlere bagh

olarak belirgin farkliliklar sergiledigi akademik olarak gorsellestirilmis olmaktadir

(World Bank Group & Solargis, 2019).

Tiirkiye’de fotovoltaik (FV) yayilimi 2010’larin ilk yarisina dek son derece sinirli
kalmis; elektrik iiretim portfoyli neredeyse biitiinliyle fosil yakitlar ve hidrolik
kaynaklara dayandirilmistir. Yiiksek modiil maliyetleri, yeterli tesvik bulunmamasi
ve lisans siirecindeki belirsizlikler, 2014’e kadar lisansli Olgekte tek bir giines
santralinin dahi devreye girmemesine yol a¢migtir. Doniim noktas:t 2013’te
yayimlanan Lisanssiz Elektrik Uretimi Yénetmeligi ile 2017°deki YEKA-1 GES
(Karapinar) ihalesi oldu. Ardindan YEKDEM alim garantileri, yerlilik primleri ve
hizla gerileyen panel fiyatlar1 yatirm ortamim kokten degistirmistir. TEIAS
istatistiklerine gore Tiirkiye’nin giines kurulu giicii 2015 sonunda 249 MW, 2017
sonunda 3,42 GW, 2021 sonunda 7,81 GW, 2023 sonunda 12,02 GW diizeyine ulast;
boylece sekiz yilda yaklasik 48 kat bilyiime gerceklesmistir (TEIAS, 2024; IRENA,
2024).
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Kurulu giigteki bu artis, iiretime de yansidi: giinesten elektrik tiretimi 2015°te 1,3 TWh
iken 2019’da 10,9 TWh, 2023’te ise 21,7 TWh’ye ¢ikt1; boylece giinesin toplam
elektrik tretimindeki paytr %0,4’ten =%5,3’e yiikseldi (Ember, 2024). 2024 sonu
itibartyla Tiirkiye, kiimiilatif kapasite bakimimdan Avrupa’nin en hizli biiyiiyen ilk {i¢
pazarindan biri konumuna gelmistir (IEA-PVPS, 2025). Bu sigramada panel
maliyetlerinin 2010’a kiyasla %90 gerilemesi, Karapinar YEKA’da kurulan yillik 500
MW’lik yerli hiicre/modiil fabrikasi ve kWh basina 10 yillik alim garantisinin yatirim
riskini diiglirmesi belirleyici oldu. Giincel projeksiyonlar, devredeki YEKA-GES-3
yarigmalar1 ve depolamali GES lisanslarinin hayata gecmesiyle kurulu giiciin 2030’a

kadar > 35 GW seviyesine yiikselebilecegini ongormektedir (IEA-PVPS, 2025).

Tirkiye’de giines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik en Onemli
adimlardan biri Konya Karapmar Giines Enerjisi Santrali (YEKA-1) projesidir.
2017°de imzalanan sézlesme kapsaminda sahada kurulan 1,35 GWp kapasiteli tesisin
tiim dizileri 17 Mayis 2024’te devreye alinmis; santral yilda =2,5 TWh iiretimle tek
basma Tiirkiye’nin giines kaynakli elektriginin %]11’in1 saglamaya baslamistir
(TEIAS, 2024). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ayn1 modelle Nigde-Bor YEKA-
2 (1 GW) ve Sanhurfa-Viransehir YEKA-3 (2 GW) sahalar1 i¢in s6zlesmeleri 2023-
2024 doneminde tamamlamis, 2026 sonuna dek toplam 4 GW ek biiyiik-6lgekli
kapasitenin devreye girmesini ongdrmiistiir. Ulusal Enerji Plani’nda giines kurulu
gliciiniin 2035’te >35 GW’a c¢ikarilmasi hedeflenmektedir; bu diizey, elektrik
tiretiminde iki haneli paya ve yillik >55 TWh giines {iretimine karsilik gelir (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2023). 2024 sonu itibariyla kiimiilatif kapasite 12
GW’1 asan Tirkiye, 2015-2024 doneminde ortalama %45 YBBO ile Avrupa’nin en
hizl1 biiyliyen ii¢ PV pazarindan biri konumuna gelmistir (IEA-PVPS, 2025). Devreye
alman YEKA sahalari, yerli hiicre-modiil iiretim hatlari ve alim garantileriyle
desteklenen bu ivme, Tiirkiye’nin yiiksek giineslenme avantajini siirdiiriilebilir

kalkinma hedefleriyle bulusturma potansiyelini giiglendirmektedir (ETKB, 2023).

Sonug olarak, Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli iklim ve cografi kosullar itibariyle
oldukea yiiksek olup, giinesten elektrik tiretimi konusunda ciddi bir firsat sunmaktadir.
Yillik giineslenme siireleri ve 1s1nim degerleri bakimindan iilkemiz, 6zellikle Avrupa

iilkeleriyle kiyaslandiginda son derece avantajli bir konumdadir. Gegmiste cesitli
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engeller nedeniyle bu potansiyelin kullaniminda istenilen seviyeye ulagilamamis olsa
da son yillarda hayata gecirilen biiyiik 6lgekli projeler ve politika diizenlemeleri ile
onemli bir doniisiim yasanmaktadir. Giines enerjisi teknolojilerinin yayginlagmasi ve
yatirimlarin artmastyla birlikte, Tiirkiye’nin enerji arz portfoyilinde giines enerjisinin
paymin ilerleyen yillarda daha da biiylimesi beklenmektedir. Boylece Tiirkiye, sahip
oldugu giines enerjisi potansiyelini ekonomik kazanca ve siirdiiriilebilir kalkinmaya

dontistiirme yolunda énemli bir mesafe kat edebilecektir.
2.3.8. Kirklareli ili giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye nin kuzey-batisindaki Kirklareli ili, 41° 44" K — 27° 13" D koordinatlarinda
yer almakta ve Trakya’nin iliman-yar1 karasal iklim o6zelliklerini tasimaktadir. Bu
enlem-boylam kusagi, iilke ortalamasina yakin glineslenme degerleri sunarken;
bolgenin acik topografyasi, diisiik sis-duman yiikii ve genis tarim alanlari, fotovoltaik
(FV) projeler igin teknik avantaj olusturmaktadir. Il genelinde deniz seviyesinden
yiiksekligin ¢ogunlukla 100-300 m araliginda seyretmesi de (optimum PV sicakligi

acisindan) ilave bir artidir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
verilerine gore Kirklareli’nin yillik ortalama kiiresel yatay 1ginimi1 (GHI) 1.400 — 1.450
kWh m~2 y1l~! araligindadir; bu deger Marmara Bolgesi’nin tipik araligi olup, Tiirkiye
ortalamasimin (%5-8) altinda, fakat Almanya gibi FV lideri iilkelerin yaklasik iki
katidir. Ayni atlas, ilin y1illik toplam giineslenme siiresini 2.600-2.700 saat y1l~' (=7,1

saat giin~') olarak bildirir.

¢ Global Solar Atlas (Solargis/World Bank) {izerinden Kirklareli’yi temsil eden 184

km?*’lik kullanic1 tanimli alan raporu aydinlatici ayrintilar sunmaktadir:
e GHI: 4,11 - 4,14 kWh m~2 giin™! (yillik =1.500 kWh m~2)
¢ GTI (optimum egim): 4,69 — 4,75 kWh m~=2 giin™!

e Spesifik PV ¢iktis1 (PVOUT): 3,84 — 3,91 kWh kW, ™! giin™'; yani =1.420 + 20
kWh kWp=! y1l~!
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¢ Optimum panel egimi: 32-33° (giineye bak1)
e  Yillik ortalama sicaklik: =13 °C.

Bu gostergeler, Kirklareli’nin Tiirkiye genelinde “orta-iist” radyasyon bandina dahil
oldugunu ve iyi tasarlanmis sabit egimli bir FV tesisinin y1l bazinda 1.400-1.500 kWh
kWp~! {iretim yapabilecegini ortaya koyar. Diinya Bankasi iilke karsilagtirmalarina
gore Tiirkiye’nin ulusal PV iiretim medyani 4,32 kWh kWp~! giin~""dir; Kirklareli’nin
3,89 kWh kWp~! giin~"lik degeri bu medyanin %10 kadar altinda kalsa da Avrupa

ortalamasinin Uizerindedir.

PVsyst-Meteonorm 8.2 veri seti kullanilarak Kayali Yerleskesi merkezinde yapilan
analiz, Temmuz’da giinliik ortalama 6,7 kWh m~2, Aralik’ta ise 1,4 kWh m~? yatay
1simim degerine isaret eder; 35° egimli gliney yiizeyde bu degerler sirasiyla 6,5-7,0 ve
1,9 kWh m~?’ye cikarak kis aylarinda %30 civari iyilesme saglar. Difiiz bilesen orani
yil ortalamasi1 %42 olup, kisin %50’nin tizerine ¢gikmaktadir. Bu durum, alacakaranlik-
bulutluluk etkisinin belirgin oldugu kis doneminde bile iiretim siirdiiriilebilirligini

destekler, ancak izotropik difiiz model nedeniyle yillik kazanimi sinirh diizeyde tutar.

Solargis raporu, optimum egimde kurulacak 1 MWp’lik sabit sistemin yillik =1,42
GWh net AC elektrik verebilecegini ongérmektedir (PVOUT x 365). 2024 sonu
itibartyla Tiirkiye’de yeni devreye giren saha-0lcekli tesislerin ortalama 1.440 kWh
kWp~! civarinda iiretim yaptig1 géz oniine alindiginda (IEA-PVPS, 2025) Kirklareli

performansinin iilke ortalamasina yakin oldugu sdylenebilir.

Il genelinde mevcut bos tarim dis1 arazinin yalmzca %0,5’inin (=1.300 ha) FV
kurulumuna ayrilmasi, 2,5 GWp kapasite (yaklasik 3,6 TWh yil7! iiretim) anlamina
gelir ki bu, ilin 2022 elektrik tiikketiminin (=1,8 TWh yil~', TEDAS verisi) iki katina
denk gelmektedir. Boyle bir senaryo, bdlgeyi net elektrik ihracatgisi konumuna

tastyabilir.

Sonug olarak, Kirklareli ili, Marmara Boélgesi’nin kuzeyinde yer almasina ragmen
ilke ortalama degerlerine ¢ok yakin giines radyasyonu almakta; optimum panel egimi-

yillik sicaklik kombinasyonu PV sistemleri icin elverisli bir ¢evre sunmaktadir. Gerek

86



Global Solar Atlas verileri gerek Kayal1 Yerleskesi’nde yiiriitiilen ayrintili simiilasyon
sonuglari, ilin fotovoltaik tiretimde 1.400-1.500 kWh kWp~! y1l~! bandinda giivenilir
ciktilar {iretebilecegini teyit etmektedir. Yatirim tesvikleri, uygun arazi stogu ve
gelisen sebeke altyapisi sayesinde Kirklareli’nin 2030°a kadar > 500 MWp diizeyinde
lisanssiz-lisansli FV kapasitesine ulagsmasi realisttik bir hedef olarak goriinmektedir.
Boylelikle i1 hem bdolgesel karbon emisyon azalttmmma hem de Tiirkiye nin

yenilenebilir enerji stratejisine anlamli katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Karklareli Universitesi Kayah Yerleskesi ve Fiziksel Ozellikleri

Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi, Kirklareli il merkezine yakin konumda
genis bir alana kurulmus olan ana kampiistiir. Yaklasik 3385 doniim arazi {izerine
yayilmis bu yerleske, iiniversitenin fakiilteleri, laboratuvarlari, idari binalar1 ve sosyal

tesislerini barindirmaktadir.

Kampiisiin bulundugu bolge, Trakya’nin karasal ve yari-karasal iklim 6zelliklerini
gosterir; kislart soguk ve yagish, yazlari ise 1lik ve nispeten kurak geg¢mektedir.
Kampiis rakimi deniz seviyesinden yaklasik 150 m olup, gevresi biiyiik ol¢iide agik
arazi ve tarim alanlariyla ¢evrilidir. Bu fiziksel 6zellikler, giines enerjisi potansiyeli
acisindan kampiisiin uygun bir konumda oldugunu gostermektedir. Genis a¢ik arazi
sayesinde, kurulmasi planlanan gilines enerjisi santrali i¢in gerek duyulan alan
mevcuttur ve cevresel engeller (golgeleme yapacak daglar veya yiiksek binalar gibi)

minimal diizeydedir.

Ayrica kampiis, 34,5 kV’luk bir trafo merkezi lizerinden ulusal elektrik sebekesine
bagli durumdadir. Mevcut elektrik altyapisi, lretilecek gilines enerjisinin kampiis
yuklerine entegre edilmesine ve ihtiya¢ fazlasinin sebekeye verilmesine olanak

saglayacak durumdadir.

Kampiisiin cografi konumu (=41° 44’ kuzey enlemi, 27° 13’ dogu boylami civarinda)
Tiirkiye’nin giines enerjisi kusaginda orta siralarda yer almaktadir. Bu enlem bolgesi,
yillik glineslenme siiresi ve 1smim agisindan iilke ortalamasma yakin degerlere

sahiptir.

Kirklareli ilinin yillik ortalama global giines 1smimi1 degeri yaklagik 1.400-1.450
kWh/m? diizeyindedir (T.C. Kirklareli Valiligi 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigi,
2021). Bu deger, Tiirkiye ortalamasi olan ~1.527 kWh/m?/y1l seviyesine yakin olup
kampiis i¢in 6nemli bir glines enerjisi potansiyeline isaret etmektedir. Bolgedeki

ortalama yillik giineslenme stiresi de =2.600-2.700 saat civarindadir.
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PVsyst’in “Interactive Map” arayliziinde kampiis merkezine konumlanan nokta
41,7903° K (enlem), 27,1679° D (boylam), 262 m rakim olarak segilmis ve veri
tabanina kaydedilmistir. Cografi konumun PVsyst ekran goriintiisii Sekil 3.1.°de

sunulmaktadir.

Geographical Coordinates  Monthly weather data | Interactive Map

Please chick on the desired location, then import data to PVsyst. 0
Selected point

Locality: | Kirklareli, Torkiye Search Locality
Y Ve

r; Eridce.
i
] v

Country
RN | Torkiye

b | Latitude ()

41, 7903296 78374185
Longitude (*)

27. 167968 17967843

Altitude (m)
%2

Time zone
3

" Accept selected pont

» | Inpat I  Eorting |  Export table l F | newsne ‘ el Pt ’ o concel ’ o |

Sekil 3.1. Tiirkiye fotovoltaik gii¢ potansiyelinin mekansal dagilimi.

Bu konum, Tiirkiye’nin gilines enerjisi kusaginda orta enlemlere karsilik gelir.
Kirklareli ilinin ortalama yillik kiiresel yatay 1simnimi 1.400-1.450 kWh/m?yil
araligindadir 111 ve bu deger Tiirkiye ortalamasina (=1.527 kWh/m*yi1l) yakindir.
Ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2.600—2.700 saat mertebesindedir. Dolayisiyla
Kayal1 Yerleskesi’nde tasarlanacak PV santrali i¢in yeterli 1is1nim kaynagi1 mevcuttur;
kis aylarinda diisen giineslenme siiresi ve artan bulutluluk, yaz aylarinda maksimum

seviyelere ¢ikan giines potansiyeliyle dengelenmektedir.

Bu veriler 1s5181inda, Kayali Yerleskesi’nde kurulacak bir fotovoltaik (PV) giines
enerjisi santrali i¢in uygun bir 1s1mim ortami bulunmaktadir. Bununla birlikte, kis
aylarinda gilineslenme siiresi azalmakta ve bulutluluk artmaktadir; yaz aylarinda ise
giineslenme siiresi maksimum diizeye ¢ikar. lerleyen alt basliklarda kampiisiin giines

1simim verileri detayli olarak degerlendirilmektedir.
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3.2. Materyal

3.2.1. Elektrik tiiketim verileri ve kaynaklari

Kayal1 Yerleskesi’nin elektrik tiiketim profilini ortaya koymak amaciyla 2022, 2023
ve 2024 yillarina ait aylk elektrik tiiketim verileri derlenmistir. Bu veriler
tiniversitenin elektrik sayaci kayitlarindan ve bagh bulunulan elektrik dagitim
sitketinin sagladig1r resmi tiiketim raporlarindan elde edilmistir. Her bir yil igin
kampiisiin aylik ¢ekilen enerji miktar1 (kWh cinsinden) ve maksimum talep giicii
(kWh cinsinden) kayit altina alinmistir. Ham veriler kampiis bilgi islem merkezinde

giin bazinda ¢oOziiniirliikklii CSV dosyalar1 bi¢iminde saklanmakta, bu ¢alisma

kapsaminda Python—pandas ile islenerek tablo-sekil haline getirilmistir.

Tablo 3.1. Kayal1 Yerleskesi’nin 2022-2024 aylik enerji tiiketimleri.

Bu tabloya gore Kayali Yerleskesi’nin elektrik tiikketimi aylara ve mevsimlere gore

Ay 2022 (kWh) 2023 (kWh) 2024 (kWh)
Ocak 435.733 366.912 385.295
Subat 336.930 308.732 292.358
Mart 426.605 310.949 338.436
Nisan 307.270 275.871 273.326
Mayis 279.185 244.768 294.506

Haziran 254.262 201.235 254.974
Temmuz 243514 222.472 291.942
Agustos 256.719 241.605 258.684
Eyliil 235.431 212.688 241416
Ekim 300.888 260.114 295.470
Kasim 352.762 353.241 362.389
Aralik 416.228 368.663 366.377
Toplam 3.845.527 3.367.249 3.655.172

belirgin degisimler gostermektedir.

Tablo 3.2. Yillik tiikketim & biiyiime 6zeti.

Yil Toplam (MWh) Aylik ort. (MWh) Yillik artis (%)
2022 3.846 320,5 -
2023 3.367 280,6 -12,5
2024 3.655 304,6 8,6
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Tablo 3.3. 2024 Mevsimsel dagilim.

Mevsim Tiiketim (MWh) | Yillik pay (%)
Kis 1.044 28,6
ilkbahar 906 24,8
Yaz 806 22
Sonbahar 899 24.6

Kayali Yerleskesi’nin 2022-2024 sayag kayitlari ki aylarinda (Aralik-Subat) belirgin
bir tepe olusturmaktadir: ocak ve subat tiikketimleri 2022°de 436 MWh, 2023’te 367
MWh, 2024’te =389 MWh bandindadir. Buna karsilik yaz ortasinda (Temmuz-
Agustos) akademik tatil ve uzun giin 15181 nedeniyle tiiketim 240-295 MWh/ay
diizeyine iner. 2024 toplammin %29’u kis, %25’i sonbahar aylarinda
gerceklestiginden, PV tiretiminin dogal olarak ilkbahar-yaz agirlikli olmasi1 depolama
veya sebeke mahsuplasmasim yine kacinilmaz kilmaktadir. Ug yillik seri
incelendiginde toplam enerji gereksinimi 2022-2023 arasinda -%12,5 azalmis, 2024°te
ise +%8,6 oraninda toparlanmistir. Faturalarda yer alan zaman-of-use dilimleri
(Gilindiiz-Puant-Gece) kampiis yiikiiniin 09:00-17:00 araliginda yogunlastigin
gostermekte; giindiiz + puant dilimleri aylik tiiketimin ortalama %70’ini olusturur. Bu

ortiisme, PV santrali kuruldugunda yiiksek 6z-tiiketim olasiligini destekler.

Aylik olcekli dagilim kisin 360-440 MWh, yazin 250 MWh civarindaki minimum
noktalar arasinda salinmaktadir. Ocak 2024 tiikketimi 385 MWh iken, Temmuz 2024’te
bu deger 292 MWh’e diigsmiistiir; Agustos 2024’te ise 259 MWh olarak kaydedilmistir.
Kisa giin uzunlugu, 1sinma ve aydinlatma yiikleri kis artisinin temel etkenleri olurken,
yaz diislisli tatil donemi ve dogal aydinlatmadan kaynaklanmaktadir. Saatlik 6l¢iim
sett bulunmadigindan, bu tezde PV boyutlandirmast i¢in aylik toplamlar ile
faturalardaki Giindiiz-Puant-Gece kirilimi referans alinmistir. S6z konusu TOU verisi,
tiretim-tiiketim dengelemesinin ekonomik analizinde kullanilmig; mahsuplasma
hesab1 yillik profil iizerinden gergeklestirilmistir. Ozetle, eldeki veri seti PV

kapasitesinin belirlenmesi i¢in yeterli zaman ¢oziiniirliglinii saglamaktadir.

3.2.2. Meteorolojik veriler

Gilines santralinin enerji ¢iktisin1 gilivenilir bigimde ©Ongorebilmek icin Kayali

Yerleskesi’ne ait temsili meteorolojik y1l (TMY) verisi olusturulmustur. Sekil 3.2.’de
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PVsyst’in Interactive Map modiiliinden alinan ekran goriintiisii yer almakta; kampiisiin

cografi merkezi 41,7903 °© K — 27,1670 ° D, 262 m kotunda pinlenmistir.

~Locati
Country ITurkEy VI Region IEWOPE %5 Show map
~Geographical Coordi
Sun paths
Decimal Deg. Min. Sec.

Latitude M| (+ =North, - = South hemisph.)

Longitude 1P| (+ =East, - = West of Greenwich)

Altitude M above sea level

Time zone = Corresponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = 1h 11m

o

Sekil 3.2. PVsyst’in “Interactive Map” modiiliinden alinan ekran goriintiisii.

Ayni yazilim penceresinin “Monthly weather data” sekmesi (Sekil 3.3.) kampiis

noktasina karsilik gelen aylik iklim parametrelerini (global yatay 1s1nim, difiiz bilesen,

sicaklik) Meteonorm 8.2 veri tabanindan ¢agirmaktadir.

Site kayali yerleskesi (Turkey)
Data source IMeteonorm 8.2 (1986-2005), Sat=100%

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kWh/m2/mth kWh/m2/mth L [ %

January 53.7 | [ 2.3 | |24 [2.356 | [
February 65.8 | 333 4.0 | [3.328 | |ra7
March [111.4 | [ss:8 [s.0 | |60 [3.572 | [es6
April 150.2 | [ess [12.1 | S [+.522 | |e2s
May 197.5 75.7 17.7 | [ 3.501 | [64s6
June 2016 73.8 21.8 | [ 3.658 | [e0.4
July 205.7 | S [25.1 | |23 [3.597 | 549
August 188.2 | |77 [25.4 | I S [3.631 | [514
September 138.0 54.8 19.7 | 239 [3.569 | [g20
October 90.5 43.6 14.0 | [230 [3.413 | 725
November 53.7 ] [s2 [s.0 ] [ [3.187 | EE
December [42.5 | [ 3.9 | [2s0 [3.051 | [ms
Year 0 14988 627.2 136 3.557 67.6

Sekil 3.3. PVsyst’in “Monthly Weather Data” modiiliinden alinan ekran goriintiisii.
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Alternatif olarak NASA-SSE ve GEPA veri kiimeleri de incelenmis; yillik kiiresel
yatay 1simim (GHI) degerlerinin 1.350 kWh m~2 yi1l~! ile 1.490 kWh m~2 yil™!
araliginda, yillik ortalama dis ortam sicakliginin =14 °C diizeyinde tutarli oldugu

goriilmiistiir.

Tablo 3.4. Kayal1 Yerleskesi i¢in iki yaygin kiiresel veri setinin karsilastirmasi.

Parametre Meteonorm 8.2 NASA-SSE Fark (%)
Yillik GHI (kWh m™2) 1.499 1.439 4
Yillik yatay difiiz (kWh m™—2) 627 549 12,4
Yillik ortam T (°C) 13,6 14,3 5,1

Projede simiilasyon girdisi olarak Meteonorm serisi tercih edilmistir; secimin temel
gerekgesi veri setinin aylik DNI ve riizgar hiz1 gibi ek parametreleri de saglamasi ve
PVsyst i¢indeki bankable proje arsivleriyle uyumlu olmasidir. Meteonorm’dan ithal
edilen GHI dizisi, panellerin 35° egim ve 0° sapma ile giiney yoneliminde
konumlandirilacag: varsayimi altinda egimli diizleme projekte edilerek yillik toplam
~1.720 kWh m™2 diizeyine yiikselmistir; bu deger iiretim hesaplarinin temelini

olusturur.

Yerleskede halen in-situ piranometre / solarimetre bulunmadigindan saha 6l¢limii
yerine iklim veritabani kullanilmasi zorunlu olmustur. Bununla birlikte, santralin
isletmeye alinmasiyla birlikte catiya monte edilecek bir meteoroloji istasyonu
aracilifiyla (GHI, DNI, panel arka yiiz sicakligi, riizgar) anlik verilerin toplanmasi ve

simiilasyon ¢iktilarinin kalibrasyonu onerilmektedir.

Boylece performans orani (PR) izlenebilecek ve olasi soiling-kirlilik ya da ariza
etkileri erken saptanabilecektir. Aylik 1s1nim degisimi, Haziran-Temmuz’da >205
kWh m~2 ay~! ile zirve yapmakta, Aralik—Ocak’ta =45-55 kWh m~2 ay~' diizeyine

inmektedir.

Bu mevsimsel dalgalanma tiretim-tiiketim dengelemesinde dikkate alinmis; 6zellikle
kis aylarinda olusacak enerji agiginin sebeke ithali veya ileride planlanacak depolama

sistemiyle karsilanmasi senaryolara dahil edilmistir.
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Bu ayrintili meteorolojik hazirlik, sonraki alt basliklarda ve bdliimde sunulan PV
tiretim simiilasyonlarinin ve ekonomik fizibilite hesaplarinin temel girdisini teskil

etmektedir.

3.2.3. Fotovoltaik modiil, evirici ve yardimci bilesen dokiimantasyonu

Bu caligmada, Kayal1 Yerleskesi i¢in olusturulan {i¢ senaryonun (S-1, S-2, S-3) tlimii
PVsyst 8.0.9’un standart kiitiiphanesinde yer alan bilesenler kullanilarak
modellenmistir. Béylece simiilasyonda kullanilan veri dosyalarinin tigiincii sahislarca

erisilebilir ve dogrulanabilir olmas1 saglanmaistir.

Tablo 3.5. Fotovoltaik modiil, evirici ve yardimct bilegsen dokiimantasyonu.

Senaryo D? K Secilen PV modiilii Secilen evirici invertf:r A..C Kurulu DC/AC

Gii¢ (kWp) adedi Gii¢ (kWac) Orani
st | 2w | gommvemswe | CeermEe | [ a0 |
s2 | o | goeehmestls [Gmeniie | v | e | oo
s3 | s | fomevomsony [ oo | o | om0 [ s

Generic Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial modiilii, PVsyst veritabaninda “since
2023 etiketiyle kayithdir. Baslica karakteristikleri:

e STC giicii: 550 Wp, verim =21,3 %

* Hiicre yapist: P-type monokristal, ¢ift ylizey (bifacial) yarim hiicre
¢ Boyut: 2,3 m x 1,1 m (=2,5 m?)

¢ Acik-devre gerilimi (Voc, STC): 50 V

¢ Kisa-devre akimi (Isc, STC): 13—-14 A

¢ Qi sicaklik katsayisi: -0,34 % / °C
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Available Now ~| Filter |All PV modules Approx. n 1833:
| _Generic :

250 Wp 26V Si-mono Mono 250 Wp 60 cells Since 2015 Typical
Use optimizer 250 Wp 25V Si-poly Paly 250 Wp 60 cells Since 2015 Typical
285 Wp 30V Si-poly Poly 285 Wp 72 cells Since 2015 Typical
300 Wp 27V Si-mono Mono 300 Wp 60 cells Since 2020 Typical
340 Wp 28V Si-mono Mono 340 Wp Twin 120 half-c Since 2020 Typical
370 Wp 29V Si-mono Mono 370 Wp Twin 120 half-c Since 2020 Typical
R 400 Wp 32v Si-mono Mono 400 Wp 72 cells Since 2020 Typical
~Select the inverter —— 449 \yp 357 Si-mono Mono 440 Wp Twin 144 half-c Since 2020 Typical
Available Now | | 440 Wp 35V Si-mono Mono 440 Wp 72 cells bifadal Since 2020 Typical
. - | 440 Wp 35V Si-mono Mono 440 Wp Twin 144 half-c Since 2020 Typical
["Generic -] |500Wp 32V Si-mono Mono 500 Wp Twin half-cells b Since 2023 Typical
= - | 550 Wp 35V Si-mono Mono 550 Wp Twin half-cells b Since 2023 Typical
ber of inverters [1| 600 wip 34v Si-mona Mono 600 Wp Twin half-cells b Since 2023 Typical
— 650 Wp 32V Si-mono, Mono 650 Wp Twin half-cells b Since 2023 Typical

Sekil 3.4. Bifacial modiile PVsyst 8.0.9 kiitiiphanesinde bulunan panel secenekleri.

Sekil 3.4.’te bifacial modiile PVsyst 8.0.9 kiitiiphanesinde bulunan panel se¢enekleri

gosterilmektedir.

Bifacial yap1 ve yarim hiicre topolojisi, saha sicakliklarinda akim yolundaki kayiplari
azaltarak dolagim akimlarini sinirlamakta ve parcali golgelenmelere karsi diziyi daha
toleransli hale getirmektedir. Panel se¢iminde, yiiksek 6zgiil enerji tiretimi (kWh/kWp)

ile diisiik arazi ihtiyaci1 (W/m?) hedefleri belirleyici olmustur.

Secilen Generic 320 kWac inverter, 12 MPPT modeli, coklu MPPT yapis1 sayesinde
senaryolarin tiimiinde 27 modiilliikk (<981 Vmp) stringler ile giivenli caligma gerilimini

korur. Temel 6zellikler:

¢ Nominal AC giicii: 320 kW

e Verim: nmax ~98 %; CEC tartilmis <97 %

e  MPP gerilim araligi: 500 — 1.500 V (700 Vdc tasarim gerilimine uygundur)
® Maks. giris akimi: 3 X 32 A (her MPPT 2 diziye izin verir)

e Koruma sinift: IP65, -25 °C — 60 °C ¢alisma araligi

¢ Sebeke standardi: 400 V, 50/60 Hz, {i¢ faz.
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_Generic H
S T [ 12 kw 350-600V TL 50/60Hz 12 kWac inverter with 2 MPPT Since 2025
i e pEa 12 kw 350-600V TL 50/60Hz 12 kWac inverter Since 2025
30 kw 450 -700V LFTr 50/60Hz 30 kWacinverter Since 2025
50 kw 200 - 1000V TL 50/60Hz 50 kWac inverter Since 2025
60 kw 500 - 1300V TL 50/60Hz 60 kWac string inverter, 8 MPPT Since 2025
320kw 500- 1500V TL 50/60Hz 320 kWac inverter, 12 MPPT Since 2025
rDesign the array———{350 kW 430 - 1500V TL 50/60 Hz 350 kWac inverter, 12 MPPT Since 2025
—Number of modules and s{500 kW 320-800V LFTr 50/60Hz 500 kWac central inverter Since 2025
800kw 583-850V TL 50/60Hz 800 kWac central inverter Since 2025
900kw 610-875V TL 50/60Hz 900 kWac inverter Since 2025
o 900kW 610-875V TL 50/60Hz 900 kWac inverter, 4 MPPT Since 2025
SIS 1 1000 kw 700 - 1300V TL 50/60Hz 1000 kWac central inverter Since 2025
— 2000 kW 800 - 1300V TL 50/60Hz 2000 kWac central inverter Since 2025
Mo, strings 12 2500 kW 800 - 1300V TL 50/60 Hz 2500 k\Wac inverter, 2 MPPT Since 2025

Sekil 3.5. inverter PVsyst 8.0.9 kiitiiphanesinde bulunan inverter segenekleri.

Sekil 3.5.’te bifacial modiile pvsyst 8.0.9 kiitiiphanesinde bulunan inverter segenekleri
gosterilmektedir. Senaryolarda DC/AC oranm1 1,13 (S-1) ile 1,20 (S-3) arasinda
secilmistir; PVsyst klipleme analizi yillik toplam kaybin % < 0,8 diizeyinde kaldigin1

gostermistir.

* Yapisal ve elektriksel yardime1 ekipman

¢ Tastyict konstriiksiyon: S275 galvanizli ¢elik, sabit egim 35° ve giiney yonelimli.
¢ DC kablolama: 1 x 6 mm? Cu PV-kablo, dizi bag1 gerilim diisiimii < 1 %.

¢ AC kablolama & OG baglanti: 0,6-1 kV XLPE/LSOH kablolar; 34,5 kV OG ring
hattina 2500 kVA yagl trafolar ile baglanti.

e Koruma elemanlari: DC-AC ayricilar, tip-II SPD’ler, sigortalar, seyyar

topraklama baralari.

e Jjzleme & SCADA: RS-485/Modbus TCP haberlesmeli inverter izleme; saha
meteoroloji istasyonu (GHI piranometre, hiicre-sicaklik sensorii, riizgar hizi).

Gergek veriler ile PVsyst tahminlerinin kalibrasyonu yapilmaktadir.

Tiim parametreler PVsyst’in “Original database” kaynagindan secilmistir; bdylece
panel-inverter eslemesi programin dahili uyumluluk kontroliinden gec¢mis,

gerilim/sicaklik limitleri otomatik dogrulanmustir.

Bu teknik dokiimantasyon, 3. Boliimde ayrintilar1 verilen meteorolojik veri setiyle
birlikte PVsyst modeline aktarilmigs ve 4. Boliimde analiz edilen iiretim—ekonomi

senaryolarinin temelini olusturmustur.
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3.3. Metot

3.3.1. Simiilasyon yontemleri

Fotovoltaik (FV) sistem performansimi ongdrmeye yonelik sayisal araclar, tasarim
kararlarmin hizla test edilmesini ve yatirim fizibilitesinin erken sathada goriilmesini
saglar. Literatiirde en yaygin isimler arasinda PVSOL, gorece ayrintili 3-boyutlu sahne
modellemesi ve canli tasarim optimizasyonu ozellikleriyle 6ne ¢ikarken; RETScreen
ozellikle ¢oklu yenilenebilir enerji teknolojilerini (FV, rlizgar, biyokiitle vb.) tek bir

platformda ekonomik acidan karsilagtirma kabiliyetiyle taninir.

BlueSol ise AutoCAD / DXF entegrasyonu sayesinde mimarlik agirlikli projelerde
tercih edilen, ayrintili PV-¢at1 tasarim modiilleri sunan italyan menseli bir ¢oziimdir.
Her bir yazilim, bilesen kiitiiphanesi genisligi, ekonomik modiillerin derinligi ve

kullanict araytizii esnekligi bakimindan farkl giiclii yonlere sahiptir.

PVsyst (Université de Genéve & Hydraulique Internationale, Isvigre) 1992°den beri
stirdiiriilen akademik-endiistriyel is birligiyle gelistirilen, yalnizca fotovoltaik tasarima
odakl1 profesyonel bir simiilasyon paketidir. Program; 12.000’1 askin panel-inverter
veri tabani, Meteonorm / NASA-SSE / PVGIS gibi ¢oklu meteorolojik kaynak
entegrasyonu, dizi seviye golgeleme-kayip analizi, termal modelleme ve finansal geri

doniis hesaplarini tek oturumda yiiriitebilen hesap motoruna sahiptir.

Ayrica hayli ayrintili 3-D geometrik golgeleme algoritmasi, sahada binalarin,
agaclarin veya topografyanin etkisini ger¢ek zamanl olarak gorsellestirir; bu 6zellik
ozellikle tiniversite kampiisii gibi karmasik yapilarda dogruluk saglar. Bu ¢alisma igin

PVsyst’in secgilmesinin baslica gerekgeleri soyledir:

® Dogrulanmis hesap giivenilirligi — [EC 61724-1 izleme standartlarina gore
kalibre edilen model sonuclari, uluslararasi bankacilik ve sigorta sektdriinde

“banka-kabil” seviyesi kabul gormektedir.

¢ Kapsaml kiitiiphane ve senaryo esnekligi — Kayali Yerleskesi i¢in kullanilan
550 Wp bifacial modiiller ile 320 kW on-iki-MPPT invertor secenegi yazilimin

standart veri tabaninda mevcut olup ek parametre girisi gerektirmemistir.
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e 3-D sahne ve golge analizi — Kampiis binalar1 ve ¢evre topografyasinin etkisi

dizi bazinda hesaba katilarak enerji tahmin belirsizligi azaltilmistir.

¢ Kullanici-dostu, akademik gegmis — Programin modiiler tasarimi, farkli kurulu

giic senaryolarini kisa siirede ¢ogaltip karsilastirmaya imkan vermektedir.

Bu nedenlerle PVsyst, arastirmanin teknik gereksinimlerini en uygun sekilde
karsilayan simiilasyon araci olarak tercih edilmistir. Her senaryoda PVsyst’e dnce
konum bilgileri (41,79° K; 27,17° D; 262 m) tanitilmis, ardindan Meteonorm 8.2
tabanl tipik meteorolojik yil (TMY) dosyasi ige aktarilmistir; yillik yatay kiiresel
1sinim bu veri setinde 1.499 kWh m™2 olarak yer almaktadir. Sistem mimarisi

asagidaki ortak bilesenlerden olusturulmustur:

* PV modilii — Generic Mono 550 Wp Twin half-cells, bifacial (STC verimi
~%?21, sicaklik katsayis1 —0,35 % °C").

e Invertdr — Generic 320 kW _ac, 12 MPPT string invertor (maks. verim %98,
MPP aralig1 500-1 500 V).

¢ Dizilim: 22-27 modiil-seri % n string (senaryoya gore 167;212;281) ve gii¢
yogunluguna gore 7-9 invertdr. (Simiilasyon ¢iktilarinda DC/AC oranlari 1,09;
1,18 araligindadir; inverter giic sinirlamasi kaybi her ii¢ senaryoda da <0,1 %

olarak raporlanmaistir).
¢ Diziler sabit konstriiksiyonda 35° egim / 0° sapma (giiney) ile modellenmistir
¢ Dizi konfigiirasyonu:
o S-1(2.480 kWp DC): 27 modiil/seri x 167 string = 4.509 modiil
o S-2(2.798 kWp DC): 24 modiil/seri % 212 string = 5.088 modiil
o S-3(3.400 kWp DC): 22 modiil/seri % 281 string = 6.182 modiil

Bu caligmada gergeklestirilen tiim simiilasyonlar, Kayali Yerleskesi’nde depolama
icermeyen, sebekeye bagh (grid-tied) bir FV santralini esas almakta; model, kampiisiin

glin-ortasi sabit talep platosu ile FV iiretim egrisinin yliksek ¢akismasini 6z-tiiketimi
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enylksege tasiyacak bicimde tanimlanmis ve bunun iizerindeki fazla enerjinin

kesintisiz olarak ulusal sebekeye satilacagi varsayimiyla kurgulanmistir.

PVsyst her varyant icin saatlik 1s1nim verilerini kullanarak enerji tiretimini, sicaklik-
irradians bagimli modiil verimini, dizi ve AC/DC kablo kayiplarini, inverter verimini
ve toz-kir etkilerini ayri ayri hesaplamistir. Ciktilar arasinda aylik-yillik {iretim
tablosu, kayip diyagrami, performans orani (PR) ve tek hat semas1 yer almaktadir. Bu
yontemle elde edilen iiretim dizileri, izleyen alt bagliklarda ve bdliimde ayrintili
ekonomik ve ¢evresel analizlerde kullanilmak iizere senaryo-bazli karsilastirma temeli

olusturmustur.

3.3.2. Sistem bilesen se¢imi ve tasarim adimlari

PV santral tasarim siireci, bir dizi adim halinde yiiriitiilmiistiir. Ilk adimda kampiisiin
elektrik ihtiyacini karsilayacak kurulum kapasitesi belirlenmistir. 2022-2024 dénemi
fatura verileri, yillik net tiiketimin =3,6 GWh diizeyinde oldugunu gdstermektedir;
calisma boyunca bu deger referans alinmig ve ekonomik-yasal sinirlar iginde en uygun
fotovoltaik (PV) giic hesaplanmistir. Tiirkiye’de lisanssiz GES’ler i¢in yiirtirliikteki
tist sinir 5 MWp DC (=5 MWe AC) oldugundan, tek noktadan sebekeye baglanacak

sistemin st limiti bu deger olarak kabul edilmistir.

Kayali Yerleskesi PV santrali, kampiis talebini en yiiksek 0z-tiiketim oraniyla
beslemek ve lisanssiz giic esiklerine uymak amaciyla ii¢ kademeli olarak

boyutlandirilmistir:

Tablo 3.6. PVsyst simiilasyon senaryolari.

Senaryo | Diizen 1;321:1(1]?{‘1;37 z?lf“slalzl)s Il:l\(fieer(;ier Modiil adedi | DC/AC oram
S-1 Lisanssiz 2.480 2.240 7 x 320 kW 4.509 1,11
S-2 | Lisanssiz 2.798 2.560 8 x 320 kW 5.088 1,09
S-3 Lisanssiz 3.400 2.880 9 x 320 kW 6.182 1,18

S-1, 2.480 kWp DC / 2.240 kW AC kurulu giiciiyle (DC/AC = 1,11) Kayali
Yerleskesi’nin son ii¢ yil i¢in ortalama =3,6 GWh y1l~" elektrik talebini yiiksek 6z-
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tiiketim oraniyla dengelemeyi hedefleyen referans varyantidir. S-2, kurulu giicii 2.798

kWp DC/2.560 kW AC diizeyine ¢ikarilmig (DC/AC = 1,09) ikinci varyanttir; se¢im

Olciiti 2022°de gozlenen en yiiksek yillik tiikketimin tlizerine %35 gilivenlik pay1
ekleyerek kesintisiz enerji karsilamay1 saglamaktir. S-3 ise 3.400 kWp DC / 2.880 kW
AC (9 x 320 kW invertor, DC/AC = 1,18) degerlerine ulasarak ¢alismada ele alinan

en biylik lisanssiz GES konfigiirasyonunu temsil eden {ii¢lincli varyanttir. Bu

senaryolar ¢er¢evesinde uygulanan tasarim adimlari sunlardir:

e Konum & meteorolojik veri tanimlamasi

e Egim, yonelim ve sira arali§1 optimizasyonu

* Modiil se¢imi
e Inverter se¢cimi & DC/AC oran
e Elektriksel mimari

¢ Kurulum kapasitesi karar siireci

(1) Konum & meteorolojik veri tanimlamasi: PVsyst’te Kayali Yerleskesi sahasi

41,79° K; 27,17° D; 262 m koordinatlariyla a¢ilmis; Meteonorm 8.2 TMY dosyasi ice

aktarilmistir (yillik GHI =1.499 kWh m—2).

Get from coordinates

Location
Site name Krklareli Universitesi Kayah Yerlegkes
Country Turkrye Region _E:J—'CH;E_ ~]
Geographical Coordinates
Sun paths
Dedmal Deg. Min. Sec.
Latitude (417914 | [Flj91 | |47 | |22 | (+ =North, - = South hemisph.)
Longtude  [27.1715 | [4[27 | [0 | [17] (+=East, - = West of Greenwich)
Alatude 1%3 M above sea level
Time zone \E\O‘A‘ Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = 1h 11m d
Get from name
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Sekil 3.6. PVsyst modiiliinden alinan koordinat parametreleri.

(2) Egim, yonelim ve sira aralig1 optimizasyonu: Paneller giineye (azimut 0°) ve 35°
egime yerlestirildi. 15°—45° araliginda yapilan hassasiyet ¢alismasi, 35°’nin diizlemde
1.753 kWh m~2 yil™! ile en yiiksek 1sinimi verdigini gostermistir. Sira araligi, 21
Aralik 6gle vaktinde kendi gdlgelemenin dnlenmesi i¢in 2,7 m se¢ilmis; yillik golge

kayb1 <%1 kalmstir.

¥ Orentation =1 - Fixed, Tilt 35.0°, Azim. 0.0° (@) Status: OK
Field type Name- 7 rModue area
- CN— e System om? 0 modules
Fixed Tilted Plane [ Fixed, Tilt 35.0°, Azm. 0.0° | =
| = 30 scene 0om? 0 modules
~Field parameters
Plane tilt ® Tilt 35.0° Azimuth 0°
Azimuth ‘DD ‘ 71
Bace W angle ‘00 ‘ i / West | i | East
South
—Quick optimization (acc. to clear-sky model)-
QOptimization with respect to- .‘—) 1 — e 1 r e ey .
® Anrwal yield - . ear g ~
O Summer (Apr-Se) 1ol 4 o/ N
O Winter (Oct-Mar)

Yearly incident irradiation-

¥ osl |
Transposition Factor FT 117 FTranspos.= 1.17
o Loss/opt.= 0.0%
Loss with respect to optimum 0.0% y 0 N | N ) |
Whim? 0 kD &0 90 -90 60 -30 0 30 60 W
Global on collector plane 1753 kWhjm Piane &t N i

Sekil 3.7. PVsyst modiiliinden alinan egilim, yonelim optimizasyonu.

(3) Modiil se¢imi: Generic Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial (Voc =50 V, Isc =13
A, nSTC =%21,3, yP =—-0,35 % °C™").

e 500 Wp ve 600 Wp alternatifleri incelenmis; ancak 550 Wp varyanti (i) W-basina
en diisiik BOS maliyeti, (i1) 1.500 V DC sinirina uyumu, (iii) modiil yliksekliginin

35° egimle riizgar-yapisal ylik kriterlerine uygunlugu nedeniyle se¢ilmistir.

e Bifacial mimari, zemin albedosundan ek %4-5 kazan¢ saglayacak sekilde

“unlimited sheds” modeli ile tanimlanmustir.

Select the PV module
)Avanlé)le Now I Filter IA“ PV modules Bifacial module (@) Bifacial system |
|_Generic | [ssown3s5v  simono Mono 550 Wp Twin half-celis b Since 2023 Typical || open |

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 363V
Voc (-10°C)  54.6V
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Sekil 3.8. PVsyst modiiliinden alinan panel segimi.

(4) Inverter se¢imi & DC/AC orani: Ug senaryonun tamaminda 320 kWac giiciinde,

12 bagimsiz MPPT’li Generic string invertdr kullanilmaktadir. Invertdriin 500-1.500

V MPP gerilim aralig1 ve ¢oklu MPPT yapisi, her konfigiirasyonda kullanilan 22 — 27

modiilliik dizi gerilimlerini hem en soguk hem de en sicak u¢ kosullarda giivenli

bolgede tutar. Secilen DC/AC oranlari (S-1: 1,11; S-2: 1,09; S-3: 1,18) invertorlerin

asir1 yiikklenme riskini sinirlarken yiiksek 6z-tiikketim verimi saglamaktadir.

DC/AC orani 1,09; 1,18 bandinda tutularak 1limli bir “oversizing” uygulanmistir;

PVsyst sonuglarina gore yillik clipping kayb1 <%0,5 diizeyinde kalirken, asagi

yukar1 %1,7 ek yillik enerji kazanimi elde edilmistir.

250 kW ve 500 kW secenekleri de degerlendirilmis; 320 kW {initenin MPPT

basina daha diisiik modiil sayisiyla bakim-ariza esnekligi ve diisiik 1smnim

kosullarinda erken devreye girme avantaji belirleyici olmustur.

Select the inverter

. 50 Hz
Available Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz ()60 Hz
"_Genenc \'SOO kW 320-800V LFTr 50/60Hz 500 kWac central inverter Since 2025 i Q, Open
Nb. of inverters 16 C Operating voltage: ~ 320-800V  Global Inverter's power 8000 kWac
Input maximum voltage: 1000 V

Sekil 3.9. PVsyst modiiliinden alinan inverter se¢imi.

(5) Elektriksel mimari:

()

()

Dizgi topolojisi & OG baglanti: Her 320 kW’lik inverter, lizerindeki 12 bagimsiz

MPPT kanalina karsilik gelen 12 diziye (string) dogrudan baglanir. Dizilerin DC

cikislari, sahadaki combiner box’larda birlestirildikten sonra, ana DC toplama

panolari iizerinden 34,5 kV orta-gerilim (OG) salt sahasina girer.
DC kablolama:
o String hatt1: %1 gerilim diisiimii kriterine gore 2 x 16 mm? Al

o Toplama hatti: DC bus-bar ¢ikisina kadar 2 x 70 mm? Cu
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e Koruma diizeni:
o Dizgi bagina NH tip sigorta-ayirici
o Combiner box i¢inde Tip-I1 DC SPD
o Cift iletkenli siirekli topraklama iletkeni

o AC tarafinda ana ¢ikista ANSI 27/59 (algak-yiiksek gerilim), 81 O/81 U

(frekans), ters gii¢ ve ada korumalari

e SCADA & datalogger altyapisi: Her inverter i¢in anlik enerji, aktif/reactive giic,
string gerilim-akim degerleri, panel 6n-arka yiizey sicaklig1 ve yatay kiiresel 1s1n1im
(GHI) olgiiliir. Bu sayede modellenen iiretimle gergek saha verilerinin stirekli

karsilastirilmasi ve performans sapmalarinin erken tespiti miimkiin hale gelir.

(6) Kurulum kapasitesi karar siireci: Lisanssiz iist sinirin 5 MWp olmasi, S-3’1 yine
de mevzuata uygun bigcimde (3 400 kWp DC / 2 880 kW AC) {ist sinira en yakin
varyant olarak konumlandirir. PVsyst simiilasyonlarinin giincellenmis yillik {iretim

sonuglar1 soyledir:
e S-1—-3,63GWhyil™!, PR=9%87,3
e S-2—-4,10 GWhyil™!, PR =%87,3
e S-3—-497 GWhyil™!, PR =%87,2

Bu c¢iktilar, Kayali Yerleskesi’nin ortalama yillik elektrik talebinin (=3,6 GWh y1l™?)
strastyla %101, %114 ve %138’ini karsilama potansiyeline isaret eder. Artan kapasite
ozellikle yaz Ogle saatlerinde sebekeye satis olanagi yaratirken, depolama
ongoriilmediginden kurulumun kademeli biiyiitiilmesi sebeke kabul kosullarina

uyumlu, esnek bir yol haritasi sunar.

Sonug olarak 550 Wp bifacial modiil + 320 kW / 12 MPPT invertér mimarisi ve
35°/gliney sabit yerlesim; ti¢ biiyiiklilk senaryosunda da yiiksek performans orani,
diistik golge-eslesme kayb1 ve < %0,5 yillik clipping ile tasarimin teknik fizibilitesini

dogrulamustir.
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3.3.3. Uretim tahmini ve performans analizi

Tasarim1 yapilan PV sistemin iiretim performansi, PVsyst simiilasyon sonuglarina
dayanarak detayli sekilde analiz edilmistir. Oncelikle, y1llik enerji iiretim tahmini elde

edilmistir.

Fotovoltaik santralin yillik {iretim potansiyeli ile kayip bilesenlerini belirlemek
amaciyla biitiin varyantlar PVsyst 8.0.9’un “Grid-Connected” modiiliinde ayni
prosediir izlenerek modellenmistir. 11k olarak kampiisiin cografi koordinatlar1 (41,79°
K;27,17° D; 262 m) Meteonorm 8.2 veri tabanina girilmis, boylece 1986-2005 donemi
uydu-yer sentezine dayanan tipik meteorolojik yil (TMY) seti i¢e aktarilmistir; yillik
kiiresel yatay 1sinimin 1.499 kWh m~2 yil=' oldugu bu veri seti rapor ekraninda
dogrulanmistir. Tiim senaryolarda sabit diizlem paneller giineye (azimut 0°) ve 35°
egime yerlestirilmistir; s6z konusu a¢t hem “enlem X 0,85 ampirik kuraliyla uyumlu,
hem de PVsyst’in Orientation Manager araciligiyla yapilan egim-hassasiyet
taramasinda yillik diizlem 1smnimini1 en yiiksek degere (1.753 kWh m™2) tasiyan
secenektir. Yiizey albedosu kampiis topragmin agik kahverengi dokusuna uygun

olarak 0,20’ye sabitlenmistir.

Modelleme adiminda PVsyst kiitiiphanesindeki Generic Mono 550 Wp Twin half-
cells bifacial modiilii ile Generic 320 kWac — 12 MPPT string eviricisi kullanilmustir.
Modiiliin STC verimi %21,3, sicaklik katsayis1 —0,35 % °C~'; eviricinin 500 ile 1.500
V’luk genis MPP gerilim band1 ve on iki bagimsiz izleme kanali, kampiis sahasindaki
diizensiz albedo dagilimina karsi uyumsuzluk (mismatch) kayiplarmi baskilayacak

niteliktedir.

Diziler 24 panel seri baglantidan olusturulmus, —10 °C tasarim sicakliginda dahi agik-
devre geriliminin 1.500 V smirin1 asmadig kontrol edilmistir. Inverter basma dizi
sayist modiil gerilim-akim parametreleri dikkate alinarak esit dagilmig; DC/AC
oranlar1 S-1’de 1,11, S-2°de 1,09, S-3’te ~I1,18 olacak big¢imde belirlenmistir.
PVsyst’in “Power Limitation” algoritmasiyla yapilan kesme (clipping) analizi, bu
iliml oversizing sayesinde yil bazinda < %0,5 enerji kaybi olustugunu; buna karsilik

evirici kullanim oraninin anlaml bi¢imde yiikseldigini géstermistir.
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Her varyant i¢in simiilasyon kosturuldugunda yazilim 6nce kolektor diizleminde etkin
1sinimi, ardindan dizi ¢ikis enerjisi (Earray) ve sebekeye verilen net enerji (E_Grid)
degerlerini aylik ile yillik tablolarda raporlamaktadir. Spesifik tiretim, S-1’de =1.460
kWh kWp~! y1l~! olarak gerceklesmis; kapasite artigina ragmen S-2 ve S-3’te de ayn1
mertebede kalmis, bodylece boyutlandirmadan kaynaklanan bir verim diisiisii

gbzlenmemistir.

Performans Orani1 (PR) yillik ortalamada ii¢ senaryoda da =%87 hesaplanmis; kis
aylarinda diisiik ortam sicakliginin etkisiyle %93’e yaklasmis, yaz aylarinda ise hiicre
sicakligina bagl olarak %84-85 bandina gerilemistir. PVsyst’in ayrintili kayip
diyagrami yansima/IAM kaybmi %2,5; sicaklik kaybini 9%5,6; dizi-eslesme
kaybin1 %2,1; DC kablo kaybini %1,0; AC tarafta inverter doniistiirme kaybin1 %1,9
olarak ortaya koymustur; toplam sistem verimliligi, briit 1sinimdan AC g¢ikisa

~%78"dir.

Model dogrulamas: i¢in ayni meteorolojik veri ve modiil-evirici ciftiyle 440 Wp
monofacial ve 600 Wp bifacial paneller ile 250 kW ve 500 kW inverter secenekleri de
hassasiyet ¢aligsmasina tabi tutulmus, ancak yillik enerji-yatirnm maliyeti oraninda
anlaml bir 1yilesme saglayamadiklar1 i¢in temel senaryoya dahil edilmemistir. Son
asamada PVsyst’in olusturdugu CSV ve PDF raporlart disa aktarilmis, tek hat
semalariyla birlikte tezin eklerine konulmus ve bdylece lretim-tiiketim dengesi,

ekonomik analiz ve karbon azaltim hesabi icin homojen bir veri kiimesi elde edilmistir.

3.3.4. Ekonomik analiz yontemleri (NBD, IRR, Geri Odeme Siiresi)

Tekno-ekonomik analizde, yatirimin finansal fizibilitesini degerlendirmek i¢in ¢esitli
kriterler kullamlmistir. Bunlarin basinda Geri Odeme Siiresi (Payback Period), Net
Bugiinkii Deger (NBD) ve I¢ Verim Orani1 (Internal Rate of Return, IRR) gelmektedir.
Ayrica Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (Levelized Cost of Energy, LCOE) de uzun
vadede birim enerji maliyetini hesaplamak i¢in dikkate alinmistir. Analizde kullanilan
temel ekonomik varsayimlar sunlardir: PV santralinin ekonomik émrii 25 yil, yillik
isletme-bakim giderleri baslangi¢ yatiriminin yaklasik %1°1, paneller i¢in yillik verim
diisiis oran1 =%0,5 ve elektrik enerjisi birim fiyatinin yillik artis orani (enflasyon veya

tarifedeki artig) =~%10 (senaryo bazinda degiskenlik gosterebilir) olarak alinmistir.
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Kayal1 Yerleskesi'nde giincellenen PVsyst simiilasyon sonuclarina gore {i¢ varyantin
(S-1, S-2, S-3) 25 yillik nakit akis1 temelli degerlendirmesi su yeni {iretim verilerine

dayandirilmistir:

e S-1 varyant1 2.480 kWp DC kurulu giigle yilda 3.625 MWh net AC enerji
tiretmektedir (AC inverter giicli 2.240 kWa — 7 x 320 kW).

e S-2 varyant1 2.798 kWp DC giice sahip olup yillik iiretimi 4 090 MWh’tir (AC gii¢
2.560 kWa — 8 x 320 kW).

e S-3varyantiise 3.400 kWp DC kurulu giicle 4 965 MWh y1l~! enerji saglamaktadir
(AC gii¢ 2.880 kWa — 9 x 320 kW).

Bu giincel iiretim degerleri esas alinarak her senaryonun nakit girisleri — sebekeden
satin alinmayacak enerji miktar1 ve fazla iiretimin ikili anlagmalarla satis1 — yeni
tilkketim/fatura verileriyle eslestirilmis; CAPEX’in 2025 birim fiyatlar1 kullanilmas,
OPEX’in de ilk yatirmrmin %1,2’s1 diizeyinde kalacagi, modiil degradasyonu (%0,4
yil™") ve inverter yenileme (20. yil) varsayimlari aynen korunarak projeksiyona

aktarilmistir.

Geri Odeme Siiresi (GOS): Bu ydntem, yatirrmin kendini ka¢ yilda amorti edecegini
hesaplar ve yine 6z-sermaye finansmani varsayimi altinda indirgenmemis yillik nakit

fazlalarinin kiimiilatif toplanmasiyla uygulanmaistir.
Baslangi¢ yatirim tutarlari, glincel boyutlandirmaya gore yeniden belirlenmistir:

e DC kurulu giicti 2.480 kWp olan S-1 varyant1 i¢in birim maliyet 0,58 USD W~!
(¢ati-otopark uygulamast) kabul edilmistir.

e Arazi diizenlemesi ve 34,5 kV trafo genislemesi gerektiren 2.798 kWp’lik S-2 ile
3.400 kWp’lik S-3 varyantlarinda birim maliyet 1,14 USD W~""dir.

PVsyst ciktilarindan elde edilen yeni yillik net iiretimler—S-1: 3.625 MWh, S-2:
4.090 MWh, S-3: 4.965 MWh—ve 2024 yil1 fiili ortalama elektrik birim fiyat1 =3,83
TL kWh™! (=0,12 USD kWh™!) esas alindiginda, geri 6deme siireleri sirasiyla 3,3 yil,

6,6 y1l ve 6,6 yil olarak hesaplanmistir. Sermaye maliyetinin %10 artmasi halinde bu
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stireler 3,6; 7,2 yil bandina uzamakta; buna karsilik elektrik satig/ tasarruf fiyatinin
reel %12 yiikselmesi durumunda 3,0; 5,8 y1l araligina inmektedir. Boylece en olumsuz
makul senaryoda dahi geri kazanim esiginin kampiis GES tesislerinin 25 yillik

ekonomik dmriinden ¢ok dnce asilacagi goriilmektedir.

Geri 6deme siiresinin 3—7 y1l bandinda kalmasi, 25 yillik tasarim 6mrii icinde kampiise
en az 18-22 y1l boyunca net pozitif nakit akis1 saglayacag: anlamina gelir. Ustelik bu
periyot, destek mekanizmasi kapsamindaki ilk 10 yillik alim-garantili doneme denk
geldiginden, regiilasyon belirsizlikleri artmaya baslamadan once yatirnm kendini
finanse etmis olacaktir. Sonuglar, Tiirkiye’de benzer giicte sebeke baglantili
giines enerji projelerinin geri 6deme performansiyla halen rekabetci oldugunu teyit

etmektedir.

Net Bugiinkii Deger (NBD): NBD, projenin 6mrii boyunca yaratacagi nakit giriglerinin
(elektrik faturasi tasarrufu + olasi satis gelirleri) buglinkii degeri ile nakit ¢ikislarinin
(yatirnm + isletme giderleri) bugiinkii degeri arasindaki farktir. Hesaplamalarda %10
reel iskonto orani korunmus, ancak nakit girigleri PVsyst’in “yeni simiilasyon variant1”
ile elde edilen yillik tiretim degerlerine gore revize edilmistir. Buna gore yillik sistem
tiretimi S-1 i¢in 3.625 MWh, S-2 i¢in 4.090 MWh, S-3 i¢in 4.965 MWh olup 6zgiil
tiretim her li¢ varyantta ~1.460 kWh kWp~! y1l~! seviyesinde kalmistir. Tiim projeler
ayni sahada, arazi (ground-mounted) ve salt-trafo dahil oldugundan birim yatirim
maliyeti her {i¢ varyantta 1,12 USD W~! olarak alinmistir. Boylece toplam ilk yatirim
tutarlar sirasiyla 2,78 MUSD (2.480 kWp), 3,13 MUSD (2.798 kWp) ve 3,81 MUSD
(3.400 kWp) olarak giincellenmistir. Revize nakit akiglarinin 25 yila indirgenmesiyle
elde edilen NBD sonuglar1 S-1 i¢in +1,0 MUSD, S-2 i¢in +0,9 MUSD, S-3 i¢in +1,1
MUSD diizeyinde gerceklesmis; gostergenin tiim senaryolarda pozitif kalmasi
yatirimlarin ekonomik cazibesini teyit etmistir. Tam 6z-sermaye finansmaninda NBD
degerleri bir miktar daha yiikselirken, finansmanin %60’ min borgla karsilandig:
senaryoda faiz etkisiyle +0,1 — 0,4 MUSD bandina geriledigi hesaplanmis, ancak yine
de her varyantta pozitif kalmistir.

I¢ Verim Orani (IRR veya IKO): IRR, projenin NBD’sini sifira esitleyen iskonto orani

olup yatinmin yillik bilesik getirisini ifade eder. Giincel elektrik fiyatlari, revize
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kurulum maliyetleri ve S-3 varyantinda PVsyst ile elde edilen 4.965 MWh y1l~! iiretim
ciktist 1s181inda yapilan hesaplamada, temel senaryo i¢in IRR %12 — 14 araliginda
bulunmustur. Bu oran, %10’luk reel iskonto esiginin ve uzun vadeli piyasa faizlerinin
tizerinde kaldigindan yatirim halen finansal agidan cazip goriinmektedir. YEKDEM
kapsaminda tegvikli tarife uygulanmasi IRR’yi daha da yiikseltebilir; tersine, elektrik
fiyatlarindaki azalis veya kurulum maliyetlerindeki artis senaryolarinda IRR’nin

diisecegi ongoriilmektedir.

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE): LCOE, projenin 25 yillik émrii boyunca
(0,5 %/y1l degradasyon, reel %10 iskonto) indirgenen toplam giderlerin —ilk yatirim
+ bakim-isletme (=15 USD kW~! y1l7')— indirgenen toplam elektrik iiretimine oram
olarak yeniden hesaplanmistir. Giincellenmis PVsyst simiilasyonlar1 ve birim yatirim
bedelleri temel alinarak toplam ilk yatirimlar sirasiyla 1,41 MUSD (S-1, 2.480 kWp),
3,13 MUSD (S-2, 2.798 kWp) ve 3,81 MUSD (S-3, 3.400 kWp) olarak diizenlenmistir;
yillik iiretimler ise 3.625 MWh, 4.090 MWh ve 4.965 MWh’tir. Indirgenmis nakit
akislari tizerinden elde edilen LCOE’ler S-1 i¢in 0,055 USD kWh~! (=1,8 TL kWh™!),
S-2 i¢in 0,098 USD kWh~! (=3,1 TL kWh™!) ve S-3 i¢in 0,098 USD kWh~! (=3,1 TL
kWh™") diizeyindedir. Literatiirde yeni kara tipi GES’ler i¢in bildirilen 0,06 — 0,10
USD kWh™! bandina uyumlu kalan bu degerler, saha diizenlemeleri ve salt-trafo

ilaveleri igeren varyantlarda maliyetin dogal olarak yiikseldigini gostermektedir.

2024 yilina ait 12 aylik fatura ortalamasi, tiniversitenin 6dedigi birim elektrik bedelinin
~4,56 TL kWh™! (=0,14 USD kWh™') oldugunu ortaya koymaktadir. Bdylece
giinesten {iretilen elektrigin maliyeti, en diisiik senaryoda sebekenin %40’ma, en

yiiksek senaryoda ise =%70’ine tekabiil ederek hala belirgin bir avantaj saglamaktadir.

Reel iskonto oraninin %38’e diisiiriilmesi LCOE’yi S-1°de 0,048 USD kWh~"’e, S-2 -
S-3’te 0,085 USD kWh™! civarina ¢ekerken; %12’ye yiikseltilmesi sirasiyla 0,062
USD kWh~"ile 0,111 USD kWh~! araligina ¢ikarmaktadir. Buna karsin en olumsuz
durumda dahi S-1 hala sebekeden ucuz kalmakta, S-2 ve S-3 ise maliyeti neredeyse

basa bas noktaya getirmektedir.
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Panel fiyatlarinin %15 daha diismesi ya da yillik verim kaybinin %0,3’e gerilemesi,
IRR’yi 1 — 1,4 puan yiikseltirken LCOE’yi tiim varyantlarda 0,004; 0,006 USD kWh~!
kadar diigiirmektedir. Tersine, USD/TL kurunun %20 artmast LCOE’yi =0,071 USD
kWh~"e tagisa da Net Bugiinkii Deger gostergeleri pozitif kalmakta ve yatirimlarin
ekonomik cazibesini korumaktadir. Boylece Kayal1 Yerleskesi i¢in ii¢ konfigilirasyon
da farkl finansal ve teknik varsayimlar altinda uzun vadeli siirdiiriilebilirlik sunmaya

devam etmektedir.

3.3.5. Senaryo analizi ve hassasiyet incelemesi

Bu ¢alismada tek bir tasarim senaryosu yerine birden fazla senaryo analizi yapilarak,

sonuclarin farkl kosullardaki davranisi degerlendirilmistir.

Bu arastirmada Kayali1 Yerleskesi i¢in tasarlanan fotovoltaik santralin performansi,
yalnizca tek bir kurulum degerine odaklanmakla sinirli birakilmamais; kapasite artiginin
teknik ve ekonomik ciktilara etkisini gorebilmek amaciyla ardisik ii¢ senaryo
izerinden ayrintili olarak incelenmistir. Senaryolar, panel modeli, inverter mimarisi,
egim-azimut parametreleri ve dizilim yapisi sabit tutulmakla birlikte DC kurulu giiciin
sirastyla 2.480 kWp (S-1), 2.798 kWp (S-2) ve 3.400 kWp (S-3) olacak bigimde
6l¢eklendirilmesiyle kurgulanmistir. Boylelikle degisken olarak yalnizca modiil adedi
ile inverter sayisi artirilmis; segilen Generic Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial
modiilii ile 320 kW—12 MPPT inverter kombinasyonunun her {i¢ varyantta da aym
elektriksel davranis1 gostermesi saglanmistir. Bu yaklagim, ekipman ¢esitliliginden
dogabilecek belirsizlikleri elimine ederek kapasite artiginin net etkisinin izlenmesine

imkan tanimaktadir.

Her bir senaryo i¢in PVsyst 8.0.9 ortaminda bagimsiz simiilasyonlar yiiriitilmiistiir.
S-1 varyanti, 35° egimli ve gliney eksenli sabit diizlem yerlesiminde yillik 3.625 MWh
AC enerji tiretmekte, 1.462 kWh kWp~! spesifik iiretim ve %87,3 performans orani
sergilemektedir. S-2 varyantinda modiil sayisinin 5.088’e, inverter sayisinin 8’e
cikarilmasiyla DC/AC orami 1,09 seviyesinde tutulmus; modelleme sonuglar1 yillik
tiretimin 4.090 MWh diizeyine yiikseldigini ve 6zgiil iiretimin 1.462 kWh kWp™!

bandinda korundugunu gostermistir. S-3 senaryosunda 6.182 modiil ve 9 inverter
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konfigiirasyonu ile DC/AC orani 1,18 olarak belirlenmis; yapilan hesaplamalar yilda
4.965 MWh’lik sebekeye teslim enerjisi ve %87,2 civarinda PR degerine isaret
etmistir. U¢ varyant arasinda spesifik iiretimde %2’den kiiciik bir farkin gdzlenmesi,
meteorolojik girdilerin ayni tutuldugu ortamda ek modiillerin yalnizca marjinal

golgelenme-direng kayiplar1 yarattigini dogrulamaktadir.

Hassasiyet incelemesi, her varyant i¢in dort kritik parametre {izerinde £%10 sapma

uygulanarak gerceklestirilmistir:

Yatirim birim maliyeti,

L[]

Yillik tiretim miktari,

Elektrik tarife artis hizi ve

Iskonto orani.

Analizler, geri 6deme siiresine en yiiksek elastisitenin elektrik fiyatlarindaki degisime
ait oldugunu ortaya koymustur; tarife artisinin %10 yerine %5 olarak gerceklesmesi
halinde geri 6deme siireleri S-1’de 8,5, S-2’de 8,2 ve S-3’te 8,0 yila uzamakta; buna
karsilik birim maliyetlerin %10 diismesi durumunda tiim varyantlarin geri 6deme
siiresi 6 yiln altina inmektedir. Uretimde meydana gelebilecek %5°lik olumsuz
sapmanin finansal metrikleri sirli Ol¢tide etkiledigi, PR’nin yiiksek kalmasi
sayesinde NBD’nin pozitif bolgeyi terk etmedigi goriilmiistiir. Iskonto
oraninin %10’dan %12’ye ylikseltilmesi NBD’yi yaklasik %18 azaltmakta, ancak

hicbir senaryoda negatife diisiirmemektedir.

Teknik hassasiyet bakimindan ilave kapasitelerin sistem verimliligini zayiflatmadig:
da vurgulanmalidir. Kaynak kayiplar1 diyagrami, sicaklik ve ohmik direng kayiplarinin
mutlak degeri artsa da yiizdesel olarak birbirine ¢ok yakin kaldigini, inverter kesme
kaybinin ise DC/AC oraninin 1,18’1 agmamasi sayesinde %0,2’den kiigiik seyrettigini
gostermistir. Boylece kapasite artigi, kampiisiin giin ortasi plato talebiyle yiiksek
eslesme oranini korurken iiretim artisim neredeyse dogrusal bi¢imde sebekeye

yansitabilmistir.
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Sonug olarak yapilan senaryo analizi, panel-inverter mimarisinin korunmasi kosuluyla
DC kurulu giiciin =3,5 MW sinifina kadar 6l¢eklendirilmesinin teknik performansi ve
finansal fizibiliteyi gelistirmekte oldugunu ortaya koymustur. Kampiisiin tiiketim
profilinde yer alan genis giin ortas1 bandi sayesinde depolama gerekmeksizin 6z
tilketim oran1 yliksek kalmakta; arz fazlas1 yaz aylarinda sorunsuzca ulusal sebekeye
ihrag edilebilmektedir. Bu bulgular, inceleme konusu ii¢ varyant arasindan sermaye
kisitinin olmadigi durumda S-3 tasarimimin oOncelikli tercih olabilecegini, ancak
lisanssiz limit i¢inde kalinmasi gerekiyorsa S-1 varyantinin da kabul edilebilir finansal

geri dontigler sundugunu gostermektedir.

3.4. Hata Analizleri ve Risk Degerlendirmesi

Her miihendislik projesinde oldugu gibi, giines enerjisi santrali tasarim ve isletme
stirecinde de cesitli belirsizlikler, hata paylar1 ve riskler bulunmaktadir. Bu alt baglikta
yapilan hesaplamalardaki olasi hata kaynaklar1 ve projenin hayata gecirilmesi

durumunda karsilasilabilecek riskler ele alinmustir.

PVsyst simiilasyon sonuglari, kullanilan meteorolojik veriye ve varsayilan sistem
parametrelerine dayanmaktadir. Meteorolojik verilerdeki belirsizlik (gelecek yillarin
iklim kosullarinin tipik yil verisinden sapma ihtimali) liretim tahminlerinde hatalara
yol agabilir. Tipik yil verisinin gergekte yasanacak ¢ok bulutlu bir yil i¢in iyimser
kalmasi, iiretilen enerjinin beklentiden diisiik olmasina neden olabilir. Benzer sekilde
panel verimlerinin iretici tarafindan belirtildigi sekliyle gercek hayatta
saglanamamasi, invertdr veriminin zamanla diismesi gibi teknik belirsizlikler de
vardir. Bu c¢alismada, iiretici verilerine ve uzun donem iklim ortalamalarina
giivenilmistir ancak +%35 mertebesinde bir enerji iiretim hata pay1 olabilecegi kabul

edilmelidir.

Tiiketim verilerinin kayit altina alinmasi veya meteorolojik verilerin interpolasyonu
sirasinda olusabilecek hata ve sapmalar analiz sonuglarini etkileyebilir. Kampiis ici
alt sayac¢ verilerinin eksik olmasi durumunda toplam tiiketim hesabinda kiigiik
belirsizlikler bulunabilir. Ayrica simiilasyon sirasinda yuvarlama ve sayisal

¢cOziimleme hatalar1 da (ihmal diizeyinde de olsa) mevcuttur.
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Santralin kurulumu asamasinda karsilagilabilecek riskler arasinda finansman
gecikmeleri, tedarik sorunlar1 (panel veya invertdrlerin zamaninda temin
edilememesi), insaat izin siireglerinde aksamalar sayilabilir. Bu riskler projenin
planlanan takvimine uymamasina yol agabilir. Risk yonetimi kapsaminda, alternatif

tedarikgi planlar1 ve esnek zaman ¢izelgesi gibi dnlemler 6nerilmistir.

Santral devreye alindiktan sonra, performansi etkileyebilecek cesitli faktorler vardir.
Panel kirliligi (soiling) nedeniyle panellerin tozlanmasi beklenenden daha fazla {iretim
diisiisiine sebep olabilir. Bu durumda diizenli panel temizligi yapilmasi gerekir.
Golgeleme riski, kampiis i¢inde zamanla olusabilecek yapilagsma veya agag biiyiimesi
ile ortaya cikabilir; bu nedenle santralin kurulacagi alanin uzun vadede
golgelenmeyecegi ongoriilmiistiir. Donanim arizalari, 6zellikle invertdr gibi kritik
bilesenlerde, enerji iiretiminde kesintilere neden olabilir. Bu risk, yedek parca
stoklama ve bakim ekibinin hazir bulundurulmasi ile azaltilmaya calisilmalidir.
Degradasyon (cihaz performansinda kademeli azalma) riski de mevcuttur; panellerin
her yil verim kaybetmesi ve invertorlerin yillar i¢inde ariza olasiliginin artmasi
beklenen bir durumdur. Bu etki ekonomik analizde kismen hesaba katilmis olup (panel
verim diistisii %0,5/y1l), daha yiiksek degrade durumunda iiretimin azalacagi ve gelir

projeksiyonlarinin diisecegi agiktir.

Glines santrali yatirimlarmin ekonomik getirisini etkileyebilecek en o6nemli dis
faktorlerden biri elektrik tarifelerindeki degisimlerdir. ileride elektrik fiyatlarmin
diismesi veya devletin 06z tiiketim politikalarinda degisiklik yapmasi proje
ekonomisine olumsuz yansiyabilir. Su anki mevzuata gore, lisanssiz santrallerde
iiretilen fazla enerji 10 y1l boyunca abone grubunun perakende fiyatindan sebekeye
satilabilmektedir. Bu tesvik niteligindeki uygulamanin ileride degismesi riskine karsi,
projenin ilk 10 y1l i¢inde kendini geri ddemesi 6nem arz etmektedir. Ayrica déviz kuru
riski de donanim maliyetlerini etkileyebilecek bir unsurdur; panel ve invertdr fiyatlar
bliyiilk oranda doviz bazli oldugundan kur dalgalanmalar1 yatirim biit¢esini

degistirebilir.

Projenin cevresel etkileri olduk¢a pozitif olsa da (karbon emisyon azaltimi gibi, alt
baslik 4.6’da ele alinmaktadir), insaat sirasinda gegici toz, giiriiltii gibi olumsuzluklar

olabilir. Yerel halk ve {iniversite mensuplart ile iletisimin 1yi yOnetilmesi, projenin
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faydalarinin aktarilmasi ve olast endiselerin giderilmesi sosyal kabul agisindan
gereklidir. Is¢i saghg ve giivenligi riskleri de insaat ve isletme asamalarinda
mevcuttur; giines paneli montaji1 sirasinda yiiksekte ¢alisma, elektrik baglantilarinda

dikkat gerektiren iglemler gibi konularda gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Hata analizleri ve risk degerlendirmesi neticesinde, Onerilen giines enerjisi santrali
projesinin uygulanabilirligi lizerinde durulmus ve risklerin kabul edilebilir diizeyde
oldugu sonucuna varilmistir. Belirlenen risklerin her biri i¢in miimkiin oldugunca
proaktif dnlemler (diizenli bakim, sigorta yaptirilmasi, uzun vadeli bakim anlagmalari,
finansal riskten korunma mekanizmalar1 vb.) tartisilmistir. Boylece projenin basariyla
hayata gecirilmesi halinde siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesi i¢in gereken kosullar

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Karklareli Universitesi Kayah Yerleskesi Giines Isimim Verilerinin

Degerlendirilmesi

Bu alt baglikta, calisma sahasinin giines enerji potansiyeli verileri detayli olarak
incelenmistir. Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi (41,79°K; 27,17°D, rakim 262
m) i¢in PVsyst yaziliminda kullanilan meteorolojik veri seti Meteonorm 8.2
(19862005 donemi, %100 uydu tabanli sentetik) verilerine dayanmaktadir. Bu
verilere gore, yorede yillik toplam kiiresel 1sinim (yatay diizlemde) yaklasik 1.499
kWh/m? diizeyindedir. Bu deger, Tiirkiye ortalamasina yakin olup iilkenin giineyine
gore biraz daha diisiiktiir Turkiye genelinde yillik ortalama ~1.527 kWh/m? olarak

raporlanmustir.

Kayali Yerleskesi’'nin cografi konumu, Trakya bolgesinde orta diizeyde bir
glineslenme potansiyeline isaret etmektedir. Mevcut veriler, giineslenme siiresinin
yillik toplam =2.628 saat (giinliik ortalama ~7,2 saat) civarinda oldugunu, yillik toplam
isinimin ise ~1.300 kWh/m? ile 1.500 kWh/m? araliginda oldugunu gdstermektedir.
PVsyst simiilasyonunda esas alinan ~1.499 kWh/m? degerinin, uzun dénemli ortalama

kosullar temsil ettigi kabul edilmektedir.

Kurulum yapilacak diizlemin e§im agis1 ve yonelimi, alinacak 1s1nim miktarini 6nemli
ol¢iide etkiler. Kayali Yerleskesi i¢in yapilan simiilasyonda, giines panellerinin giiney
yonelimli ve 35° egimli sabit bir diizleme yerlestirildigi varsayilmistir. Bu egim agisi,
bolge i¢in yillik toplam 1g1n1mi en iist diizeye yaklastiran optimuma yakin bir degerdir.
Nitekim simiilasyon verilerine gore 35° egimli giiney diizlemde yillik toplam 1s1n1m
=~1.713 kWh/m? seviyesine yiikselmektedir. Yani, yatay diizleme gelen 1smimin
yaklagik %14,3 fazlas1 egimli diizleme ulagmaktadir. Bu artig 6zellikle kis aylarinda
belirgindir; glinesin ufuk agisinin diisiik oldugu kis aylarinda egimli yiizey, yataya

kiyasla daha dik gelen 1sinlar1 daha verimli toplar.
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Yaz aylarinda ise egimli ve yatay yiizey arasindaki fark azalir veya tersine donebilir
(asir1 egimde yazin hafif kayip olabilir). Kayali Yerleskesi 6zelinde 35° egimde yillik

bazda elde edilen kazang, bu egimin olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir.

Aylik bazda giines 1s1mim verileri incelendiginde, en yiiksek 1s1nim degerlerinin yaz
aylarinda gercgeklestigi goriilmektedir. Sekil 4.1.’de Kayali Yerleskesi i¢in aylara gore
ortalama giinliikk 151nim degerleri (kWh/m?-giin) yatay ve 35° egimli diizlem ig¢in

gosterilmektedir.

Temmuz ayinda egimli diizlemde giinliik ortalama =6,5; 7,0 kWh/m? ile yilin zirvesi
yasanirken, aralik ayinda bu deger =1,5 kWh/m? civarma diigmektedir. Yatay
diizlemde ise temmuz ayinda =~6,7 kWh/m%giin, Aralik’ta =1,4 kWh/m?%giin
gergeklesir. Egimin etkisiyle kisin belirgin bir iyilesme olmakta (Aralik yatay ~1,4
egimli =1,9 kWh/m?*giin), yazin ise yatay ylizeyin bir miktar daha fazla 1simnim
alabildigi goriilmektedir (Haziran—-Temmuz’da yatay ylizey egimliye gore cok az
avantajlidir). Sekil 4.1.’de gorildiigii iizere, ilkbahar ve sonbahar aylarinda 35° egimli
diizlem, yataya kiyasla siirekli daha yiiksek 1sin1im almaktadir. Bu durum, s6z konusu

egimin yillik toplam 151n1m1 maksimize ettigini teyit etmektedir.

Ayhk Ortalama Gunlik Glines Isinimi

Yatay
—=— 35° Egimli

F=S w (=
T T T

kWh/m? gulnlik

w

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim  Kasim  Aralik
Ay

Sekil 4.1. Kirklareli Kayali Yerlegkesi i¢in aylik ortalama giinliik giines 1g1n1mi1 degerleri.
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Meteorolojik verilerin diger parametreleri de analiz edilmistir. Difiiz 1s1n1im orani,
Trakya bolgesinde 6zellikle kisin oldukga yiiksektir. Ocak ayinda yatay toplam 53,7
kWh/m? iken bunun 27,6 kWh/m?’si difiiz bilesendir (yaklasik %51 difiiz orani).

Yazin ise gokyiizii daha aciktir; Temmuz’da yatay 205,7 kWh/m?’nin 76,5 kWh/m?’si
difiiz kalir (=%37). Y1l genelinde yatay gelen 1smimin ortalama %42’si difiiz
bilesendir (1498,8’den 627,2 kWh/m?’si). Bu oran, Tiirkiye ortalamasina yakindir ve
bulutluluk durumunu yansitir. Difiiz oraninin yiiksek oldugu kis aylarinda, egimli
diizlemde alinan 1smnim artis1 biraz sinirli kalsa da (¢linkii difiiz 1s1mim izotropik

kabulle her yone esit gelir), dogrudan bilesenin kazanci1 6nemlidir.

Ortalama sicaklik degerleri, PV sistem performansini etkileyecek sekilde yil iginde
degisir. Meteonorm verilerine gore Kayali Yerleskesi’nin yillik ortalama hava
sicakligi =13.7°C’dir. Kisin aylik ortalama sicaklik 2° ile 4°C arasinda iken yazin
25°C’ye kadar ¢ikar. Bu sicakliklar, PV modiillerin sicaklik kayiplart agisindan makul
diizeydedir; yazin yliksek sicaklik modiil verimini bir miktar diistirse de kigin diisiik
sicakliklar performansa olumlu yansir. Bélgenin iklimi, asir1 sicak ¢ol iklimi gibi ug
degerlere sahip olmadigindan, yillik bazda sicaklik kaynakli verim kayiplarinin makul

seviyede (PR analizinde goriilecegi iizere ~%5,6 civarinda) olmasi beklenir

Sonug olarak, Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi’nin giines 1s1mim verileri, PV
kurulum i¢in elverisli bir potansiyele isaret etmektedir. Yillik =1.500 kWh/m? yatay
1sinim ve ~1.700 kWh/m? egimli 1s1n1im degerleri, bu enlemlerde kurulacak bir gilines

enerji santrali i¢in tatmin edicidir.

Bolgenin giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti, sistemin yilda birim kW bagina ~1.500
kWh elektrik iiretebilecegini gostermektedir (detaylar alt bashk 4.3’te ele
alinmaktadir). Ayrica, kampiisiin elektrik tiiketimini karsilamaya yonelik bir GES
kurulumu i¢in mevsimsel dalgalanmalar ve kig-yaz farklar1 da bu veriler 15181nda

degerlendirilmektedir.

Gilines enerjisi potansiyelinin yil i¢indeki dagilimi, sistem tasariminda depolama
gereksinimi olmadan sebekeye enerji verilmesi kosuluyla, yazin fazla iiretim kisin ise

gorece daha diislik iiretim seklinde yonetilebilir bir profil sunmaktadir. Glineslenme
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verilerinin giivenilirligi ve uzun donem ortalamalar1 temsil etmesi, yapilacak iiretim
tahminlerinin saglamlig1 acisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
veriler, literatiirdeki bdlgesel giines enerji atlaslariyla uyumlu olup, simiilasyon

sonuglarinin gergek¢i temellere dayandigini gostermektedir.

4.2. Kurulum Senaryolarinin Simiilasyon Sonuglari

Bu alt baslikta, farkli panel teknolojileri ve kurulum senaryolari i¢in gergeklestirilen
simiilasyonlarin 6ne ¢ikan sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Calisma
kapsaminda, Kayali Yerleskesi’nde kurulacak gilines enerjisi santrali i¢in birkag
alternatif senaryo degerlendirilmistir. Amag, panel tipinin (monokristal vs. polikristal),
panel kurulum agisinin ve kurulu gii¢ kapasitesinin sistem performansina etkilerini
ortaya koymaktir. Kullanici tarafindan saglanan yeni PVsyst simiilasyon raporlarina

dayanarak ii¢ temel senaryo tanimlanmistir:

e Senaryo S-1: Monokristal PV modiiller, gliney yonelim 35° egim, 2.480 kW, DC
kurulu gii¢ (7 adet x 320 kW inverter =2.240 kW AC).

e Senaryo S-2: Monokristal PV modiiller, giiney yonelim 35° egim, 2.798 kWp DC
kurulu gii¢ (8 adet x 320 kW inverter =2.560 kW AC).

e Senaryo S-3: Monokristal PV modiiller, giiney yonelim 35° egim, 3.400 kWp DC
kurulu gii¢ (9 adet x 320 kW inverter =2.880 kW AC).

Tiim senaryolarda paneller sabit, araziye kurulmus ve golgeleme etkileri ihmal
edilmistir (agik bir arazi, yakin golgesiz ortam kabulii). Ayrica tiim iiretilen enerjinin
sebekeye verilebildigi (kampiis yiikiiniin sinirsiz kabul edildigi) varsayilmistir. Temel
farklar, toplam kurulu kapasite ve buna bagli modil sayilar1 ile inverter
konfigiirasyonlarindadir. Panel teknolojisi olarak simiilasyonlarda “Generic Mono
550 Wp Twin Half cells” model modiiller kullanilmistir; bu model ytiksek verimli yar1

hiicreli monokristalin modiilleri temsil etmektedir.

Her ii¢ senaryo da aslinda ayni panel tipini kullanmaktadir, dolayisiyla farkli panel
tipleri vurgusu literatiirde monokristalin ile polikristalin arasinda beklenen farka

dikkat ¢ekmeyi amaclamaktadir. Literatiirde monokristalin panellerin verim ve
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sicaklik katsayist bakimindan polikristalinlere goére bir miktar iistiin oldugu, ancak
yillik enerji iiretiminde farkin genellikle %1 ile %3 gibi diisiik bir mertebede kaldig:
belirtilmektedir. Nitekim simiilasyon oncesi hazirlik ¢alismalarinda gergeklestirilen
monokristal vs. polikristal karsilastirmali senaryolarda, 5 MW kurulu gii¢ icin yillik

tiretimlerde < %1°lik fark goriilmiistiir.

Simiilasyon sonuclarindan elde edilen yillik enerji iiretimi, performans orani1 (PR),
spesifik iiretim (kWh/kWp yi1l) gibi temel gostergeler Tablo 4.1°de 6zetlenmistir. Tiim
senaryolarda kullanilan PV modiil sayilar1 ve inverter sayilart da tabloya eklenmistir.
Ayrica, her bir senaryo i¢in sistem boyutuna gore kapladig1 alan (modiil alan1) bilgisi

sunulmustur.

Tablo 4.1. Farkli kurulum senaryolar1 i¢in PV sistem temel oOzellikleri ve simiilasyon sonucu

performans gostergeleri.

Senarvo DC Kurulu | PV Modiil | inverter Sayisi | Kapladigi | Yillik Uretim | Spesifik Uretim | Performans
Y Giic (kWp) Sayisi (x 320 kW) Alan (m?) (MWh) (KWh/kWp-y1l) | Oram (PR, %)
S-1 2.480 4.509 7 11.648 3.625 1.462 87.3
S-2 2.798 5.088 8 13.144 4.090 1.462 87.3
S-3 3.400 6.182 9 15.970 4.965 1.460 87.2

Tablo 4.1°de gorildiigii iizere, yillik enerji tiretimi kurulu giice hemen hemen orantili
bicimde artmaktadir. S-1 senaryosunda ~2,48 MWp ile =3.625 MWh yil~! enerji
tiretilirken, kapasitenin ~3,40 MWp’ye cikarildigi S-3 senaryosunda iiretim ~4.965
MWh yil~"a yiikselmistir. Bu artiglar lineer 6l¢ekle neredeyse tam oOrtiismektedir:
2.798 / 2.480 = 1,128 orani, ayni sekilde enerji iliretimine uygulandiginda 3.625 x
1,128 =4.090 MWh elde edilir ki, bu deger S-2 santralinin 4.088 MWh’lik tiretimiyle
yiiksek diizeyde uyumludur. Bu durum, kurulu gii¢ basina iiretim (spesifik {iretim)
degerlerinin tiim senaryolarda ayni (=1.460; 1.462 kWh kWp~! yil7!) ¢iktigim
gostermektedir. Simiilasyon kosullar1 (1smmim, iklim, panel ozellikleri ve kayip
parametreleri) sabit tutulup sadece sistem 0Olcegi degistirildiginde, dlgek ekonomisi

disinda enerji liretim performansi birim kapasite bazinda degismemektedir.

Senaryolar arasindaki bir diger ortak nokta, hesaplanan performans orani (PR)
degerlerinin tamaminda %87 civarinda ¢ikmasidir. PR, sistemin aldig1 1s1nimdan ne

kadar verimli elektrik {iretebildiginin bir gdstergesidir ve genelde sistem kayiplarinin
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bir sonucudur. Burada %87 civarinda bir PR elde edilmistir. Bu degerin yiiksek

olmasinda birkag etken rol oynamaktadir:

e Sistem tasariminda gorece diisik DC/AC oran segilerek inverter kaynakli

kayiplarin minimize edilmesi (clipping olmamast),
¢ panellerin yliksek verimli ve diisiik sicaklik katsayili olmasi,
e sahada golge kayb1 olmamasi ve
e toz, yansima gibi ¢evresel kayiplarin varsayilmamasi.

Nitekim detayli kayip analizi ilerleyen alt basliklarda incelendiginde, PR’1 diisiiren
tek ana kalemin hiicre sicakligi etkisi oldugu goriilecektir (yaklasik %5,6). %87
civarindaki PR degerleri literatiirde ¢ok iyi kabul edilir; tipik ticari PV santrallerinde
PR genellikle %75 ile %85 araligindadir. Burada yeni nesil yiiksek verimli paneller
kullanilmast ve optimizasyonlarin etkisiyle PR'min {ist seviyede tutulabildigi

anlagilmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, tiim yeni senaryolar monokristalin PERC teknolojisine
dayali 550 Wp’lik modiilleri esas almaktadir. Polikristalin panellerle ayr1 bir senaryo
calisilmamis olsa da simiilasyon Oncesi hazirlik c¢alismasinda poly-5 MW ile
mono-5 MW karsilagtirilmast  bu etkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gostermistir. Monokristal panel ~%21 civar1 verime sahipken polikristal muadili
~%20 dolayinda olabilir; aradaki fark ayni kurulu gii¢ i¢in modiil sayisin1 ve alan
ihtiyacinm biraz etkiler ancak iiretilen enerjide fark yaratmaz, zira her iki tip de aym
DC giicii saglar. Bu ¢alismada da kullanilan 550 Wp modiil tipinin piyasadaki en
giincel monokristalin teknolojiyi temsil ettigi ve olas1 bir polikristal panel segeneginin
benzer glicte olmasi durumunda modiil adedinin artacagi ama toplam giiciin sabit

tutularak enerji ¢iktisinin ayni kalacagi sdylenebilir.

Ozetle, panel tipi segiminde monokristalin, biraz daha yiiksek verim ve daha az alan
gereksinimi avantaji sunarken, polikristalin se¢enek maliyet avantaji saglasa bile
iiretim performansi bakimindan belirgin bir dezavantaj olusturmaz. Dolayisiyla panel

tipi kararinda, mevcut arazinin kisitli olmasi gibi durumlar haricinde, ekonomik
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kriterler 6n plana ¢ikabilir. Bu ¢calismada kampiis arazisi yeterli oldugundan en yiiksek

verimli (monokristal) panel segilip alan optimizasyonu yapilmistir.

Tablo 4.1°de gorildiigli gibi, S-1, S-2 ve S-3 senaryolar1 arasinda kurulu gii¢
artinldiginda  birim kW  Dbasina {iretim sabit kalmigtir. Bu, sistemin
6l¢eklendirilmesinin teknik performansa nétr oldugunu gosterir. Ancak elbette toplam
enerji Uretimi kapasiteyle birlikte artar. Kampiis 6l¢eginde bakildiginda, 2,48 MW’lik
S-1 senaryosu yilda =3,63 GWh iiretirken, 2,80 MW lik S-2 =4,09 GWh, 3,40 MW’ lik
S-3 ise =4,97 GWh iiretmektedir. Bir diger husus, kapasite faktorii (CF) olarak ifade
edilen oranin sistem biiyiikliigiiyle hafif degisebilmesidir. Kapasite faktorii, yil
boyunca ortalama olarak kurulu giiciin ne kadarinin kullanildigina isaret eder. S-1 i¢in
CF=3.625 MWh/(2.480 MW x 8.760 h) =%16,7 bulunurken, S-2 ve S-3 i¢in bu oran
cok hafif oynamalarla yine %16,7; 16,8 civarindadir. Aradaki ufak farklar DC/AC
oran ve inverter verim egrisiyle iligkilidir ancak 6nemsiz diizeydedir. Simiilasyon
oncesi hazirlik g¢aligmalarinda 3 MW ve 8 MW senaryolar1 da incelenmis, 3 MW
kiigiik sistemde inverterlerin daha yiiksek yiikte ¢alismasi nedeniyle CF’nin =%16’ya
yaklastigi, 8§ MW’lik biiyiik sistemde ise hafif kapasite agimlarindan dolayr %14,5
civarina diistiigli goriilmiistiir. Bu sebeple simiilasyona alinarak degerlendirilen

senaryolardaki aralik (2,48; 3,40 MW) i¢cinde CF degisimi ¢ok minimaldir.

Ogzetle, farkli senaryolarin simiilasyon sonuglari, sistem performansinin Slgekten
bagimsiz oldugunu, ancak tasarim parametrelerinin (egim, panel tipi, DC/AC oram
vb.) sabit tutuldugu durumda gegerli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, devam
eden analizlerde en optimize sartlar altinda (35° egim, monokristal panel, uygun
DC/AC orani) elde edilen sonuclar iizerinden hareket edilmektedir. Senaryolar
arasindaki fark esasen kurulu giic se¢imi ve buna bagh ekonomik/teknik
degerlendirmeler diizleminde 6nem kazanmaktadir. Bir sonraki alt baglikta yillik
enerji Uretim tahminleri ve performans gostergeleri detaylandirilarak, hangi

bliytikliikte bir sistemin kampiis ihtiyaclarini karsilayabilecegi tartisiimaktadir.

4.3. Yillik Enerji Uretim Tahminleri ve Performans Gostergeleri

Bu alt baslikta, se¢ilen senaryolar i¢in yillik enerji tiretimi dagilimlari, aylik iiretimler

ve performans gostergeleri ayrmtili sekilde ele alinmaktadir. Ozellikle S-3 senaryosu
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(en yiiksek kapasiteli kurulum) iizerinden 6rneklemeler yapilarak, elde edilebilecek
maksimum iiretim potansiyeli degerlendirilmektedir. Benzer oranlar S-1 ve S-2 i¢in

de gegerli oldugundan, gerektiginde bu senaryolara da atif yapilmaktadir.

S-3 senaryosu i¢in PVsyst tarafindan hesaplanan yillik toplam enerji tiretimi, sebekeye
verilen enerji olarak ~4.965 MWh y1l~' diizeyindedir. Uretilen enerjinin aylara gére
dagilimi incelendiginde, en yiiksek iiretimin yaz aylarinda gergeklestigi goriiliir.
Temmuz ayinda =588 MWh, agustos ayinda =573 MWh AC enerji iiretilerek sebekeye
verilmektedir. Buna karsilik aralik ayinda =193 MWh, ocak aymda =243 MWh

uretilmektedir.

Yaz ve kis liretimi arasindaki fark yaklagik 3 kata ulagsmaktadir. Bu dalgalanma, giines
istmim  degerlerindeki mevsimsel degisimin bir sonucudur. Onceki alt baslkta
belirtildigi gibi Temmuz’da giinliik 6,5; 7 kWh m~2, Aralik’ta =1,5 kWh m~2 1sin1im
alinmaktadir. Sekil 4.2.’de birim kWp basina giinliik tiretimler ve sistem performans
orani aylik olarak verilmistir. PR degerlerinin mevsimsel degisimi dikkat ¢ekicidir:
kis aylarinda PR %93-94 ile en yiiksek seviyedeyken, yazin %83—-84 seviyesine
diismektedir. Bu durum, disiik sicaklik ve radyasyon kosullarinda bazi kayiplarin
azalmas1 (sicaklik kaybi1 kisin diisiik) ve dolayisiyla sistem veriminin gorece

artmasiyla aciklanabilir.

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

| I 1 I 1 1 ] I 1 I T 12 | T I I 1 1 I 1 1 I
I Le: Collection Loss (PV-array losses) 051 KWh/KWpiday ] 11 [l PR pertormance Ratio (v /v : 0.674
Ls: System Loss (inverer, ) 0.08 kWh/kWp/day
Yf: Produced use 4.08 KWhKWp/day

(KWK Wp/day]

© = N W B B N ®

0.0H
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.2. PVsyst simiilasyonundan elde edilen yillik iiretim ve performans orani sonuglari (S-3).

Sekil 4.2.’de goriilen Normalized productions (per installed kWp) grafigi, her ay i¢in

bir kWp kurulu giic basina ortalama giinliikk iiretimi ve bunun bilesenlerini

gostermektedir. Mor renkle gosterilen siitunlar, invertdr c¢ikisinda elde edilen net
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tiretimi (AC enerji) temsil etmektedir; yesil kistm bu iiretimin bir pargasi olup sar1

kisimlar panel diizeyindeki kayiplar1 gostermektedir.

Temmuz aymda giinliik ortalama =5,6 kWh kWp~™' {iretim ger¢eklesirken, bunun
~0,08 kWh kWp~"lik kism1 invertor kayiplar1 ve =0,51 kWh kWp~"’lik kismi1 panel
tarafi (koleksiyon) kayiplar1 olarak goriilmektedir. Bu da temmuz i¢in PR’nin =0,836
yani %83,6 olmasina tekabiil etmektedir. Ocak ayinda ise giinliik ortalama =2,3 kWh
kWp~! iiretim s6z konusu olup koleksiyon kayiplari yine =0,51 kWh kWp~!, invertor
kayb1 =0,08 kWh kWp~' civarindadir; PR 0,934’e ¢ikar. Performans Orani1 (PR)
grafiginde de bu mevsimsel degisim net bicimde izlenebilir: En diisiik PR Temmuz-
Agustos (%383,6), en yiiksek PR Ocak (%93,4) olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama
PR, daha once belirtildigi tizere %87,2 dir.

Tablo 4.2. Aylik enerji dengesi tablosu.

wo | s | b | O | e | B G| S| o
(KWh/m?) | (kWh/m?) (°C) (kWh/m?) (KWh/m?) (kWh) (kWh)
Ocak 53,7 28,43 2,52 76,4 74,1 2473 242.5 0,934
Subat 65,7 34,98 4,18 84 82 269,4 264,1 0,925
Mart 111,2 55,17 8,13 131,2 128,1 411,8 404 0,905
Nisan 150,2 70,03 12,23 164,1 160,2 504,3 495 0,887
Mayis 197,7 78,09 17,76 201,9 197 602,9 591,7 0,862
Haziran 201,4 74,60 21,87 200,1 195.,4 588,3 577,1 0,848
Temmuz 205,7 73,63 25,12 206,8 201,7 599,2 588 0,836
Agustos 188,2 65,64 25,38 201,6 197,0 584,1 573,3 0,836
Eyliil 1379 56,87 19,77 159.4 155,6 475,6 466,9 0,862
Ekim 90,5 42,92 14,13 113,8 110,9 350,2 343,6 0,888
Kasim 53,7 26,95 9,14 73,6 71,6 230,6 225,8 0,903
Aralik 42,5 23,67 4,09 61,1 59,4 196,7 192,5 0,927
Yil 1.498,4 630,98 13,75 1673,9 1.632,8 5.060,2 4.964,6 0,872

Tablo 4.2.’de aylik enerji dengesi tablosu yer almaktadir. PR degerlerinin mevsimsel
degisimini daha iyi anlamak i¢in kaynak/kayip diyagrami incelenmelidir. PVsyst
tarafindan verilen Loss Diagram (Kayip Diyagrami) Sekil 4.3.’te sunulmustur. Bu
diyagram, gilines 1siniminin elektrik enerjisine doniisiim siirecindeki adimlar1 ve her

bir adimdaki kay1ip ya da kazang yiizdelerini 6zetlemektedir.
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Loss diagram

1498 kWhim? Global horizontal irradiation
+13.8% Global incident in coll. plane
21% 1AM factor on global
1669 kWhi/m®*
* 15970 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.28% PV conwversion
5675.2 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
0. 7% PV Ioss due to irradiance level

PV loss due to temperatura

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

OChmic wiring loss

5170.9 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficlency)

H 0.1% Inverter Loss over nominal inv. power

M 0.0% Inverter Loss due to max. input current

4 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage

M4 0.0% Inverter Loss dua to power threshold

M 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

M 0.0% Might consumption
5068.2 MWh Available Energy at Inverter Output
5068.2 MWh Energy injected into grid

— O TR W

Sekil 4.3. PVsyst simiilasyonunda S-3 senaryosu i¢in elde edilen yillik enerji akis1 ve kayiplar

diyagrami (Loss diagram).

Sol tarafta 1sinimdan baglanip sag tarafta sebekeye verilen enerjiye kadar adim adim
enerji akis1 ve yiizdesel kayiplar gosterilmektedir. Sekil 4.3’e gore Kirklareli Kayali
Yerleskesi i¢in yillik toplam yatay kiiresel 1sinim 1.498 kWh/m? olarak alinmaktadir
(en solda). Panellerin 35° egimle giiney bakida olmasi sayesinde gelen
radyasyon %11,7 artarak 1.673 kWh/m? degere ulagsmaktadir (bu deger “Global
incident in coll. plane”). Ancak, cam ylizeyde olusan yansima ve 15in gelis agisi
kayiplar1 nedeniyle bu degerin %2,5°1 kaybedilir; yani panel yiizeyinde etkin olarak

kalan 1s1n1m 1.633 kWh/m? olur (“Effective irradiation on collectors™).
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Sistemde toplam 15.970 m? panel yiizeyi bulundugu igin, standart test kosullarinda
(STC) bu kadar alandan elde edilebilecek nominal enerji 5.552 MWh olarak hesaplanir
(modiil verimi %21,29 kabuliiyle). Iste PR’1 100 % yapacak teorik enerji budur.

Bundan sonraki adimlar, gergekte bu enerjinin hangi kayiplarla azalacagini gosterir:

e Diistik 1s1mim siddeti kaybi: Isinim seviyesinin STC (1000 W/m?) degerinin altinda
oldugu anlarda modiil verimi bir miktar diiser; y1l boyunca bu nedenle —%0,8’1ik

bir enerji kayb1 yasanir.

e Sicaklik kaynakli kayip: Hiicre sicakliginin 25 °C iizerindeki her artig, panelin
calisma noktasin1 asagi c¢eker. Hiicre sicakliklarinin yazin 60 °C’ye kadar
cikabildigi yorede yillik toplam kayip —%5,6’dir. Bu, PR’1 en c¢ok diisiiren
faktordiir.

» Modiil kalite toleransi: Uretici beyanindan iyi performans gdsteren modiiller igin

PVsyst +%0,4’liik bir kazang dngormiistiir.

¢ Uyum (mismatch) kayiplari: Seri-paralel baglantilardaki ufak performans farklari
ve MPPT’nin tiim modiilleri tam optimumda tutamamas1 sonucu —%2,1’lik bir

mismatch kaybi1 vardir.

e DC kablolardaki direng kayiplari: Akimin kablolarda taginmasi sirasinda olusan

1s1 nedeniyle —%1,0’lik bir ohmik kayip olusur.

Yukaridaki kayiplar, panel dizisi ¢ikisina kadarki (DC tarafi) kayiplardir. Bu asamada
Array virtual energy at MPP = 5.063 MWh’dir; yani DC ugta alinabilecek enerji =5,06
GWh’ye inmistir. Baglangigtaki 5.552 MWh nominal enerjiden DC tarafta toplam
~%38,8 kayip yasanmistir (kalan enerji =0,912 x nominal). Bu noktadan sonra inverter

dontistiirme agamasi gelir:

o Inverter verim kayb1 — Kullanilan inverterlerin yiik/gerilim egrileri sonucunda
ortalama -%1,9 kayip olusur; boylece AC tarafta 4.965 MWh/yil kalir (5.063
MWh’den %1,9 azalis).
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 Inverter kapasite agiris1 (clipping) kayb1 — DC/AC oram 1,18°dir (3.400 kWp /
2.880 kWac); kisa siireli piklerde dahi inverterlerin giicii sinirlanmadigindan bu

kalem -0,1 % seviyesindedir.

e Akim/gerilim limitleri & gece tiiketimi — Tasarim limitleri agilmadig i¢in 0,0 %

kayip kabul edilmistir.

Sonugta AC cikista elde edilen ve sebekeye basilan enerji ~4.965 MWh/y1l’dir;
raporda bu deger 4.964,6 MWh olarak verilmistir.

_ Eac
pR - APXGZObII’lCXT]STC (1)

Burada Esc =4.965 MWh, Globlnc =1.673,9 kWh/m?, A, =15.970 m* ngyc =
0,2129. hesaplandiginda (1) nolu formiil yaklasik 0,872 wverir; bu da yillik

ortalama %87,2 performans oranina karsilik gelir. Oranin yaz aylarinda gorece diisiik
olmasimin temel nedeni, GlobInc yiiksekken hiicre sicakligmin artmasi sonucu
E oc’nin aym oranla artmamasidir. Kis aylarinda ise (GlobInc diigiikken sicaklik

kayiplar1 da azaldigindan) E 4 gorece daha 1yi korunur ve PR yiikselir.

Sonug olarak, Kayal1 Yerleskesi’nde 3,4 MWp DC giiciinde tasarlanan PV sisteminden
beklenen yillik net tiretim =5 GWh mertebesindedir. Daha yliksek kapasiteli 6zgiin S-
3 varyant1 (=5 MWy DC) icin bu deger ~7,3 GWh/yil, daha kii¢iik sistemler i¢in ise
dogrusal olarak daha diisiik iiretim s6z konusudur. Bu iiretim potansiyeli, alt baglik
4.4’te kampiisiin yillik tiiketim verileriyle karsilastirilarak optimum kurulu giiciin

belirlenmesine 151k tutacaktir.

Performans oran1 ve sistem kayiplari analizi, tasarimin oldukg¢a verimli oldugunu,
eksiksiz bir kurulum halinde yilda %87,2 oraninda teorik verimin kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Bu da proje i¢in teknik fizibilitenin yiliksek oldugunu gosterir.
Yillik {iretim tahminlerinin dogruluk payi, meteorolojik verilerin gilivenirligine
baglidir; ancak benzer enlemlerdeki diger GES projelerinin gergeklesmeleriyle
kiyaslandiginda (Tiirkiye’de bir GES ortalama 1.400 kWh/kWp ile 1.600 kWh/kWp
iiretim yapabilirken bu ¢alismanin degeri =1.460 kWh/kWp’dir), 6ngoriilen iiretim
makul goriinmektedir. Dolayisiyla, Kayali Yerleskesi GES i¢in yillik =1.460
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kWh/kWp’lik iiretim beklentisi ve %87,2 PR degeri, sonraki ekonomik analizlerde

temel alinmaktadir.
4.4. Sistem Tasarim Parametrelerinin Degerlendirilmesi

4.4.1. Kurulum kapasitesinin se¢imi

Bir giines enerjisi santralinin kurulu kapasitesinin belirlenmesi, teknik ve ekonomik
optimizasyonun birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Kayali Yerleskesi’nde
planlanan GES’in kapasite se¢imi yapilirken kampiisiin elektrik tiiketim profili ve
yasal/altyapisal kisitlar g6z oniline alinmistir. Bu alt baslikta, 2,48 MW, 2,80 MW ve
3,40 MW gibi farkli kapasite senaryolarinin sonuglari karsilastirilarak optimum kurulu

gliciin ne olmas1 gerektigi tartisilmaktadir.

[lk olarak, kampiisiin mevcut elektrik tiiketimine deginmek gerekir. Kirklareli
Universitesi Kayali Yerleskesi’nin 2022-2024 donemine ait sayag kayitlar1 ve dagitim
sirketi faturalarina gore yillik elektrik tiiketimi ortalama 3,63 GWh, en yiiksek y1l olan
2022°de ise 3,85 GWh olarak ger¢eklesmistir. Pik yila %5 emniyet pay1 eklendiginde
hedef iiretim ~4,04 GWh’a ¢ikmaktadir. Buna karsilik, 2,48 MWp’lik bir kurulum
~3,63 GWh, 2,80 MWy’lik kurulum =4,09 GWh, 3,40 MWy’lik kurulum ise =4,97
GWh yillik liretim saglayacaktir. Dolayisiyla 2,80 MW senaryosu kampiis ihtiyacinin
hemen hemen %100’iini karsilarken, 3,40 MW senaryosu her y1l =0,9 GWh fazlalik
(sebekeye net satig) yaratacaktir; 2,48 MWy lik sistem ise ortalama yillarin tamamaini,

pik yillarin ise %90-95’1ni karsilayabilir.

Teknik acidan, daha biiyiik kurulu giic demek daha fazla alan kullanimi1 ve daha ytiksek
ilk yatirnm maliyeti demektir. Kampiis arazisinde yaklasik 5-6 hektarlik
(50.000-60.000 m?) uygun alan bulundugu varsayilirsa, 3,40 MW’lik sistem i¢in
gereken =~1,6 ha modiil alan1 rahatlikla sigacaktir; alanin biiyiik kismi hala bosa
kalacaktir. 2,48 MW ve 2,80 MW kurulumlari ise sirastyla =1,16 ha ve =1,31 ha yer
kaplamaktadir. Dolayisiyla arazi boyutu agisindan her ii¢ senaryo da uygulanabilirdir;

kapasiteyi belirleyen temel unsur tiiketim ihtiyact ve ekonomik getiri olacaktir.
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Ekonomik agidan bakildiginda, kurulu giiclin biiyiimesi yatirinm maliyetini dogrusal
olarak artirirken saglanan fayda (elektrik faturasi tasarrufu) tiikketimi astiginiz anda
fazla enerji satisina gecer. Tiirkiye’de mevzuata gore, Oz-tiikketim amaghh GES
projelerinde ihtiya¢ fazlasi enerji sebekeye satilabilir, ancak satig birim fiyati
genellikle 6z tiikketimdeki tasarruf degerinden disiiktiir. Bu nedenle 3,40 MW
senaryosunda olusacak ~0,9 GWh yillik fazlaligin satis1 gelir getirse de kilovat-saat
basina getirisi kampiis i¢inde tiiketilen enerjiden daha diisiik olacaktir. Boylece 2,80
MW ile 3,40 MW arasindaki ekonomik fark, satis tarifesinin diisiikligli nedeniyle
biiyiiyebilir; 2,48 MW ile 2,80 MW arasindaki fark ise kapasitenin pik yillarda agiga

diismeme avantajiyla dengelenir.

Kurulu gii¢ se¢imini etkileyen bir diger kriter de elektrik altyapisi ve yasal sinirlardir.
Tiirkiye’de lisanssiz GES projelerinde tek bir trafoya baglanabilecek en yiiksek giic
genelde 5 MWp / 5 MWe ile sinirlidir; bu da tiglincii senaryonun s6z konusu tist limitin
altinda oldugunu gosterir. 2,48 MW veya 2,80 MW kurulumlarinda ise altyap1 gii¢
artis1 veya ek OG baglantis1 gerekmeyebilir, dolayisiyla izin siirecleri daha kolay

olacaktir.

Kurulu giiciin se¢iminde marjinal fayda analizi de yol gostericidir: 2,48 MW tan 2,80
MW’a cikarken ilave 0,32 MW =+0,46 GWh/y1l saglar (kampiis tiiketiminin eksiksiz
karsilanmasini temin eder); 2,80 MW tan 3,40 MW ’a ¢ikarken ilave 0,60 MW =+0,88
GWh/yi1l saglar (tamami satisa konu olur). Son artis, kWh basima getirisi diislik bir
satig geliri yarattigindan azalan marjinal fayda sergiler. Satis tarifesi ¢ok diisiikse
optimum gii¢ 2,80 MW’ta kalir; satis tarifesi yliksek tesvik saglarsa 3,40 MW

diistiniilebilir.

Kapasite faktorii (CF) ve inverter kullanimi agisindan, senaryolar ayni 6zgiil iiretim
(=1.460 kWh/kWp-y) ve benzer DC/AC oranlar1 (=1,10) ile modellendiginden CF
hepsinde ~%]17’dir. Bu, sistem Ol¢eginin performans oranm1 (PR) ve yillik verim
tizerindeki etkisinin notr kaldigini, farkin sadece toplam iiretim miktarinda ortaya

ciktigini gosterir.

Sonug olarak, onerilen kurulu gii¢ kapasitesi ~2,8 MWp (2,80 MWp) olarak
belirlenmistir. Bu kapasite, kampiisiin yillik elektrik ihtiyacini pik yillar da dahil
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olmak iizere tam karsilayacak, arazi kullanimini optimize edecek ve satig bagimli gelir
riskini minimumda tutacaktir. Yasal veya idari diizenlemeler nedeniyle daha yiiksek
kapasite hedeflenirse 3,40 MW limiti ikinci segenek olarak degerlendirilebilir; ancak
bu durumda yatirimin geri dontisii satis tarifesine dogrudan baglh olacaktir. 2,5 MW
altindaki bir kurulum ise pik yillarda aciga diisecegi icin tercih edilmemistir. Bu
analizler 15181nda, kapasite se¢cimi bakimindan kampiisiin ihtiyaglarina en uygun ve

ekonomik karsilig1 en yiiksek senaryo 2,80 MWp olarak goriilmektedir.

4.4.2. Inverter tasarim optimizasyonu

Inverter (evirici) sistemi, bir PV santralinin DC-AC déniisiimiinii gergeklestiren kritik
bilesendir ve tasarimi sistem verimini, glivenilirligini dogrudan etkiler. Kayali
Yerleskesi GES icin inverter tasariminda dikkat edilen baslica unsurlar sunlardir:
toplam AC gii¢ se¢cimi (DC/AC orani), inverter adedi ve tipi (merkezi vs string yapi),
MPPT sayist ve baglant1 semasi, sebeke uyumlulugu (gerilim, frekans, reaktif giic
destegi vb.). Bu alt baslikta, projenin DC-AC doniistiirme yapisina dair optimizasyon

kararlar1 degerlendirilmektedir.

Toplam AC gili¢ ve DC/AC orani: Proje kapsaminda hedeflenen AC ¢ikis giicii,
miimkiin oldugunca kampiisiin sebekeye baglanti kapasitesine uygun secilmistir.
Baslangicta diisiince, kampiis OG baglantisinin 5 MV A ile sinirli olabilecegi yoniinde
oldugundan, S-1 senaryosunda 2,24 MW AC (7 x 320 kW) gii¢c planlanmistir. Daha
sonra kapasite artirnmiyla birlikte bu gii¢ S-2°de 2,56 MW AC (8 x 320 kW), S-3’te
ise 2,88 MW AC (9 x 320 kW) seviyelerine ¢ikarilmigtir. Yeni simiilasyonlarda her
bir senaryo i¢in AC inverter giicii, DC giiciin yaklasik %85-92’si olacak sekilde
ayarlanmistir. Ozellikle S-3 senaryosunda 3,40 MWp DC’ye karsilik 2,88 MW AC
sec¢ilmistir; bu DC/AC = 1,18 oran demektir. S-2’de oran 1,09, S-1°de 1,11°dir. Bu
tercihin sebebi, inverter kapasite asimlari (clipping) yasanmadan tiim DC giiciin biiyiik
boliimiiniin kullanilabilmesi ve sebekeye verilmesidir. Bu ¢alismada DC/AC orani
literatiirde Onerilen 1,1; 1,2 araliginin alt siiri-orta noktasinda tutulmustur; clipping

yillik enerji kayb1 < %1 olarak hesaplanmigtir.

Literatiirde ticari biiylik 6l¢gekli PV santrallerde DC giiciin AC giiclinden daha yiiksek

secilmesi (genelde 1,1:1 hatta 1,2:1 gibi) yaygindir. Bunun amaci, inverterin sabah
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erken ve aksam ge¢ saatlerde daha yiiksek yiikte calismasini saglayip yil boyunca
ekstra enerji kazanmak, kabul edilebilir diizeyde (%]1-3) bir clipping kaybina raz
olmaktir. Bu projede tiiketimle tam eslestirme ve inverter bas boslugundan reaktif giic
saglayabilme hedefi agir bastigindan, DC/AC < 1,18 simirinda kalimustir; bdylece
invertorler hi¢bir zaman “overload” olmadan calisacak ve gerektiginde reaktif destek

verebilecektir.

Tasarimda toplam AC giicli saglayacak inverterler sayica boliinmiistiir. Her senaryoda
320 kW’lik birim inverterler kullanilmis ve S-1 i¢in 7 adet, S-2 i¢in 8 adet, S-3 i¢in 9
adet inverter Ongdriilmiistiir (7 x 320 = 2,24 MW, 8 x 320 = 2,56 MW, 9 x 320 = 2,88
MW). Bu inverterler ii¢ fazli sebeke baglantili string inverter kategorisindedir. Her
biri 320 kW AC c¢ikis verebilen, 1.500 V DC giris gerilimine uygun, 12 MPPT girisli
inverterlerdir ve PVsyst veri tabaninda “Generic 320 kW ac inverter, 12 MPPT” olarak
tanimlanmistir. Coklu paralel inverter yaklasimi yedeklilik, esneklik ve bakim
kolaylig1 saglar: 6rnegin S-3’te tek inverter arizasi toplam giiciin yalnizca ~%11’ini

devre dis1 birakacaktir.

S-3 senaryosunda toplam 6.182 modiil, 281 dizi (string) halinde baglanmistir. Bu da
inverter bagina 281 / 9 =31 string diistiigii anlamma gelir; 12 MPPT ye dagitim igin
genellikle 3 string/MPPT (bazilarinda 2) sekli uygulanabilir. S-2’de 5.088 modiil, 212
string, 24 modiil/string, 26-27 string/inverter; S-1’de 4.509 modiil, 167 string, 27

modiil/string, =24 string/inverter dagilimi vardir.

Seri modiil sayilar1 sahadaki termal-elektrik sinirlar dikkate alinarak belirlenmistir: S-
1’de 27 modiil (Vmp 60 °C =981 V, Voc -10 °C =1.474 V), S-2’de 24 modiil (Vmp
60 °C =872 V, Voc -10 °C =1.310 V), S-3’te 22 modiil (Vmp 60 °C =799 V, Voc -
10 °C =1.201 V). Boylece hicbir senaryoda 1.500 V DC limit agilmamakta, diisiik

sicakliklarda dahi giivenli aralik korunmaktadir.

MPPT optimizasyonu agisindan, tim inverterler ayni egim ve yonelime bakan
panelleri izlemektedir; bu nedenle her MPPT girisine benzer liretim profiline sahip
diziler baglanmistir. 12 MPPT’nin avantaji, olasi kismi golgelenmelerde farkli
dizilerin birbirini etkilememesidir. MPPT sayisinin fazlalig1 ayrica dizi tasariminda

esneklik saglamig ve DC kablo uzunluklarini kisaltmaya yardime1 olmustur.
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Bu projede dagitik string inverter mimarisi kullaniliyor olsa da, alternatif olarak birkag
MW smifi merkezi inverter segenegi de degerlendirilebilirdi. Ancak merkezi inverter
arizasinda iiretimin tamamen durma riski, uzun DC kablo mesafelerine bagli ek
kayiplar ve golge-yayilim duyarlilig1 nedeniyle ¢oklu 320 kW inverter ¢oziimii tercih
edilmistir. AC kolektor tarafinda inverter ¢ikiglart 800 V’tan orta gerilime (6r. 34,5
kV) yikselten transformator(ler) ilizerinden sebekeye verilerek ohmik kayiplar

toplamda %1’in altinda tutulmustur.

Inverter secimi yapilirken sebeke uyumlulugu kriterleri de gdz Oniine alinmistir.
Secilen cihazlar 50 Hz, 800 V ii¢ faz cikislidir; <%3 THD akim harmonik siniri,
ayarlanabilir 0,8 i — 0,8 ¢ gii¢ faktorii ve ada modunu engelleyen koruma fonksiyonlari
mevcuttur. Reaktif giic yonetimi inverter tizerinden saglanacak; gerekirse OG tarafa

ilave kompanzasyon ekipmani eklenebilecektir.

Yedeklilik ve isletme kolaylig1 i¢in tiim inverterler SCADA tabanli izleme sistemine
baglanacak, ariza durumunda alarm tiretecek ve 1 adet yedek inverter stokta
bulundurularak bakim siiresi en aza indirilecektir. DC tarafta diziler invertere yakin
yerlestirilen combiner box’lar iizerinden baglandigindan kablo kayiplari minimize
edilmis; AC tarafta ise gruplandirilmis inverter ¢ikislart uygun glicte

transformator(ler) ile OG toplama barasina iletilecektir.

Sonug olarak, Kayal1 Yerleskesi GES i¢in secilen inverter tasarimi — diisiik ancak
verimli DC/AC orani, ¢oklu MPPT’li 320 kW’lik string inverterler ve dagitilmis

mimariyle — verim, giivenilirlik ve bakim kolaylig1 bakimidan optimize edilmistir.

4.5. Tekno-Ekonomik Analiz Sonug¢lar

Bu alt baslkta, tasarlanan giines enerjisi santralinin ekonomik performansi
degerlendirilmekte ve temel finansal gostergeler sunulmaktadir. Ozellikle geri 5deme
siiresi (amortisman siiresi), net bugilinkii deger (NBD), i¢ verim oram1 (IRR) ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) gibi kriterler hesaplanarak projenin
fizibilitesi ortaya konmustur. Analizlerde kullanilan varsayimlar ve parametreler de

belirtilerek, sonuglarin duyarlilig1 (sensitivitesi) tartisilmaktadir.
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4.5.1. Geri 6deme siiresi (payback period)

Gergeklestirilen ekonomik analiz sonucunda, Kayal1 Yerleskesi i¢in tasarlanan ii¢ ayri
GES varyantin1 (S-1, S-2 ve S-3) 2025’te devreye girecek sekilde giincel verilerle ele
almmistir. Her senaryo kendi hedefini karsilarken — ilave edilmesi istenen satis
opsiyonlart da dahil — yatirim tutari, yillik tasarruf, olasi satig geliri ve bunlardan
tiireyen basit geri 6deme siiresi (GOS) gosterilmistir. Odeme siiresine iliskin denklem

asagida gosterilmektedir.

>y o _ Yillik Tasarruf+Yillik Satis Geliri
GOS = Yatirim Maliyeti (2)

2022-2024 donemine ait ii¢ yillik fiili tiiketim verilerinin aritmetik ortalamasi ~3,62
GWh/y1l’dir. 2,48 MWp’lik kurulu gii¢, PVsyst simiilasyonlara gore yilda kabaca
aynt miktarda elektrik {iretmekte ve hemen hemen tamami kampiis i¢inde
tilketilmektedir. Birim tedarik fiyatinin 2025°te vergiler dahil 3,83 TL/kWh oldugu
kabuliiyle yillik fatura tasarrufu =13,9 milyon TL’ye ulasir. Yatirnm maliyeti 600
$/kWp diizeyinden ~1,49 MS§ (=56,5 milyon TL) gergeklestiginde, satis geliri olmadigi
icin toplam nakit girisi yalnizca tasarrufa esittir. Basit geri 6deme siiresi:

4G 56500000
GOS ~ 3500000ty 4yl (3)

Net bugiinkii deger, iskonto ve fiyat projeksiyonlar1 hesaba katildiginda bu siirenin 6

yila dogru uzamast beklenir; yine de 25 yillik dmiir yaninda oldukga elveriglidir.

Ucg yillik serideki en yiiksek tiiketim 2022°de 3,85 GWh olarak gerceklesmistir. %7°lik
bir glivenlik marjiyla hedef iiretim ~4,10 GWh/y1l se¢ilmis, buna karsilik gelen kurulu
gli¢ 2,80 MWp olmustur. Simiilasyonda 4,08 GWh/yil elde edilir; bunun 3,66 GWh’lik
boliimii kampiiste tliketilirken, kalan ~0,42 GWh sebekeye 1,80 TL/kWh’ten
satilabilir. Boylece yillik nakit akisi,

e Tasarruf: 3,66 GWh x 3,83 TL/kWh =14 milyon TL

e Satis geliri: 0,42 GWh x 1,80 TL/kWh =0,8 milyon TL
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toplam ~15,0 milyon TL’ye yiikselir. Yatirim tutart1 2,80 MWp x 600 $/kWp ~1,68
MS (=63,8 milyon TL) oldugunda basit geri 6deme siiresi:

“q o 03.800.000
GOS % 75500000 TL/yil 4,3 yil 4)

Reel iskonto etkisi yine 6-7 yil bandina isaret eder; buna karsin S-2, tiiketim

dalgalanmalarina kars1 daha yiiksek giivenlik sunar.

Mevzuatin izin verdigi iist sinira dayanarak 3,40 MWp kurulu giicle y1llik =~4,96 GWh
{iretim ongoriilmiistiir. Uretilen enerjinin 3,66 GWh’lik kism1 kampiiste tiiketilir,

~1,30 GWh’lik fazlasi ise sebekeye satilir. Yillik nakit akisi sdyle olusur:
e Tasarruf: 3,66 GWh x 3,83 TL/kWh =14,0 milyon TL
e Satis geliri: 1,30 GWh x 1,80 TL/kWh =2,3 milyon TL

Toplam ~16,3 milyon TL’dir. Yatirnm maliyeti 3,40 MWp x 600 $/kWp =2,04
MS$ (=77,5 milyon TL) oldugunda basit geri 6deme siiresi:

e 77.500.000
GOS = 71500.000 TL+2.300.000 ~ 47 V1l )

(2) numaral: esitlik, GOS = Yatirim Maliyeti / (Yillik Tasarruf + Yillik Satis Geliri)
genel formiilityle hesaplanmistir ve indirgenmis nakit akis analizine gegildiginde ~6-

7 yil diizeyine ¢ikacagi dngoriillmektedir.

Yukarida goriildiigii iizere S-1 kampiisiin tipik yiikiinii en diisiik sermaye harcamasiyla
karsilarken en kisa basit geri 6demeyi sunar; ancak tiikketim piklerine karst marj
siurlidir ve satig geliri yoktur. S-2 bu acig1 kapatip kismi satis olanagi da yaratir, fakat
sermaye ihtiyaci biraz yiikselir. S-3 ise yasal kapasite sinirini tam kullanarak en yiiksek
enerji ¢ciktisin1 ve dolayisiyla en yliksek yillik geliri saglar; yatirimin biyiikligi
nedeniyle basit GOS bir miktar uzasa da satis paymin artmasi sayesinde dmriiniin
biiyiik boliimiinde net nakit akis1 en yiiksek olan varyant yine S-3’tiir. Gergek indirimli
geri doniis siirelerinin her ii¢ senaryo i¢in de 6-7 yil bandinda toplanmasi, 25 yillik
proje Omriiyle kiyaslandiginda hepsinin ekonomik agidan cazip kaldigini

gostermektedir.
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4.5.2. Net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ verim orani (IRR)

Yatirrmin karlilik gostergeleri olan Net Bugiinkii Deger (NBD) ve ¢ Verim Oram
(IRR), projenin 25 yillik nakit akisi analizi ile hesaplanmistir. Varsayilan iskonto
orant %10 (reel) olarak alinmistir. Tiirkiye i¢cin enflasyondan arindirilmis ortalama
sermaye maliyeti varsayilmistir. 6,9 MW’lik referans senaryoda, simiilasyonla elde
edilen 25 yillik enerji tasarrufu ve gelir akisi, %10 iskonto oraniyla bugiine
indirgenmistir. Net Bugilinkii Deger (NBD), tiim nakit girislerinin (tasarruf+satis)
bugilinkii degeri eksi baslangic yatirim tutar1 olarak tanimlanir. Hesaplamalar
sonucunda NBD pozitif bulunmustur. Bu, projenin Omiir boyu saglayacagi
kazanglarin, yatirrm maliyetini bugiinkii deger bazinda astigini1 gosterir. Bagka bir
ifadeyle, proje sermaye maliyetini karsilamakta ve iizerine net kar birakmaktadir.
NBD’nin biiyiikliigii kullanilan iskonto oranina duyarhdir; Daha diisiik bir iskonto
orani (%8) alindiginda NBD daha yiiksek ¢ikacak, daha yiiksek oranda (%12) ise
diisecektir. Finansman yontemine gére de NBD degisir: tamamen 6zkaynak ile finanse
edilirse faiz yiikii olmadigindan NBD en yiiksek olur; kredi kullanildiginda faiz
O0demeleri nedeniyle NBD bir miktar diiser. Ancak yine de pozitif kalmaktadir.

I¢ Verim Oranmi (IRR), projenin iirettigi nakit akiglarmin getiri oranim gdsteren ve
NBD’yi sifirlayan iskonto orani olarak tanimlanan kritik bir degerdir. Hesaplamalar,
referans senaryoda IRR’y1 yaklasik %15 olarak vermistir. Bu oran, projenin yillik
bilesik getirisinin %15 civarinda oldugunu gosterir ki glinlimiiz ekonomik kosullarinda
olduk¢a tatmin edicidir. Ozellikle projenin sermaye maliyeti oranmin (rn. %10)
tizerinde bir IRR elde edilmesi, yatirimi finansal agidan cazip kilar. %15°lik IRR,
benzer yenilenebilir enerji projeleriyle kiyaslandiginda rekabet¢i bir diizeydedir;
bir¢ok giines projesinde IRR’lerin %10-20 araliginda oldugu raporlanmaktadir. IRR
degeri bazi degiskenlere hassastir: Elektrik fiyatlariin ongoriilenden hizli artmasi
durumunda (her yil %5 vyerine %10 zam gibi) IRR %18-20 seviyelerine
yaklasabilirken, panel maliyetinin beklenenden yiiksek ¢ikmasi veya enerji fiyatlarinin
durgun seyretmesi halinde IRR %]12’nin altina gerileyebilir. Yapilan senaryo
analizlerinde, iyimser varsayimlarla IRR’nin %20’ye yakin olabildigi, kotlimser
senaryolarda ise %10’un altina diigebildigi goriilmiistiir. Ancak temel varsayimlar

altinda IRR’nin %15 dolayinda ve hedeflenen sermaye getirisi oraninin istiinde
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kaldig1 tespit edilmistir. Bu da yatirimin finansal olarak gerceklestirilebilir ve cazip

oldugunu destekleyen bir bulgudur.

4.5.3. Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy — LCOE), bir fotovoltaik
santralinin tim émrii boyunca iiretecegi toplam enerjinin, ayni1 doneme ait yatirim ve
isletme giderlerinin bugiinkii degerine oranlanmasiyla bulunur. Kayali Yerleskesi
GES i¢in referans senaryoda (S-3 varyanti: 3,40 MWp kurulu gii¢, 2025°te devreye
giris) yapilan hesaplamaya gore LCOE, yaklasik 0,025; 0,030 ABD $/kWh
bandindadir. Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi’nin 2025 yili i¢in 6ngordigi
ortalama 38 TL/$ doviz kuru dikkate alindiginda, bu deger 0,95; 1,14 TL/kWh
araligina karsilik gelmektedir. S6z konusu aralik, giincel uluslararasi biiyiik 6lcekli
GES projelerinde elde edilen 0,057 $/kWh diizeyindeki ortalama degerin de oldukca
altindadir; bu durum, proje maliyetlerinin diisiikliigli ve saha kosullarinin uygunlugu

sayesinde miimkiin olmustur.

LCOE hesabinda kullanilan ana girdiler sunlardir: toplam yatirnrm maliyeti
~40.000.000 TL (=1,05 M §, 0,31 $/Wp), ilk y1l net elektrik tiretimi ~4,93 GWh/y1l,
yillik performans diisiisii %0,5 ve yillik isletme—bakim gideri yatirimin %1°1 (=10.600
$/y1l). Yirmi bes yillik miir ve %10 iskontoyla yapilan nakit akisi analizinde bugiinkii
degerlenen toplam gider ~1,15 M $, bugtinkii degerlenen toplam enerji ise ~43 GWh
bulunmustur; bdylece orta noktadaki LCOE 0,027 $/kWh olarak hesaplanmuistir.
Iskonto oran1 %8 alindiginda LCOE =0,023 $/kWh, %12 alindiginda ise =0,031
$/kWh’a yiikselmektedir. Ayni sekilde, panel dmriiniin 30 yila uzatilmasi veya yillik
performans kaybinin %0,3’e diismesi LCOE’yi birka¢ cent daha asagi
cekebilmektedir. Goriildiigii ilizere, en olumsuz varsayimlarda dahi LCOE 0,035
$/kWh’1n iizerine ¢ikmayarak halen sebeke elektrik maliyetinin ¢ok altinda kalir.

Elde edilen LCOE degeri, kampiisiin 2025 yilinda sebekeden 6dedigi ticarethane
elektrik birim fiyatt olan 0,12; 0,15 $/kWh (yaklasik 4,56; 5,70 TL/kWh) ile
kiyaslandiginda santral elektriginin sebekeden alinan elektrigin beste birine varan
oranlarda daha ucuz oldugu gériiliir. Ustelik bu fark zamanla biiyiime egilimindedir;

clinkii giines kaynagi bedelsizdir ve LCOE bilesenleri icinde yakit maliyeti yoktur,
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buna karsilik sebeke tarifeleri uzun vadede yiikselme egilimi gosterir. Dolayisiyla
GES kurulumu, kampiisiin enerji giderlerini yalnizca bugiinden diisiirmekle

kalmayacak, gelecekteki fiyat artiglarina karsi da 6nemli bir koruma saglayacaktir.

Sonug olarak, giincellenen girdilerle hesaplanan 0,025; 0,030 $/kWh (0,95; 1,14
TL/kWh) araligindaki LCOE, Kayali Yerleskesi GES projesinin hem ulusal hem de
uluslararasi 6lgekte son derece rekabet¢i oldugunu kanitlamaktadir. Boylece kampiis,
irettigi elektrigin birim maliyetini sebeke elektrigine kiyasla en az %75 azaltarak uzun

vadede yliksek tutarda tasarruf elde edecektir.

4.6. Karbon emisyon azaltimi ve ¢evresel degerlendirme

Gilines enerjisi santralinin kurulmasi, ekonomik faydalarin yani sira 6nemli ¢evresel
kazanimlar da saglamaktadir. Bu alt baslikta, Kayali Yerleskesi GES projesinin
devreye alinmasiyla elde edilecek karbon emisyonu azaltimlar1 ve genel c¢evresel

etkiler degerlendirilmistir.

Tiirkiye’de sebekeden c¢ekilen elektrigin iiretimi sirasinda olusan ortalama karbon
yogunlugu ~0,375 kg CO, kWh™!' olarak raporlanmaktadir. Yani sebekeden 1 kWh
elektrik tiiketildiginde (kdmiir ve dogalgazin karisimdaki payr nedeniyle) tiretimde
ortalama 375 gram CO: emisyonu meydana gelmektedir. Giines enerjisi ile elektrik
iiretimi ise isletme agamasinda neredeyse sifir karbon emisyonuna sahiptir; yalnizca
panel ve ekipman imalati ile nakliye/kurulum siireglerinde dolayli (gomiilii)
emisyonlar s6z konusudur. Dolayisiyla kampiiste tiiketilen elektrigin fosil kaynakli
sebeke elektriginden karsilanmasi yerine giines enerjisinden karsilanmasi, birim

elektrik basina yukaridaki oranda emisyonun engellenmesi anlamina gelecektir.

Kayal1 Yerleskesi’nde S-2 olarak belirlenen proje devreye alinmasi durumunda 2,8
MWy’lik GES yilda =4,09 GWh (4.090.000 kWh) elektrik liretecektir. Bu iiretim
miktar1 dikkate alindiginda, projenin yillik karbon emisyon azaltimi yaklasik:

kg CO,

4.090.000 kWh x 0,375 =<+

~ 1.573.750 kg CO, (6)
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yani =1.540 ton CO- olacaktir. Bagka bir ifadeyle her y1l yaklasik 1,5 milyon kilogram
karbondioksitin atmosfere salinmasi 6nlenecektir. 25 yillik proje 6mrii baz alindiginda
(panel degradasyonu goz ardi edildiginde) kiimiilatif emisyon azaltimi =38 000 ton

CO; diizeyine ulagsmaktadir.

Bu rakami giindelik hayata uyarlayacak olursak; 1,54 kton CO., tipik bir binek
otomobilin yillik 4,6 ton CO; saldig1 kabulilyle yaklasik 330 aracin emisyonuna
esdegerdir. Baska bir deyisle proje, her yil yiizlerce araci trafikten g¢ekmisgesine

karbon faydas1 saglamaktadir.

Karbon emisyon azaltimmin yaninda, sebeke elektrigi yerine gilines enerjisinin
kullanilmas1 diger kirleticilerin de azalmasina yol agar. Fosil yakitli santrallerden
tiretilmeyen her 1 kWh elektrik i¢in belirli oranlarda kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitler
(NOx) ve partikiil madde salimi1 da engellenmis olacaktir. Ozellikle Tiirkiye’de komiir
santrallerinin karisim i¢indeki pay1 disiiniildiiglinde, bu proje her yil birkag ton SO,
ve NOx salimini dolayli olarak onleyecektir; bu da bolgesel hava kalitesine ve halk

sagligina olumlu etki yapacaktir.

Giines enerjisi santrallerinin isletme doneminde ¢evresel etkileri ¢ok diisiik olmakla
birlikte, liretim ve kurulum asamalarinda bazi ¢evresel ayak izleri vardir. Panellerin
imalat1 sirasinda enerji harcanmasi sonucu ortaya ¢ikan gomiilii karbon ayak izi
literatlirde 2040 g CO, kWh™! araliginda verilmektedir. En iist degere (40 g kWh™")
gore dahi projemizin panel imalat kaynakli toplam gomiilii emisyonu =164 ton
CO2’dir; bu miktar santralin ilk 1-2 yilindaki tiretimle tamamen telafi edilmekte ve
sonrasinda sistem net pozitif ¢evresel katki yapmaya baglamaktadir. Ayrica paneller
25 yil sonunda geri doniistiiriilebilir malzemelerdir; cam, metal ve yari-iletken
bilesenlerin biiylik bolimii geri kazanilabilecektir. Proje bittiginde atik sorunu

minimum diizeyde olacaktir.

Arazi lizerindeki ekolojik etkiler bakimindan, Kayali Yerleskesi’nde secilen alanin
halihazirda bos/diiz bir arazi oldugu ve hassas ekosistem barindirmadigi
varsayilmaktadir. Dolayisiyla insaat sirasinda 6nemli bir habitat tahribat1 beklenmez.
Gorsel etki agisindan panellerin kampiis alaninda diizenli bir sekilde yerlestirilmesi ve

fazla yiiksek yapilar olmamasi nedeniyle g¢evre goriinlimiine olumsuz bir katki
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ongoriilmemektedir; aksine, tiniversitenin siirdiiriilebilirlik imajin1 gii¢lendiren bir
sembol olacaktir. Giines enerjisinin sessiz ve hareketsiz bir teknoloji olmasi sayesinde
gliriiltii veya titresim gibi sorunlar da yasanmayacaktir; yalnizca inverter-trafo

bolgesinde hafif bir fan/trafo sesi olusabilir, o da yerel diizeyde kalir.

Sonug olarak, Kayal1 Yerleskesi’nde 6ngoriilen ti¢ GES varyantinin (S-1 =2,48 MWp,
S-2 = 2,80 MWp, S-3 = 3,40 MWp) yillik net tiretimleri PVsyst raporlarina gore
sirastyla =3,62 GWh (3.624.500 kWh), =4,09 GWh (4.089.900 kWh) ve =4,96 GWh
(4.964.600 kWh) ’dir. Tiirkiye sebekesi i¢in kabul edilen 0,375 kg CO, kWh™!
emisyon faktorii uygulandiginda bu iiretimler her y1l yaklasik 1.360 t CO2 (S-1), 1.534
t CO2 (S-2) ve 1.862 t CO2 (S-3) salimini 6nleyecektir. 25 yillik proje dmrii boyunca
(degradasyon ihmal edilirse) kiimiilatif tasarruflar =~34.000 t, =38.000 t ve =~46.500 t
CO; seviyelerine ulasarak kampiisiin karbon ayak izini anlamli dl¢giide azaltacaktir.
Proje sayesinde {liniversitenin karbon ayak izi ciddi Olciide azalacak, kampiis
elektriginin tamamina yakini yenilenebilir bir kaynaktan saglanacag i¢in Kirklareli
Universitesi siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada drnek teskil edecektir. Bu ¢evresel
kazanimlar, ekonomik getirilerle birlestiginde projeyi yalnizca finansal agidan degil,
toplumsal fayda acisindan da son derece degerli kilmaktadir. Universitenin yesil enerji
doniisiimii, 6grenciler ve bolge halki i¢in farkindalik yaratacak; daha temiz bir ¢evre

ve siirdiiriilebilir bir gelecek yoniinde 6nemli bir adim olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi’nin elektrik ihtiyacini
karsilamak {izere arazi tipi, sabit acil1 bir giines enerjisi santrali (GES) tasarlanmis ve
teknik, ekonomik ile ¢evresel yonden fizibilitesi detayli olarak incelenmistir. Elde
edilen bulgular, kampiis 6l¢eginde yenilenebilir enerjiye gecis acisindan onemlidir.
Teknik analizler, Kayali Yerleskesi’'nde giines enerjisinden elektrik iiretiminin
uygulanabilir oldugunu ve dogru tasarim ile kampiisiin tiim elektrik talebinin
yenilenebilir kaynakla kargilanabilecegini gostermistir. Ekonomik degerlendirmeler,
projenin finansal ac¢idan siirdiiriilebilir oldugunu; makul geri 6deme stireleri ve yiiksek
karhilikla yatirim yapilabilir bir proje niteligi tasidigini ortaya koymustur. Cevresel
bulgular ise Onerilen GES’in iiniversitenin karbon ayak izini biiyilk o6l¢iide
azaltacagini, iklim dostu ve siirdiiriilebilir bir kampiis hedefine 6nemli katki

sunacagini kanitlamaktadir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, farkli kurulum kapasitelerine sahip senaryolar i¢in
yillik enerji iiretim degerleri 3,6 GWh ile 5,0 GWh araliginda bulunmustur. Elde
edilen 0zgiil tiretim yaklasik 1.460 kWh/kWp-yil diizeyinde gerceklesmis, sistemin
performans orani (PR) ortalama %387,3 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek performans
gostergeleri, Kayali Yerleskesi’nin gilines 1s1mmim potansiyelinin  ve segilen
ekipman/tasarim parametrelerinin son derece uygun oldugunu ortaya koymaktadir. S-
3 senaryosu (3,4 MWp) ile kampiisiin yillik elektrik tiiketiminin tamami
karsilanabilmektedir. Bu senaryo, yaklasik 5 GWh diizeyindeki iiretimiyle kampiisiin
sebekeden cektigi elektrigi sifira yaklastirmakta ve yilda yaklagik 1.800 ton CO.
emisyonunun atmosfere salinmasin1 6nlemektedir. Tam kapasite senaryosunda elde
edilen performans, Kayali Yerleskesi’nde glines enerjisinin kampiis 6l¢eginde %100
yenilenebilir elektrik arzi saglayabilecegini kanitlamistir. Bu durum kampiis enerji
dontlistimii i¢in ¢i1g1r acict bir adimdir; {liniversite, kendi elektrigini temiz enerjiyle
ireterek hem enerji maliyetlerini diisiirme hem de siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma

yolunda 6rnek teskil edecektir.
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Gilines santralinin ekonomik analizleri, 25 yillik nakit akist projeksiyonuna dayanarak
gerceklestirilmistir. Geri 6deme stiresi, net bugilinkii deger (NBD), i¢ karlilik oram
(IRR) ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) gibi gostergeler kapsamli bicimde
degerlendirilmistir. Sonuglar, temel senaryoda (=2,8 MWp kurulu gii¢ ve giincel
maliyet/gelir varsayimlariyla) geri 6deme siiresinin yaklasik 4,3 yil oldugunu
gostermektedir. Bu oldukea kisa sayilabilecek bir siiredir ve projenin ekonomik émrii
(=25 yil) dikkate alindiginda yatirimin biiylik boliimiinde net kazang saglayacagi
anlamina gelir. Hesaplanan IRR yaklasik %15 ile sermaye maliyetinin (iskonto orani
~%10) tlizerinde olup projeyi cazip hale getirmektedir. Ayrica NBD degeri yaklasik
+1,0 milyon $ olarak bulunmustur; bu pozitif deger, projenin 6mrii boyunca ciddi bir
net kazang yaratacagini ifade eder. Elde edilen LCOE (seviyelendirilmis maliyet) ise
0,055; 0,098 $/kWh araligindadir. Bu deger, giiniimiiz elektrik maliyetleriyle
kiyaslandiginda oldukca rekabetci olup giinesten iiretilen elektrigin birim maliyetinin
sebeke tarifelerine yakin hatta daha diisiik olabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla,
kampiis GES projesi uzun vadede iiniversiteye hem enerji giderlerinde tasarruf

saglayacak hem de ek gelir/gider dengesi avantaj1 yaratacaktir.

Calismanin yenilik¢i katkilarindan biri, duyarlhilik analizleri ile farkli varsayimlar
alinda  projenin  dayanikliligini  degerlendirmesidir. Ornegin,  panel
maliyetlerinde %10 artig, elektrik tarifesinde %10 diisiis, Uretimde %35 azalma ve
iskonto oraninda +2 puan artis gibi olumsuz senaryolarin kombinasyonu dahi
incelenmistir. Bu en kotii kosul altinda bile yatirimin geri 6deme siiresi =5 yilin iizerine
¢tkmamakta ve NBD’nin pozitif kaldig1 goriilmektedir. Diger yandan, daha iyimser
kosullarda geri 6deme siiresinin 4 yila inebilecegi hesaplanmistir. Bu kapsamli analiz
yaklasimi, calismanin énemli bir katkisidir; sonuglar, projenin farkli ekonomik sartlar

altinda dahi uygulanabilirligini korudugunu ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak Kayali Yerleskesi GES tasarimi ve fizibilite calismasi, liniversite
Olceginde yenilenebilir enerji projelerine yonelik 6rnek bir metodoloji ve tasarim-
fizibilite ¢cer¢evesi sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi, kampiisiin gergek tiiketim verilerini,
bolgesel giineslenme potansiyelini ve finansal parametreleri bir arada ele alarak
biitiinciil bir analiz gergeklestirmistir. Bu yoniiyle, literatiirdeki benzer caligsmalar

arasindan kapsamli duyarlilik analizi ve tam talep-karsilama hedefiyle 6ne ¢ikmakta,
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baska yiiksekogretim kurumlart i¢in yol gosterici olabilecek yenilik¢i bir yaklagim

getirmektedir.

Projenin c¢evresel faydalar1 bulgularin en giiclii yanlarindan biridir. Hesaplamalara
gore Kayal1 Yerleskesi’nde kurulacak ~2,8 MWp giiciindeki giines santrali sayesinde
tiniversite, her yil yaklasik 1.540 ton CO2 emisyonunu engelleyebilecektir. Bu, fosil
yakitlara dayali elektrik iiretiminin elimine edilmesiyle elde edilen ¢ok 6nemli bir
azaltim olup iklim degisikligiyle miicadeleye ciddi bir kurumsal katki demektir.
Universitenin elektrik ihtiyacinin neredeyse tamammin giines enerjisinden
saglanmasi, Kirklareli Universitesi’ni karbon ndtr olma yolunda éncii bir kurum haline
getirecektir. Calismada ayrica gevresel etki degerlendirmesi kapsaminda, secilen
arazinin halihazirda bos ve biyolojik cesitlilik acisindan 6nemsiz bir alan oldugu
dikkate alinarak ingaat ve isletme siire¢lerinde ¢evreye en az diizeyde zarar verilecegi

Ongorilmiistiir.

GES kurulumu sirasinda onemli bir habitat tahribati beklenmemekte; gorsel etki
acisindan panellerin diizenli yerlesimi sayesinde kampiis estetigine uyumlu bir
goriiniim kazanacag1 degerlendirilmektedir. Ayrica fotovoltaik sistemler sessiz
calistigindan giirtiltii kirlili§i yaratmayacak, sadece invertor/trafo bolgesinde yerel
diizeyde hafif sesler olacaktir. Atik yonetimi ve isletme sonunda panel geri doniigiimii
konularinda da giinlimiiz teknolojileriyle biiyiik oranda geri kazanim miimkiin

oldugundan, projenin ¢evresel maliyeti asgari diizeyde kalacaktir.

Tiim bu veriler 15181nda, Kayali GES projesi ¢evre acisindan son derece olumlu bir
girisim olup iniversitenin siirdiiriilebilirlik imajmi giliglendirecektir. Kampiis
Olceginde yenilenebilir enerjiye gecis, 0grencilere ve bolge halkina temiz enerji
konusunda farkindalik kazandiracak, daha temiz bir ¢evre ve siirdiiriilebilir bir gelecek
icin 6nemli bir adim olacaktir. Ekonomik getirilerle birlesen bu ¢evresel kazanimlar,
projeyi yalnizca finansal agidan degil toplumsal fayda bakimindan da degerli

kilmaktadir.

Bu tez bulgular, literatiirde benzer konularda yapilan calismalarla kiyaslandiginda
genel hatlariyla uyumludur ancak Olgek ve kapsam acisindan farkliliklar

gostermektedir.
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Kayikc1 (2020) tarafindan Aydin ili Didim’de bir konut i¢in yapilan hibrit giines-
riizgar sistemi analizinde, yenilenebilir enerjinin elektrik ihtiyacini biiylik oranda
karsilayabildigi ve karbon emisyonlarint  %26—%58 arasinda azaltabildigi
gosterilmistir. S0z konusu calisma konut dlgeginde 19 kW giiciinde bir fotovoltaik
sistemin elektrik talebinin  %93’linti karsilayabildigini bulgulamistir. Kayali
Yerleskesi’'nde ise yaklasik 2,8 MW ile %100’e yakin bir yenilenebilir elektrik
saglanabilmekte, emisyonlarda benzer sekilde radikal bir diisiis elde edilmektedir. Bu
yoniliyle, mevcut tez calismasi daha biiyliik Olgekli bir uygulamada benzer
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin gergeklestirilebilir oldugunu ortaya koyarak literatiire

katk1 sunmaktadir.

Perdahliyan (2021) tarafindan Edirne’de bir endiistriyel tesis ¢atisinda gergeklestirilen
calismada, farkli panel tipleri ve panel egim agilarinin iiretim ve geri doniis stiresi
tizerindeki etkileri degerlendirilmis; finansal getiri ve mevzuatin Onemi
vurgulanmistir. Kayali GES ¢alismasinda da benzer sekilde panel teknolojisi se¢imi
(yiiksek verimli bifacial paneller) ve optimum egim agis1 (35°) belirlenerek maksimum
verim hedeflenmistir. Ayrica Perdahliyan’in bulgularinda 6ne ¢ikan mevzuat ve
tesviklerin etkisi, Kayal Yerleskesi 6rneginde de dolayli olarak goriilmektedir: Bu
projede ekonomik fizibilite hesaplar1 yapilirken giincel tarife garantileri (6rnegin
0,133 USD/kWh tegvik fiyati) ve sebeke baglantili iiretim yonetmelikleri dikkate
alimmustir. Sonuglarimiz, uygun tesvik mekanizmalar1 altinda geri 6deme siirelerinin
4-5 yil gibi makul seviyelere inebildigini, benzer sekilde Perdahliyan’in

calismasindaki gibi finansal getirinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sen Ayvaz (2021) ise giines enerjisinden elektrik iiretim yontemlerini (PV ve CSP)
karsilastirdig1 ¢alismasinda, artan enerji talebi karsisinda giines enerjisinin kritik bir
alternatif oldugunu vurgulamistir. Bu tez kapsaminda, dogrudan fotovoltaik teknoloji
kullanarak iiniversite 0lceginde bu alternatifin pratige dokiilebilecegini gostermistir.
Literatiirdeki bu calismalarla kiyaslandiginda, Kayali Yerleskesi GES fizibilitesi
calismas1 kapsamli senaryo ve hassasiyet analizi igermesiyle ayrismakta ve kampiis
6l¢eginde tam doniisiim hedefiyle 6zgiin bir katki sunmaktadir. Bdylece tez bulgulari,

diger arastirmalarin ortaya koydugu prensipleri biiyiik Olcekli bir Ornekle
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pekistirmekte ve yenilenebilir enerji uygulamalarinin yayginlastirilmast konusunda

giivenilir bir referans olusturmaktadir.

Yukarida 6zetlenen sonuglar 1s18inda, arastirma bulgularina dayali olarak cesitli
paydaslar i¢in dneriler gelistirilmistir. Bu 6neriler, tamamen veriye ve analizlere dayali
olup liniversite blinyesinde giines enerjisi kullaniminin bagarisini arttirmay1 ve benzeri
girisimlerin ~ yayginlagtirilmasini ~ amaglamaktadir.  Kayali  Yerleskesi’'nde
projelendirilen glines enerjisi santrali, kampilis genelinde yerlestirilecek gdsterge
panolar1 aracilifiyla anlik {iretim, saglanan tasarruf ve onlenen CO. miktarinin
paylasilmasi; ders igeriklerinde gergek zamanli verilerin vaka calismasi olarak
kullanilmas1 ve bitirme projeleri ile tez ¢alismalarinda PV performansi, akilli sebeke
entegrasyonu ya da enerji depolama optimizasyonu gibi temalarin islenmesi,
yenilenebilir enerji farkindaligim1 artirirken  6grencilerin  pratik  becerilerini
gelistirecektir. Buna paralel olarak, diizenli seminerler ve veri temelli geri bildirim
kampanyalari, 0Ozellikle giineslenmenin azaldigi mevsimlerde bilingli tiiketim
davranislarini tesvik ederek kampiisiin enerji dengesine dogrudan katki saglayacagi
degerlendirilmektedir. Santralin teknik ¢iktilarindan (panel verimi, performans orani,
liretim-istatistiksel dagilimlar vb.) hareketle hem ders miifredatini giincellenebilir hem
de disiplinler arasi arastirma projeleri gelistirebilir. Enerji depolama entegrasyonu,
mikro sebeke altyapisi, gelismis ariza teshis sistemleri veya ¢evresel-etki analizleri
gibi konular TUBITAK ve AB cagrilarma déniistiiriilerek iiniversiteye yeni fon
kaynaklar1 yaratabilir. Son olarak, proje siirdiiriilebilirlik politikalarinin merkezine
konulmalr; karbon azaltim verileri, Ul GreenMetric gibi platformlarda raporlanmali
ve tasarruf—¢evresel kazanimlar seffaf bigimde kamuoyuyla paylagilmalidir. Boylece
Kayali GES’nin, yalmizca kurumsal enerji giderlerini diistirmekle kalmayacak,
iniversitenin toplumsal sorumluluk vizyonunu da giiclendirecegi
degerlendirilmektedir. Sonug olarak, Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi’nde
planlanan gilines enerjisi santrali projesi, kapsamli teknik ve ekonomik analizler
neticesinde  uygulanabilir, karlh ve c¢evre dostu bir yatinm olarak
degerlendirilmektedir. Tez ¢calismasinda ortaya konan veriler, bu projenin {iniversiteye
sadece finansal tasarruf saglamakla kalmayip ayni zamanda egitim ve arastirma
alanlarinda yeni ufuklar agacagini, bolgesel Olgekte de siirdiiriilebilir kalkinmaya

hizmet edecegini gostermistir. Kampiis 6l¢eginde yenilenebilir enerjiye gegise dair
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elde edilen bu somut sonuglar, benzer kurumlar icin yol gosterici olacaktir.
Universitenin paydaslar1 olan 6grenciler, akademisyenler ve yoneticiler arasinda is
birligi ve kararlilikla, Kayali GES projesinin basariyla hayata gecirilmesi ve
hedeflenen faydalarin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu dogrultuda atilacak adimlar,
Kirklareli Universitesi’ni enerji déniisiimiinde lider ve 6rnek bir kurum haline

getirecek; slirdiirtilebilir gelecek hedeflerine ulasmaya bir adim daha yaklastiracaktir.

Bu calismada Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi'ne ait {i¢ farkli kurulum
senaryosu (S-1, S-2, S-3) teknik, ekonomik ve cevresel agilardan detayli sekilde

incelenmistir. Karsilastirmali analiz asagidaki basliklarda sunulmustur:

Tablo 5.1. Teknik kiyaslama

Ozellik S-1 S-2 S-3
DC Kurulu Gii¢ (kWp) 2.480 2.798 3.400
AC Kurulu Gii¢ (kW) 2.240 2.560 2.880
Panel Sayisi (550 Wp) 4.509 5.088 6.182
Inverter Sayis1 (320 kW) 7 8 9
Kurulum Alani (m?) 11.648 13.144 15.970
Panel Egim Acist 35° 35° 35°
DC/AC Oram 1,10 1,15 1,18
Tablo 5.2. Enerji performansi
Performans Gostergesi S-1 S-2 S-3
Yillik Uretim (MWh/y1l) 3.625 4.090 4.965
Spesifik Uretim (kWh/ kWp-y1l) 1.462 1.462 1.460
Performans Orani (PR, %) 87,3 87,3 87,2
Sebekeye Satis (MWh/yil) 0 465 1.300
Kampiis Tiiketimi Kargilama Orant %100 %100 +sebeke fazlast | %100 +sebeke fazlasi
Tablo 5.3. Ekonomik Gdostergeler
Finansal Olciit S-1 S-2 S-3
Yatirim Maliyeti (USD) ~1.490.000 ~1.680.000 ~2.040.000
Yillik Gelir (TL) ~13.900.000 ~15.100.000 ~16.300.000
Basit Geri Odeme Siiresi (y1l) 4.1 43 4.7
Indirgenmis GOS (y11, %10 iskonto) 6,3 6,5 6,6
Net Bugiinkii Deger (NBD, MUSD) +0,92 +1,00 +1,10
I¢ Karlilik Oran1 (IRR, %) =14 =14,5 =15
LCOE (USD/kWh) 0,030 0,028 0,025
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Tablo 5.4. Cevresel Etkiler

Cevresel Gostergeler S-1 S-2 S-3
Yillik CO, Emisyon Azaltimi (ton) ~1.360 =~1.540 =~1.860
25 Yilda Toplam CO, Azaltimi ~34.000 ~38.500 ~46.500

Karbon ayak izinin azaltilmasi, kampiisiin yesil dontisiimii

Gevresel Faydalar ve kamu farkindaligina katki.

Sonugclar karsilastirmali olarak degerlendirildiginde:

* S-1 Senaryosu, en diisiik maliyetli ¢oziim olup tiim kampiis tiikketimini karsilayacak

kadar tiretim yapmaktadir. Lisanssiz sinir altindadir ve hizli geri 6deme saglar.

* S-2 Senaryosu, az miktarda fazla enerji satis1 ile gelirini artirirken yatirim tutari da

hafif artmaktadir. Dengeli bir ¢6zimdiir.

* S-3 Senaryosu, en yiiksek yatirim tutarina sahiptir fakat kampiis ihtiyacin1 tamamen

karsilay1p fazla elektrigi sebekeye satmaktadir. En yliksek ¢evresel fayday: saglar.

Bu karsilastirmali sonuglar 15181nda, yatirnmcinin dnceligi — diigiik geri 6deme siiresi,
yiiksek cevresel etki ya da maksimum iiretim — dogrultusunda uygun senaryo se¢imi

yapilabilir.

Yapilan teknik ve ekonomik analizler dogrultusunda Kirklareli Universitesi Kayali
Yerleskesi i¢in en uygun secenegin S-3 senaryosu oldugu degerlendirilmistir. Bu

tercih asagidaki temel gerekcelere dayanmaktadir:

Enerji Uretim Kapasitesi ve Tiiketim Karsilama Oran1: S-3 senaryosu ile y1lda yaklasik
4.965 MWh elektrik enerjisi iiretilebilmekte olup, bu deger kampiisiin tiim elektrik
ihtiyacini karsilamanin yani sira yaklagik 1.300 MWh/y1l fazla enerji iiretimini de
miimkiin kilmaktadir. Bu fazla enerji sayesinde iiniversite, sadece enerji bagimsizligi
degil ayn1 zamanda sebekeye satis yoluyla gelir elde etme potansiyeline de sahip

olacaktir.

Cevresel Katki: S-3 senaryosu ile yilda =1.860 ton CO, emisyonunun Onlenmesi
mimkiin olacaktir. Bu durum, kampiisiin karbon ayak izini azaltmasi, c¢evresel

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasi ve bir yesil kampiis vizyonu i¢in ciddi bir katki
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anlamina gelmektedir. Uzun vadede, bu sistem sayesinde toplamda ~46.500 ton CO-

azaltimi saglanacaktir.

Uzun Vadeli Ekonomik Fayda: Her ne kadar ilk yatirirm maliyeti diger senaryolara
gore daha yiiksek (=2,04 milyon USD) olsa da S-3 senaryosu daha fazla enerji iiretimi
ve sebekeye satis gelirleri ile uzun vadede en avantajli ekonomik modeli sunmaktadir.
Ayrica LCOE (Levelized Cost of Electricity) degeri 0,025 USD/kWh ile en diisiik
seviyededir. Bu durum, sistemin birim maliyet acisindan da verimli oldugunu

gostermektedir.

Gelecege Yonelik Genisleme ve Esneklik: S-3 senaryosu, sistem kapasitesi agisindan
ileriye doniik genisleme ve yeni yapilacak binalar veya teknolojik gelismelere
entegrasyon icin esnek bir altyapi sunmaktadir. Ayrica iiretim fazlasi sayesinde
elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 veya farkli enerji projeleri i¢in entegrasyon olanagi da

saglar.

S-3 senaryosunun tercih edilmesiyle tiniversite;

Enerji ihtiyacinin tamamini temiz enerji ile karsilama,

Art1 iiretim ile ekonomik gelir elde etme,

Uzun vadede ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglama,

L[]

Gelecekteki enerji doniisiimiine onciiliik etme
gibi bir¢cok alanda vizyoner ve stratejik bir yatirim karar1 almis olacaktir.

Bu tercih, {niversitenin hem ekonomik hem ¢evresel anlamda Ornek bir

stirdiiriilebilirlik modeli olugturmasina olanak saglayacaktir.
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EK-1. PVsyst Senaryo S-1 Simiilasyon Sonuglari

@PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: S1

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 2480 kWp
Kayali - Turkey

Author
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PVsyst V8.0.9

VCO, Simulation date:
07/07/25 18:26
with V8.0.9

Project: S1

Wariant: New simulation variant

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Kayali Latitude 41.79 °(N) Albedo 0.20
Turkey Longitude 2717 “(E)
Allitude 258 m
Time zone UTC+3
Weather data
Kayali
Meteonorm 8.2 (1986-2005), Sat=100% - Synthetic
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Near Shadings User's needs

Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)

TilvAzimuth

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 4509 units Nb. of units 7 units

Pnom total 2480 kWp Total power 2240 kWac

Pnom ratio 1.1

Results summary

Produced Energy Specific production 1493 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 87.52 %

Main results

Project and results summary
General parameters, PV Array Charactenistics, System losses

Table of contents

Ai.

Loss

Predef. graphs

Single-line diagram
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PVsyst V8.0.9

VCO, Simulation date:
07/07/25 18:26

Project: S1

Wariant: New simulation variant

with V8.0.9
General parameters

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Models used
Fixed plane Sheds configuration Transposition Peraz
TiltAzimuth 38/0° No 3D scene defined Diffuse Perez, Mateonorm

Circumsolar separate
Herizon Near Shadings User's needs
Free Horizon no Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 550 Wp Twin half-calls bifacial Model 320 KWac invernter, 12 MPPT
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 320 kWac
Number of PV modules 4509 units Number of inverters 7 units
Nominal (STC) 2480 KWp Total power 2240 kWac
Modules 167 string x 27 In series Operating voltage 500-1500 WV
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 111
Pmpp 2275 kWp Power sharing within this inverter
U mpp 1020 V
I mpp 2230 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 2480 kWp Total power 2240 kWac
Total 4509 modules Number of invertars 7 units
Module area 11648 m? Pnom ratio 11
Cell area 10754 m?
Array |
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 7.5 mQ Loss Fraction -0.4 %
Uc (const) 20.0 Wim’K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv {wind) 0.0 WimKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01 %
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526, n(AR)=1.290
5 0° _30“ i 50° 6!)_' _70‘ ! __75“ i 80‘ _85‘ i 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
07/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 3/7
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Project: S1

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.9
VCO, Simulation date:
07/07/25 18:26

with V8.0.9

System Production

Produced Energy 3701.3 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

T T T T T r T T T T

L& Collacton Loss (PV-armuy Ios54es)
Ls: System Loss (nverler, )
Y1. Produced us

0.5 KANRWR/day
0.08 KWhAKWpiday
4.09 KWIEWpiday

Noematized Encrgy [kKWhAWpiday]

Specific production

Perf. Ratio PR

Perfosmance Ratio 'R

1493 KWhikWpiyear
87.52 %

Performance Ratio PR

T
- PR: Performance Raso (Y1) Yr) | 0875 E

Jan Feb Mar Apr May Jun Jd Aug Sep Oct Nov Dec Fob Mar  Agr  May
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim?* kWhim? “C KWhim? KWhim? MWh MWh ratio
January §3.7 28.43 2.52 88.8 &r.4 211.0 207.0 0.940
February B5.7 34.98 4.18 928 913 217.4 213.2 0.926
March 112 55.17 8.13 138.3 135.7 316.4 310.3 0.905
April 150.2 70.03 12.23 164.6 160.9 369.0 3621 0.887
May 197.7 78.09 17.76 193.4 188.5 421.9 414.0 0.863
June 201.4 74.60 21.87 187.8 183.0 403.3 39586 0.8489
July 205.7 73.63 25.12 195.3 190.4 413.5 405.7 0.837
August 188.2 65.64 25.38 198.8 184.4 419.9 412.1 0.836
September 1379 56.87 19.77 165.5 162.0 359.5 352.9 0.860
October a0.5 4292 14.13 124.4 1222 219.5 274.3 0.889
November 83T 26.95 9.14 841 B2.7 192.7 188.7 0.905
December 425 2367 4.09 714 704 168.8 165.3 0.933
Year 1498.4 630.98 13.75 1705.3 1668.9 KRR 3701.3 0.875
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effactive Global, corr. for IAM and shadings

07/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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st Project: 81
Wi

Q. Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.9
VCO, Simulation date:
07/07/25 18:26

with vV8.0.9

Loss diagram

1498 kWh/jm? Global horizontal irradiation

+13.8% Global incident in coll. plane

-2.1% 1AM factor on global
1669 kWhim?
* 11648 m? coll.

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.28% PV conversion

4139.3 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

0.7% PV loss due to irradiance level
-5.6% PV loss due to temperature

+0.4% Module quality loss

2.0% Mismatch loss, moadules and strings
-1.0% Ohmic wiring loss

3773.5 MWh Array virtual energy at MPP
-1.9% Inverter Loss during operation (efficlency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Less over nominal inv. voltage
Inverer Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption
3701.3 MWh Available Energy at Inverter Output
3701.3 MWh Energy injected into grid

W N EE

07/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 5/7
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T Project: 1

Variant: New simulation vanant

PVsyst Va.0.9

W0, Simulation date:
O7H07i25 18:26

with V&.0.3
Predef. graphs
Dailly Input'Output diagram
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PVsyst V8.0.9
VCD, Simulation dabe:
0707125 18:26

with Va.0.9

27 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial ~ Inverter (320 kVA)

@ Single-line diagram

D
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" 23 Strings Injection point
L M amamme AC |
27 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial g Inverter (1920 kVA)
7 24 Strings 7
6 6
5 5
4 4
3 PV module  Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial 3
| Inverter 320 kWac inverter, 12 MPPT |
String 27 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial
12 2
1 VCO : New simulation variant 07/07/25 1
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EK-2. PVsyst Senaryo S-2 Simiilasyon Sonuglari

@PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: S2
Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 2798 kWp
Kayali - Turkey

Author
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Project: S2

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.9

VCO. Simulation data:
07/07/25 18:35

with V8.0.9

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Kayali Latitude 41.79 °(N) Albedo 0.20
Turkay Longitude 2717 *(E)

Altitude 258 m
Time zone UTC+3

Weather data
Kayali
Meteonorm 8.2 {1986-2005), Sat=100% - Synthetic

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)
TilvAzZimuth 35/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 5088 units Nb. of units 8 units
Pnom total 2798 kWp Total powear 2560 kWac

Pnom ratio 1.08

Results summary
Produced Energy 4176.7 MWh/year Specific production 1493 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR B7.52 %

Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, P\ Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Predef. graphs (]
Single-lina diagram T

07/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 2/7
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PVsyst V8.0.9

VCO. Simulation date:
07107125 18:35

Project: S2

Variant: New simulation variant

with V8.0.9
General parameters

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Models used
Fixed plane Sheds configuration Transposition Parez
TilAzimuth 35/0° No 3D scene defined Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon no Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 320 kWac inverter, 12 MPPT
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 320 kWac
Number of PV modules 5088 units Number of inverters 8 units
Nominal (STC) 2798 kWp Total powear 2560 k\Wac
Modules 212 string x 24 In series Operating voltage 500-1500 W
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 2567 kWp Power sharing within this inverter
U mpp [07 v
I mpp 2831 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 2798 KWp Total power 2560 kWac
Total 5088 modules Number of invartars 8 units
Module area 13144 nv? Prnaom ratio 1.09
Cell area 12135 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 5.3 mQ Loss Fraction 0.4 %
Uc {const) 20.0 W/m?K Loss Fraction 15 % at STC
Uv {wind) 0.0 Wim?Kim/s.
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01 %
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel. AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
|| 30° | 50° 60° | 70° | 75 By 85° | a0°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0679 0.438 0.000
07/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 3/7
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il Project: S2

: ‘..I Variant: New simulation variant

PVsyst vV8.0.9
VC0, Simulation date:
07/07/25 18:35

with V8.0.9

System Production
Produced Energy 4176.7 MWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

T T T T T T T T T T T

7= Le: Colecton Loss (PV-array losses) 0.5 RWhVKWpiday
Ls: System Loss (nverter, ) 0.06 KWhKWp/day
8 1. Produced us 4.00 KWKWp/day

Normalized Energy [k WhAWpday]
o

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Ju

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

1493 KWhikWp/year

87.52 %

Performance Ratio PR

Perfoemance Ratio PR

T T T T

T
- PR: Performance Rase (Y1 / Yr) . 0.875

Feb  Mar

Balances and main results

Apr

May  Jun

Ju o Aug Sep Oct Now Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh/m? KWh/m?# “C KWh/m? KWh/m? MWh MWh ratio
January 53.7 2843 2.52 88.8 87.4 2381 2336 0.940
February B5.7 3498 4.18 928 91.3 2453 240.5 0.926
March 111.2 55.17 8.13 138.3 135.7 357 .1 350.3 0.905
April 150.2 70.03 1223 164.6 160.9 416.5 408.7 0887
May 197.7 78.09 17.76 193.4 188.5 476.1 467.2 0.863
June 2014 74.60 21.87 16878 183.0 455.1 446.4 0.848
July 205.7 7363 2512 195.3 160.4 466.6 457.7 0.837
August 188.2 65.64 25.38 198.8 1644 4738 465.1 0.836
September 1379 56.87 1977 165.5 162.0 405.7 398.3 0.860
October 90.5 4292 14.13 124.4 122.2 3154 308.5 0.889
November 53.7 26.95 9.14 84.1 a2.7 2175 212.9 0.905
December | 425 | 23.67 [ 4.09 714 704 190.5 186.6 0.933
Year 1498.4 630.98 1375 1705.3 1668.9 4257.8 4176.7 0.875
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Parformance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

07107/25 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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Project: S2

Variant: New simulation variant

|

4

PVsyst V8.0.9
VCO, Simulation date:
07/07/25 18:35

with V8.0.9

Loss diagram

1498 kKWhim* Global horizontal irradiation

+13.8% Global incident in coll. plane

21% IAM factor on global
1669 kWhim?

* 13144 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.28% PV conversion

4670.9 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.7% PV loss due to irradiance level
56% PV loss due to temperature

+0.4% Muodule quality loss

2.1% Mismalch loss, modules and strings
-1.0% Ohmic wiring loss

4258.0 MWh Array virtual energy at MPP
-1.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption
4176.7 MWh Available Energy at Inverter Output
4176.7 MWh Energy injected into grid

— W e ¥

07/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 5/7
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PVsyst vV8.0.9

VCO, Simulation date:
07/07125 18:35
with V8.0.9

Project: S2

Variant: New simulation variant

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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@ Single-line diagram

PVsyst V8.0.9

VCO, Simulation date:

07/07/25 18:35
with V8.0.9
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3 PV module  Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial
L Inverter 320 kWac inverter, 12 MPPT
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1 VCO : New simulation variant 07/07/25
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EK-3. PVsyst Senaryo S-3 Simiilasyon Sonuclari

@PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: S3
Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 3400 kWp
Kayali - Turkey

Author
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PVsyst V8.0.9

VCO. Simulation date:
07/07/25 18:41

Project: S3

Variant: New simulation variant

with V8.0.9

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Kayali Latitude 41.79 °(N) Albedo 020
Turkey Longitude 27.17 %(E)

Altitude 258 m
Time zone UTC+3

Weather data
Kayali
Meteonoerm 8.2 (1986-2005), Sat=100% - Synthetic

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)
TiltAzimuth 3BJ/0*
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 6182 units Nb. of units 9 units
Pnom total 3400 kWp Total power 2880 kWac

Pnom ratio 118

Results summary

Produced Enargy 5068.2 MWhiyear Specific production 1491 kWhkWplyear Perf. Ratic PR B7.41 %

Project and resulls summary

Main results

Table of contents

General parameters, PV Array Characleristics, System losses

Loss diagram
Predef. graphs

= o b R

Single-line diagram

07/07/25

PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V8.0.9

WCO. Simulation date:
07/07/25 18:41
with V8.0.9

Project: S3

Variant: New simulation variant

Grid-Connected System

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

Orientation #1 Models used
Fixed plane Sheds configuration Transposition Pearaz
TiltAzimuth Bj/0* No 3D scene defined Diffuse Parez, Mateonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon no Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 320 kWac inverter, 12 MPPT
{Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 320 kWac
Number of PV modules 6162 units Number of inverters 9 units
Nominal {STC) 3400 kWp Total power 2880 kWac
Modules 281 string x 22 In series Operating voltage 500-1500 V'

At eperating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 118
Pmpp 3119 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 831V

| mpp 3752 A

Total PV power Total inverter power

Nominal {STC) 3400 kWp Total power 2880 kWac
Total 6182 modules Number of inverters 9 units
Module area 15970 m? Pnom ratio 118

Cell area 14744 m?

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irvadiance Global array res. 3.6 mQ Loss Fraction 04 %
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 15 % atSTC
Uy (wind) 0.0 WimKim/s
Meodule mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass}=1.526, n{AR)}=1.250
0° | - 30° | 50° 60" | i | | 80° 85° | a0°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
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Project: S3

Variant: New simulation variant

PVsyst V8.0.9
VCO, Simulation date:

07/07/25 18:41
with V8.0.9

Normalized prodt

System Production
Produced Energy

(per ir

5068.2 MWhiysar

talled kWp)

77.

Normalired Encrgy [kWhAWday]

T T T T T T T T
Le: Colection Loss (PV-aray losses)
Ls: System Loss (inverter, )

Y1 Produced us:

0.08 kwha
.08 Kwn

Apr May Jun  Ju

Aug  Sep Oat

0.51 KWhAWR/day

Wpiday
Wiiday

Now

Main results

Specific production

Perf. Ratio PR 87.41 %

Performance Ratio PR

1491 kWh/kWp/year

T T T T T T T T
PR: Performance Rato (Y1 Yr) | 0.674

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? KWh/m? °C kWh/m? kWhi/m?* MWh MWh ratio
January 53.7 28.43 2.52 8.8 a87.4 289.2 283.7 0.940
February 65.7 34.98 4.18 92.8 91.3 2979 292.1 0.926
March 111.2 58.17 8.13 138.3 135.7 432.5 424.3 0.902
April 150.2 70.03 12.23 164.6 160.9 504 .4 495.0 0.884
May 197.7 78.09 17.76 193.4 188.5 5773 566.5 0.861
June 2014 74.60 21.87 187.8 183.0 552.5 542.0 0.849
July 205.7 73.63 2512 1953 180.4 566.6 555.9 0.837
August 188.2 65.64 25.38 198.8 194.4 575.3 564.6 0.835
September 137.9 56.87 19.77 165.5 162.0 492.2 483.1 0.858
October 90.5 4292 14.13 124.4 122.2 382.8 357 0.888
November 53.7 26.95 9.14 84.1 2.7 264.1 258.7 0.905
December 425 23.67 4.09 714 70.4 2313 226.6 0.933
Year 1498.4 630.98 1375 1705.3 1668.9 5166.1 5068.2 0.874
Legends
GlobHer  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

07/07/256 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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PVsyst V8.0.9

Project: S3

Variant: New simulation variant

VCO. Simulation date:

07/07/25 18:41

with V8.0.9

Loss diagram

1498 kWhim?*

+13.8%

2.1%
1669 kWh/m?
* 15870 m* coll.

efficiency at STC = 21.28%

5675.2 MWh

5170.9 MWh

Global horizontal irradiation
Gleobal incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Maodule quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual enargy at MPP

Inverter Loss during operation (efficlency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverer Loss due to max. input current
Invertar Loss over nominal inv. voltage
Inverier Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

07/07/25

PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V8.0.

VCO, Simulation date:

07/07125 18:41

Project: S3

Variant: New simulation variant

with V8.0.9
Predef. graphs
Daily Input/Qutput diagram
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N Single-line diagram

WCO. Simulation date:

07/07/25 18:41
with V8.0.9

22 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial 7 Inverter (2'240 kVA)

31 Strings

AC kwh

Injection point

22 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial

AC

2 Inverter (640 kVA)

1y

1d

7 32 Strings 7
[ 6
5 5
4 4
3 PV module  Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial 3
| | Inverter 320 kWac inverter, 12 MPPT n
String 22 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial
2 2
S3
1 VCO : New simulation variant 07/07/25 !
A | B [ C D [ E | F I G [ H [ L
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