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Giines enerjisinin i¢ Anadolu bélgesinde kullanilabilirligi ve sistem analizi
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Gilines enerjisinden maksimum elektrik {iretimi igin
kurulumlarin 1ginim siddeti, berraklik indeksi, giinesli giin
sayist ve giineslenme siiresi yiiksek illere yapilmasi
olduk¢a onemlidir. Yapilan bu calismada, i¢ Anadolu
Bolgesinde bulunan illerin giines enerji potansiyeli ve
giines enerjisinden elektrik enerjisi olarak yararlanma
potansiyeli arastirilmistir. Half-cut PV panel kullanilan
sistemin Ankara ve Konya iklim sartlarinda TRNSYS
programi ile modellemesi yapilmistir. Modellemesi yapilan
iller ile diger illerin potansiyelleri ve enerji liretim degerleri
karsilagtirtlmistir. Giines enerjisinden Ankara ve Konya
illerinin yillik elektrik {iretim degerleri sirasiyla 558 ve 584
kW’tir. En yiiksek 1smnim siddeti 1660 kWh/m?-y1l, en
yiiksek glineslenme siiresi 3007 saat/y1l ve 0.54 ile en
yiiksek berraklik indeksine Karaman sahiptir. Konya’da
biitlin aylarda Ankara’dan daha yiiksek sonucglar elde
edilmistir. Yapilan analizlerde Karaman ve Konya yatirim
yapilabilirlik diizeyi en yiiksek olan sehirlerdir. Karaman
giines enerjisi bakimindan en avantajli il durumunda
olmasina ragmen Konya ili en yiiksek kurulu gii¢ oranina
sahiptir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Giines
enerji santrali, I¢ Anadolu Bolgesi Giines enerji potansiyeli,
Berraklik indeksi, PV modelleme

1 Giris

Enerji ve enerji kaynaklari tiim diinyada Onemini
korumakta ve teknolojinin degisimi ve gelisimiyle birlikte
enerji kaynaklarinin énemi her gegen giin artmaktadir. Bu
nedenle teknolojik olarak gelismis olan iilkeler daha fazla
enerji altyapisina sahip ve enerji kaynaklarini daha verimli
kullanmaktadir. Var olan kaynaklarin kullanilamamast bu
kaynaklara sahip iilkeler i¢in dig tehditlerin olusmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle enerji kaynaklar1 {izerine
aragtirmalarin desteklenmesi ve enerji kaynaklarim verimli
sekilde igletebilecek tesislerin kurulmasi 6nem oldugu kadar
bagimsizliginda bir gostergesidir.

Elektrik enerjisi tiim enerji tlirlerine kolaylikla
doniistiirtilebilen nihai iiriin oldugu i¢in teknolojik altyapinin
temel kaynagidir. Bu nedenle elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilan tiim enerji kaynaklarimin verimli kullanilmasi ve
isletilmesi son yillarda aragtirmalarin odaginda yer
almaktadir [1]. Giiniimiizde artan niifusun enerji ihtiyact ve
teknolojinin gelismesine bagli olarak artan enerji taleplerini

Abstract

For maximum electricity generation from solar energy, it is
very important that the installations are made in cities with
high radiation intensity, clearness index, number of sunny
days and sunshine duration. In this study, the solar energy
potential of the cities in the Central Anatolia Region and
the potential to benefit from solar energy as electrical
energy were investigated. The system using half-cut PV
panels was modeled with TRNSYS program in Ankara and
Konya climate conditions. The potentials and energy
production values of the modeled cities and other cities
were compared. Annual electricity generation values of
Ankara and Konya cities from solar energy are 558 and 584
KW, respectively. Karaman has the highest radiation
intensity of 1660 kWh/m?-year, the highest sunshine
duration of 3007 hours/year and the highest clearness index
of 0.54. Higher results were obtained in Konya than Ankara
in all months. In the analyzes made, Karaman and Konya
are the cities with the highest investment level. Although
Karaman is the most advantageous city in terms of solar
energy, Konya has the highest installed power ratio.
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kargilamak i¢in artan fosil yakitlarinin kullanimi birgok
cevresel sorunu beraberinde getirmektedir. Kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi nedeniyle sadece bolgesel degil tiim
insanlik ¢evre sorunlart ile karst karsiya kalmaktadir. Fosil
yakitlardan kaynakli olusan hava kirliligi, sera etkisinin
olugsmasina neden olmakta ve zararli salinimlar nedeniyle
asit yagmurlar1 canli yasamini olumsuz etkilemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yiiksek potansiyele sahip
olmasimna ragmen diinyanin her yerinde enerji iiretim
stireglerinde heniiz yeterli kuruluma sahip olmamasi, fosil
kaynaklarin hakimiyetini siirdiirmesini saglamaktadir. Son
yillarda artan yenilenebilir enerji yatirimlart ile yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi yiiksek bir
artis saglamasina ragmen niifus artig1 ve refah artigina bagh
olarak, toplam {iretilen enerji igindeki pay1 istenilen orana
yiikselmemistir. Giines enerjisi ile elektrik enerjisi liretimi
son yillarda yaygin olarak sebeke baglantili ve sebeke
baglantisiz olarak kurulmakta ve PV maliyetlerinin diismesi
ile yayginlagsmaktadir [2].
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Giineslenme siiresi, 1s1mim siddeti ve berraklik indeksi
gibi parametreler PV  panellerin enerji iretimini
etkilemektedir [3-5]. Giines enerjisi potansiyeliyle ilgili
yapilmis birgok calisma mevcuttur. Maham ve Akarslan
yapmus olduklari ¢alismada Mardin ilinin berraklik indeksi
degerini tahmin etmek icin YSA, NARX aglar1 ve Ridge
regresyon yontemleri kullanarak deneysel sonuclar ile
karsilagtirmuglardir  [6]. Elibol vd. yapmus olduklari
calismada ¢ farkli PV panel tipinin standart test
kosullarindaki degerleri ile dis ortamdaki degerleri
karsilagtirmistir. Ayrica PV panel tipleri, ortam sicakligi,
panel sicakligi ve radyasyon miktarinin verimlilik ve
performansa etkilerini istatistiksel olarak analiz etmislerdir
[7]. Kaynar vd. Amasya ilinin Karadeniz Bolgesinin en fazla
giines alan illerinden biri olmasi sebebi ile giines enerjisi
potansiyelini aragtirmislardir. Bu bolgede kurulmasi
diistiniilen giines enerjisi sistemlerin daha verimli hale
getirilmesi enerji {retimini arttirarak iilkemize katki
saglayacagin1 ifade etmislerdir [8]. Ciftci ve Altundag
yapmis olduklar1 ¢alismada, Burdur ilinin giines enerjisi
potansiyelini ve elektrik {iretiminde kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Yapilan arastirmalar sonucunda giines
enerji santralleri ig¢in uygun bolgeler tespit edilmis ve
kurulacak olan yeni santraller igin trafo merkezlerinin
kapasitelerinin arttirilmas1 gerektigini ifade etmislerdir [9].
Kili¢ vd. giines enerjisi potansiyeli olarak iyi bir konumda
olan, Diyarbakir ilinin giineslenme siireleri ve 1s1mim
degerlerini Olgerek ilin enerji {iretimi bakimindan
uygunlugunu arastirmislar ve yatirnm yapilabilirliginin
uygun oldugunu savunmuslardir [10]. Aksungur vd. giines
enerjisi potansiyelini Tirkiye ve Diinya perspektifinden
degerlendirmigler ve giines 1smmimi1 bakimindan biiyiik
farklar olmadigim1 Tirkiye’nin tim boélgelerinde giines
enerjisinin kullanilabilirligini savunmuslardir [11]. Ertugrul
ve Kurt Giineydogu Anadolu Bolgesinin yenilenebilir enerji
potansiyelini incelemislerdir. Bolgede gilines enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmasi ve ¢evreye olumsuz etkisinin
diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha az olmasi
sebebi ile daha avantajli oldugunu ifade etmislerdir [12].
Oztiirk vd. TRNSYS simiilasyon programu ile kapsamli bir
PVIT sisteminin enerji, ekserji ve ekonomik analizini
yapmuslardir [13]. Isler ve Salihmuhsin yapmis olduklart
calismada sebekeden bagimsiz bir PV sistemini TRNSYS ile
modellemislerdir. TRNSY'S sonuglarinin gergek sonuglar ile
karsilastirildiginda dogruluk payimin yiiksek oldugunu ifade
etmiglerdir [14].

Yapilan bu calismada Tiirkiye’nin ortasinda ve giines
enerjisi potansiyeli bakiminda olduk¢a avantajli bir
konumda olan I¢ Anadolu Bolgesi’nin giines enerji
potansiyeli, kurulu giines enerji santralleri ve half-cut PV
sisteminin TRNSYS ile analizi yapilmistir. Gergek hava
verileri kullanilarak TRNSYS simiilasyon programu ile half-
cut monokristal bir PV panel sistemi modellenmistir.
Modellenen bu sistemin bir yillik enerji iiretim degerleri
TRNSYS programu ile elde edilerek sonuglar iller bazinda
karsilastirilmistir. Ayrica illerin berraklik indeksi degerleri
yeni Ol¢iimler ile analiz edilerek illerin gilines enerjisi
potansiyellerine gore kurulu gii¢ oranlarinin yeterlilikleri ve
ticari olarak yatirim yapilmasi uygun iller belirlenmistir.

Literatiirde iller bazinda yapilan ¢aligmalar bolgenin tamanmu
hakkinda fikir vermekten uzak olmakla birlikte bolgede
bulunan tiim iller i¢in ayrintili aragtirmalar yapilmamis ve
berraklik indeksi hesaplanmamistir. Bu kapsamda iller
bazinda yapilan c¢alismalardan farkli olarak calismamiz
bolge bazinda yapilmis ve tiim illerin berraklik indeksi
hesaplanmistir. Ayrica TRNSYS programi igerisinde
bulunan Ankara ve Konya ili i¢in simiilasyon programi
calistirilarak sonuglar elde edilmistir. Meteoroloji ve Enerji
Bakanlig verileri ile tek bir ¢alismada bdlgenin potansiyeli
ve simiilasyon sonuclart karsilagtirmali olarak literatiire
kazandirilmistir. Bolgenin Tiirkiye’de bulunan bdélgelerin
ortalamasi iizerinde giines radyasyonuna sahip olmasi ve
bolgenin cografi yapisinin  uygunlugu giines enerjisi
yatirimlarmin  yapilmasina  firsat  olusturmakta  ve
caligmamizin temelini olusturmaktadir.

2 Materyal ve metot

Bu calismada I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan 13 ilin
giines enerji potansiyelleri analiz edilmistir. Giines
potansiyeli ve sanayi olarak geligmislik diizeyleri gbz oniine
almarak se¢ilen Ankara ve Konya illeri iklim sartlarinda 550
W degerinde half-cut PV sistemi TRNSYS programi ile
modellenmistir. I¢ Anadolu bélgesinde bulunan diger illerin
TRNSYS programinda yer almamasi nedeni ile
modellemede Ankara ve Konya kullanilmistir. Modellenen
half-cut PV sisteminin her iki il i¢in bir y1illik elektrik tiretim
degerleri TRNSYS simiilasyon programi g¢alistirilarak elde
edilmistir.

Illerde bulunan kurulu gii¢ ile niifus ve kurulu giic ile
illerin glines enerjisi potansiyelleri karsilagtirilmustir.
Bolgede bulunan illerin berraklik indeksleri yeni 6l¢timler ile
hesaplanarak karsilastirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
half-cut giines panelleri gblgelenme sorununa bir ¢6ziim
olarak gelistirilen PV panellerdir. Half-cut PV paneller
standart panellere gore ¢coklu hiicreli yapidadir. Half-cut PV
panellerinin one c¢ikan ozelligi gdlge sorununa ¢oziim
bulmaktir. Standart PV panellerde bir sirada tek bir hiicre
golgelendigi zaman tiim siranin elektrik tiretimi durmaktadir.
Boylece panelden elde edilen elektrik iiretimi azalmaktadir.
Half-cut paneller bu soruna bir ¢éziim olarak gelistirilmistir.
Golgelenme durumunda tim siranin  elektrik retimi
durmadigi i¢in daha yiiksek enerji ¢ikisi olmakta ve daha az
verim kaybi olugmaktadir [15].

TRNSYS simiilasyon programi genis bir bilesen
kiitiiphanesi ve grafiksel bir ara yiiz ile yenilenebilir enerji
uygulamalar1 ve birgok enerji sisteminin analiz edilebildigi
ve yaygimn olarak akademik c¢aligmalarda kullamlan bir
simiilasyon programdir [16]. Sekil 1°de PV sisteminin
TRNSYS modeli verilmistir. Sistem hava veri islemcisi, PV
panel, akii, invertdr, integrator, yazici ve grafik doniistiiriicii
bilesenlerinden olusmaktadir. Sistemde seg¢ilen tiim
bilesenler 550W PV panel 0Ozellikleri referans alinarak
secilmigtir. PV sisteminin elektrik iiretim degerleri Ankara
ve Konya i¢in aylik olarak bir yil boyunca elde edilerek
analiz edilmistir. Giinliik elde edilen veriler mevsim
kosullarindan etkilenmedigi igin tiim yilin simiilasyonu
TRNSYS simiilasyon programi ile yapilarak yilin dort
mevsim kosullarina gore sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 1. Half-cut PV sisteminin TRNSYS modeli
PV panel 550 W giiciinde yaklasik 2.58 m? boyutunda ve _ .
%21.28 oraninda verime sahiptir. Half-cut PV panelin diger lo = T lgs- f (cosd.cosg. sinws @)
ozellikleri detayl olarak Tablo 1’de verilmistir. n % ws. Sind. sing)

Tablo 1. Half-cut PV panel 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Tipi/Hiicre Oryantasyonu Monokristal / 144 hiicre
Maksimum Giig¢ (Wp) 550 W
Gii¢ Tolerans1 ile +5
Acik Devre Voltaji (Voc) 50.35V
Kisa Devre Akimi (Isc) 1311 A
Yiikteki Maksimum Voltaj (Vpm) 41.96 V
Yiikteki Maksimum Akim (Imp) 13.83 A
Maksimum Sistem Voltaj1 1500 V
Modiil Verimi % 21.28
Boyutlar (2279x1134x35) mm
Agirlik / Baglanti 28 kg / 1P68
Sicaklik Katsayis1 Pmax -0.35/°C
Sicaklik Katsayis1 Voc -0.28/°C
Sicaklik Katsayisi Isc +0.048/°C
Direkt ve yayili 1smim degerlerinin belirlenmesi

berraklik indeksi degerlerine gore hesaplanabilir. incelenen
illerin aylik ortalama berraklik indeksi degerlerini
hesaplamak i¢in Denklem (1) kullanilmigtir [13].

I

K
TI0

)

Burada | (KW/m?2-giin) yatay diizleme gelen giinliik
toplam giines 1s1mim siddetinin aylik ortalama degeri ve I,
(KW/m?-giin) atmosfer disindan gelen giinliik toplam giines
isimim  degeri olup ve Denklem (2) kullamilarak
hesaplanmustir.

Denklemde kullanilan Igs giines sabiti (Igs = 1.367
KW/m?), ¢ secilen sehrin enlemi, f giines sabitini diizeltme
faktorii, & denklinasyon agist ve ®s giin batimi saat agisidir.

f=1+0.0333 3001 ®)
= . *
cos — =
ws = arccos(—tang * tand) (4)
Burada n, yilin giin sayisidir.
_ (360 * (n+ 284)
6= 23.45°[sm T ] (5)

2.1 Diinyada enerji iiretimi

Artan enerji ihtiyaci ve gevresel sorunlara bagli olarak
yenilenebilir gii¢c santrallerinin kurulumlar1 artarak devam
etmektedir. Fakat mevcut durum incelendiginde diinyada
fosil kaynakli yakitlarin yaygin olarak kullanildigt
goriilmektedir. Cevreci olmamalarina ragmen enerji krizleri
kargisinda fosil yakith giic santralleri aktif hale
getirilmektedir. Bu durum artan ¢evre sorunlarini etkilemesi
sonucu olarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi tiim
diinyay1 tehdit eden sorunlara yol agmaktadir. Diinyada Sekil
2’de goriilen 2021 yili elektrik enerjisi {iretim verilerine
gore; iretilen elektrik enerjisinin %36°s1 komiir ve %22.9’u
dogalgaz gibi fosil yakitlardan elde edilmis, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {retim ise %23.9 oraninda
gerceklesmistir [17].
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Sekil 2. Diinyada elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina

gore yaklasik olarak dagilimi [17]
2.2 Tiirkiye nin giines enerji potansiyeli

Tiirkiye gelismeye devam eden ve yillara bagli olarak

enerji talepleri artan bir iilkedir. Bu nedenle yillar igerisinde
enerji taleplerini karsilamak i¢in Onemli arastirmalar
yiriitilmekle birlikte O6nemli enerji yatirnmlar1 da
yapilmaktadir [18]. Sekil 3’te 2025 yilinda 366 TWh olarak
tahmin edilen elektrik talebi 6nlimiizdeki 15 yillik donemde
de artis gostermektedir. Tiim senaryolara gore, yillik
ortalama %2.9 ile %3.7 arasindaki artis gosterecegi
ongoriilmektedir. Referans senaryo olan senaryo 2’ye gore
beklenen talep artist %3.4 ve elektrik talebi 591 TWh'’tir.

Tirkiye Enerji Talebi Senaryolari

@ Senaryol ®Senaryo2 ®Senaryo3
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Sekil 3. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talep senaryosu [19]

Tiirkiye’de 2012 yili Oncesi gilines enerji yatirimlari
neredeyse yok denecek kadar az ve kiiciik dl¢ekli iken yillara
bagli olarak artig gostermis ve iilke genelinde 2021 yilinda
toplam enerji tiretimindeki pay1 %8’in lizerine ¢ikmustir. Son
yillarda toplam elektrik tiretimi stirekli artmugtir. Sekil 4°te
verilen degerlere gore 2020 yilinda toplam kurulu gii¢ 6667
MW iken 2022 yilinda %17 artarak 7816 MW olmustur.

Giines Enerjisi Toplam Kurulu Gii¢ ve Kurulu Giig
icindeki Orani

4
g

6000

Kurulu Giig, (MW
g
Oran, (%)

:

(=T ]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Zaman, (Yil)

(=1

u Kurulu Gig (MW) ® Toplam Kurulu Giig igindeki Oram, (%)

Sekil 4. Tiirkiye’de giines enerji santrallerinin kurulu
giicii ve kurulu gii¢ i¢erisindeki oranlari [19]

Tiirkiye nin cografi konumu ve 6zellikler incelendiginde
giines enerjisi potansiyeli bakimindan birgok iilkeye gore
olduk¢a avantajli durumdadir [20]. Giines enerjisi
teknolojilerinin  giderek artmasi ve PV panellerinin
verimlerindeki artis ilkemizde bu alanda yatirimlarin
artmasini saglamistir. Glines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda bulunabilirlik, kullanilabilirlik ve
ekonomik olmasi sebebi ile en ¢ok ragbet géren kaynak olma
ozelligini tagimaktadir. Ulkemizin sahip oldugu giines
potansiyelinin Sekil 5’te Tiirkiye giines enerjisi potansiyel
atlasinda iller bazinda goriilmektedir. Bu potansiyelin daha
etkin  kullanilabilmesi i¢in  kurulu santrallerin  ve
kurulabilecek santrallerin detayli analizini yapmak fayda
saglayacaktir. Giines enerjisi potansiyelinin giineye inildikge
arttift goriilmektedir. Ulkemizin giines enerjisi global
radyasyon degeri 1400-2000 kWh/m2-yil  arasinda
degismektedir [21].

Topham Guney
KWhim™ yil

1019
B 1490150
[ 1500-15%
[ 13%- 1600
[ 16001369
B 1% - 100
B %%
B 0.0

B 0 - 200

Sekil 5. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) [21]
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Tirkiye’nin glines enerji potansiyeli Tablo 2’de
goriildiigii izere Giineydogu Anadolu Bolgesi en yiiksek
degere sahipken Karadeniz Bolgesi en diisiik degere sahiptir.
¢ Anadolu Bolgesi bolgeler icerisinde dordiincii sirada yer
almaktadir ve bu deger bile Avrupa ortalamasinin c¢ok
iistiinde bir potansiyel demektir.

Tablo 2. Tirkiye’nin bélgelerinin 1g1nim  giddetleri ve
glineslenme siireleri [21]

Tiirkiye nin Isinim Siddeti Giineslenme
Bolgeleri (kWh/m?2-y1l) Stireleri (saat/yil)
Gilineydogu Anadolu 1460 2993

Akdeniz 1390 2956

Dogu Anadolu 1365 2664

I¢ Anadolu 1314 2628

Ege 1304 2738

Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971

2.3 I¢ Anadolu bolgesinin giines enerjisi potansiyeli

I Anadolu Bélgesi Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli ~ bakimindan  dordiincii  bolgesidir.  Bu
potansiyelin  son yillarda yapilan yatirmlar ile
degerlendirilmesi, boélgenin kalkinmasi ve yenilenebilir
enerji alaninda istihdam saglamasi agisindan oldukga
onemlidir. Tirkiye’nin ortalama global radyasyon degeri
Haziran ve Aralik aylarinda siras1 ile 6.57 ve 1.59 kWh/m?2-
giin olarak Sekil 6’da verilmistir. Bu veriler, lilkemizi giines
enerjisi alaninda ticari yatirimlar i¢in oldukga cazip hale
getirmektedir.

ic Anadolu Bolgesi Global Radyasyon Degerleri
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Bélgede Yer Alan iller
Sekil 6. i¢ Anadolu global radyasyon degerleri [21]

Bolgede yer alan illerin aylik ortalama gilinlik
glineslenme stireleri saatlik olarak Sekil 7’de verilmistir.
Ulkemizde giineslenme siiresi maksimum 11.31 saat ile
Temmuz ayinda ve minimum 3.75 saat ile Aralik ayindadir.
Aylik olarak gilinlik ortalama gilineslenme siiresi 7.49
saat/glin ve yillik ortalama giineslenme siiresi 2736 saat/yil
olarak hesaplanmigtir. Bélgedeki iller agisindan giineslenme
stiresi  degerlendirildiginde bdlgenin giineyinde kalan
Kayseri, Aksaray, Nigde, Karaman ve Nevsehir Temmuz

aymda ortalama 12 saatin lizerinde giineslenme siiresine
sahiptir. i¢ Anadolu Bolgesinde 1sinim siddeti en yiiksek
Karaman 1660 kWh/m?-y1l ve en diisiik Cankir1 1432
kWh/m2-y1l degerindedir. Giineslenme siiresi en yiiksek
Karaman 3007 saat/y1l ve en diisiik Eskigehir 2479 saat/yil
degerindedir [21].

ic Anadolu bdlgesi Giineslenme Siireleri
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Bolgede Yer Alan lller

Sekil 7. I¢ Anadolu Bélgesi illeri aylik ortalama
glineslenme siireleri [21]

2.4  Tiirkiye nin elektrik iiretimi

Niifus artis1 ve insanligin konfor artigi, diinya enerji
ihtiyacin1 ~ siirekli  olarak artirmaktadir.  Tiirkiye’nin
kalkinmasima bagli olarak enerji talebi hizli bir artis
gostermektedir. Artan talebi karsilamak i¢in biiyiik 6l¢iide
fosil yakit ve son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Son yillarda Tiirkiye'nin enerji politikasi,
ithal yakit miktarint azaltmak iizerine kuruludur. Bu
kapsamda gelecekte riizgar ve giines enerjisi, fosil yakit
miktarini azaltmada 6nemli bir rol oynayacaktir [22]. 2022
yilinda Tirkiye’de elektrik iiretiminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gilines, riizgar, hidrolik ve jeotermal
enerjiden sirastyla %4.7, %10.8, %20.6 ve %3.3 olarak elde
edilmistir. Fosil kaynaklar olan komiir ve dogalgazdan
sirasiyla %34.6 ve %22.2 olarak elde edilmistir. %3.7’si ise
diger kaynaklardan elde edilmistir. 2023 yili Subat ay1 sonu
itibartyla elektrik {iiretimi giines, riizgar, hidrolik ve
jeotermal, komiir, dogalgaz ve diger enerji kaynaklarindan
strastyla %9.3, %11, %30.3, %1.6, %20.9, %24.4 ve %2.5
olarak elde edilmistir [23].

3 Bulgular

Bu calismada i¢ Anadolu Bélgesinde bulunan 13 ilin
giines enerji potansiyelleri ve kurulu gii¢ santralleri
incelenmistir. Giines enerji potansiyellerinin yiliksek olmasi
ve sanayi geligmislikleri goz dniinde bulundurularak secilen
Ankara ve Konya illeri iklim sartlarinda TRNSYS programi
ile 550 W degerinde half-cut PV sistemi modellenmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin enerji
istatistikleri incelenerek hazirlanan illere gore 1s1n1m siddeti,
glineslenme siireleri ve giines enerji santralleri verileri Sekil
8’de verilmis olup giineslenme siiresi bolge ortalamasi yillik
2628 saattir. Konya, Kayseri, Nigde, Nevsehir, Karaman,
Aksaray ve Kirsehir bu ortalamanin {stiinde bir degere
sahiptir. Giineslenme siiresi agisindan Karaman 3007 saat ile
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en yiksek degere sahiptir. Yillik toplam i1sinim siddeti
degerinin bdlge ortalamasi 1314 kWh/m?-y1l degerindedir.
Konya, Kayseri, Nigde, Nevsehir, Karaman, Aksaray, bu
ortalamanin iistlinde 1s1mim siddeti degerine sahiptir.
Karaman 1smim siddeti 1660 kWh/m?-y1l ile en yiiksek
istnima sahip ildir. i¢ Anadolu Bélgesinin giines enerjisi
santrallerinin kurulu gii¢ ortalamasi 261.77 MW tir. Konya,
Ankara ve Kayseri ortalamanin tistiinde kurulu giice sahiptir.
Diger iller ortalamast bdlge ortalamasinin altinda
kalmaktadir. En yiiksek kurulu gii¢ ile Konya 1652.19 MW
giic ile bolge siralamasinda ilk sirada, Kirikkale 53 MW
kurulu gii¢ ile son sirada yer almaktadir.

ic Anadolu Bélgesi illeri Kurulu Giig, Isinim ve
Glineslenme Siiresi Dagilimi
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Sekil 8. illere gore 1s11m siddeti, giineslenme siireleri ve
giines enerji santralleri [21]

¢ Anadolu Bélgesinde bulunan illerin yillik ortalama
sicaklik, yagish giin sayisi ve giineslenme siireleri Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Midirliigl istatistiklerinden elde edilerek Sekil 9°da
verilmistir. Illerin yillik ortalama sicaklik degeri Konya 11,7
°C, Ankara 12 °C ve Kayseri 10.7 °C’dir. Yillik yagish giin
sayisi ortalamasi Konya 82.8 giin, Ankara 103,3 giin ve
Kayseri 107.4 giindiir. Illerin giinliik ortalama giineslenme
giin sayist Konya 7.4 saat, Ankara 6.7 saat ve Kayseri 7
saattir. illerin ortalama giineslenme siiresi dogrudan PV
panel yiizeyine gelen 1sinim siiresini etkilemesi nedeniyle
Oonem olusturmakta ve elektrik iiretimini etkilemektedir. Bu
nedenle bolgede bulunan tiim illerin verileri grafik haline
getirilerek potansiyelleri agiklanmustir.

ic Anadolu'daki illerin Yillik Ortalama Sicaklik, Yagis ve
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Sekil 9. illerin yillik ortalama yagisli giin sayisi, sicaklik
ve glineslenme siireleri [24]

I¢c Anadolu Bolgesinin niifus orani en fazla iller sirastyla
Ankara, Konya ve Kayseri’dir. Illerin kurulu gii¢ siralamast
yiiksekten diisiige dogru sirasiyla Konya, Ankara ve
Kayseri’dir. Sekil 10°da goriildiigii gibi Konya disindaki iller
kurulu gii¢ dagilimi bakimindan niifus ile paralellik
olusturmaktadir. Niifus yogunlugu fazla olan illerde enerji
tiiketimi artt1g1 gibi sanayilesme ve kentlesmede artmaktadir.
Ayrica bu iller yiizolglimii olarak bolgede yer alan diger
illere gore daha biiyiik yiiz 6l¢iimiine sahiptir. Konya 40.838
km?, Ankara 25.632 km? ve Kayseri 16.970 km*’dir. Sivas
28.164 km? yiiz dl¢iimil biiyiikliigii ile bolgede ikinci sirada
olmasina ragmen giines enerjisi kurulu gii¢ siralamasinda
88.06 MW ile 9. sirada yer almakta ve niifus yogunlugu
siralamasinda 418.442 kisi ile 6. sirada yer almaktadir.

ic Anadolu'daki illerin Giines Enerijisi Santralleri
Kurulu Giic ve Niifus Dagilimi
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Sekil 10. i¢ Anadolu Bélgesi illeri kurulu gii¢ ve niifus
dagilimi [21]

Sekil 11°de I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan illerin aylik
ortalama berraklik indeksi degerleri verilmistir. Bolgede
bulunan illerin berraklik indeksi degerleri Denklem 1-5
kullanilarak hesaplanmigtir. Berraklik indeksi biitiin illerde
Mayis-Ekim aylar1 arasinda giineslenme siiresinin uzun
olmasi, yagish giin sayisinin az olmasi, 1sinim siddetinin
yiikksek olmasi1 gibi etkenlerden dolayr daha yiiksek
¢ikmaktadir.
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Sekil 11. Aylik ortalama berraklik indeksi
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Sekil 12°de I¢ Anadolu Bdlgesinde bulunan illerin y1llik
ortalama berraklik indeksi degerleri verilmistir. Yillik
ortalama en yiiksek berraklik indeksi degeri 0.54 ile
Karaman ilinde en diisiik deger ise 0.48 ile Cankir1 ilinde
hesaplanmistir. Giineslenme siiresinin artmasi PV panelin
elektrik tiretim periyodunu artirmaktadir. Isinim siddeti ve
berraklik indeksinin yiiksek olmasi PV panellerde enerji

tretimini arttirmaktadir.
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Yilhk ortalama berrakhk indeksi

i Anadolu Bélgesiflleri
Sekil 12. Yillik ortalama berraklik indeksi

550 W degerinde half-cut PV panel sistemi ger¢ek hava
verileri kullanilarak TRNSY'S programi ile modellenmistir.
Modellenen sistemin Ankara ve Konya illeri sartlarinda bir
yillik elektrik iiretim degerleri elde edilmistir. Sekil 13 ve
Sekil 14’te Ankara ve Konya illerinin bir yillik TRNSYS
programu ile elde edilen 1s1n1m degerleri verilmistir.

Isimim siddeti W/m?*

Simiilasyon zamani (saat)

Sekil 13. Ankara ilinin bir yillik 1g1n1m giddeti

Isimim siddeti W/m?

Simiilasyon zamani (saat)

Sekil 14. Konya ilinin bir yillik 1s1nmim siddeti

Sekil 15°te Ankara ve Konya illerinin bir yillik TRNSY'S
sonuglarina gore elektrik iiretim degerleri verilmistir. Yilin
biitiin aylarinda Konya’da Ankara’dan daha yiiksek bir
elektrik iiretimi gerceklesmistir. Yaz aylari uzun giineslenme
stiresi ve yliksek 1smnim siddetinden dolay: yiiksek tiretim
gerceklesmistir. Ayrica Konya 0.53 ile 0.54 degerine sahip
Karaman ilinden sonra I¢ Anadolu Bélgesinin berraklik
indeksi degeri bakimindan en yiiksek degere sahip ilidir.
Berraklik indeksinin yiiksek ¢ikmasi ilin elektrik iiretim
potansiyelini artirmaktadir.

PV Sisteminin Elektrik Uretim Degerleri
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Sekil 15. Ankara ve Konya illerinin TRNSYS modeli ile
aylara gore elektrik tiretimi

4 Tartisma ve sonu¢

Yapilan bu c¢alismada, giines enerji potansiyelleri
birbirinden farkl1 olan i¢ Anadolu Bélgesi illerinin giines
enerji potansiyelleri ve kurulu gii¢ santralleri incelenmistir.
Giines potansiyelleri ve sanayi gelismislikleri g6z oniinde
bulundurularak segilen Ankara ve Konya illeri iklim
sartlarinda  TRNSYS programi ile modellenen 550 W
degerinde half-cut PV sistemi modellenerek incelenmistir.
Bolgede bulunan illerin berraklik indeksi degerleri yeni
Olciimler ile analiz edilerek glineslenme siiresi ve 1s1mim
siddeti degerlerine gore giines enerji potansiyelleri
kargilagtirilmistir. Ayrica illerde bulunan kurulu giic ile
niifus, kurulu giig ile illerin potansiyelleri karsilagtirilmistir.
[llerin aylik ve yillik berraklik indeksi degerleri Denklem (1-
5) kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizler gore
asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Hesaplanan berraklik indeksi degerleri biitiin illerde
Mayis-Ekim aylar1 arasinda giineslenme siiresinin
uzun olmasi, yagislh giin sayisinin az olmast ve 1sinim
siddetinin yiiksek olmasi gibi etkenlerden dolay1 daha
yiiksek ¢ikmistir. Karaman ili 3007 saat/yil ile en
yiiksek gilineslenme siiresine sahip iken, Eskisehir
2479 saat/yil ile en disiik gilineslenme siiresine
sahiptir. Berraklik indeksi yaz aylarinda yiiksek kis
aylarinda disiiktiir. Bolgede bulunan illerde en
yiikksek ve en diigiik berraklik indeksi aylara gore
Ankara’da 0.561 ve 0.377, Konya’da 0.602 ve 0.416,
Kayseri’de 0.607 ve 0.422, Eskisehir’de 0.558 ve
0.375, Sivas’ta 0.586 ve 0.408, Kirikkale’de 0.559 ve
0.376, Aksaray’da 0.598 ve 0.400, Karaman’da 0.611
ve 0,442 Kirsehir’de 0.574 ve 0.397, Nigde’de 0,612
ve 0,427, Nevsehir’de 0.593 ve 0.409, Yozgat’ta
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0.567 ve 0.396 ve Cankiri’da 0.555 ve 0.361 olarak
hesaplanmuistir.

Yillik ortalama en yiiksek berraklik indeksi degeri
0.54 ile Karaman ilinde en diisiik 0.48 ile Cankir1
ilinde hesaplanmustir.

Bolge illerinin ortalama giines enerji santrali kurulu
giic ve kisi bagina diisen ortalama giines enerji
santrali kurulu gii¢ degerleri sirast ile 261,774 MW ve
258 W olarak hesaplanmustir.

Ortalama kurulu gii¢ en yiiksek ve diisiik iller sirasi
ile Konya ve Kirikkale’dir. Ortalama kisi basina
diisen kurulu gii¢ en diisiik 0.072 ile Ankara ve en
yiiksek il 0.72 ile Konya ili olarak hesaplanmustir.
Ankara ve Konya illeri iklim sartlarinda TRNSYS ile
modellenen PV sisteminin bir yillik sonuglarina gore
Konya biitiin aylarda Ankara’dan daha yiiksek
elektrik iiretimine sahiptir. Sirasi ile Ankara ve
Konya illerinin yillik elektrik {iretim degerleri 558 ve
584 kW olarak elde edilmistir. Ankara ve Konya
bolge ortalamasmin iizerinde berraklik indeksine
sahiptir bu durum enerji yatirimlarinin yapilmast ile
paralellik olusturmaktadir. Bu illerin yiiz6l¢timiiniin
genis olmasi ve bolgede niifus yogunlugu bakimindan
ilk iki sirada bulunmasi bu sehirlerin enerji
taleplerinin ve yatirimlarinin da yiiksek olmasini
saglamaktadir.

Karaman ve Konya illerinin yiiksek berraklik indeksi,
1siim- siddeti ve giineslenme siiresi degerlerinden
dolay1 yatirim yapilabilirlik diizeyleri oldukga yiiksek
bulunmustur. Konya ili ¢ Anadolu Bélgesinde en
yiiksek kurulu gii¢ oranina sahiptir.

Bolge illeri igerisinde en yiiksek 151nim siddeti 1660
kWh/m?-y1l, en yiiksek gilineslenme siiresi 3007
saat/yi1l ve 0.54 ile en yiiksek berraklik indeksi
degerine sahip olan Karaman bdlge ortalamasinin
altinda kurulu giice sahiptir.

Giines radyasyonu, berraklik indeksi, giinliik giineslenme

siiresi ve yillik gilinesli giin sayisi yiiksek olan iller giines
enerjisinden elektrik {iretim potansiyelinin yiiksek oldugu
illerdir. Sonuglara gdre giines enerjisi potansiyeli yeksek
olan Karaman haricinde diger illerde yatirim orani bolge
ortalamasini yakalamaktadir. Giines enerjisinden elektrik
iretim degerleri yiiksek olan illerin ikinci bir ortak 6zelligi
genis bir yiiz Olglimiine ve niifus yogunluguna sahip
olmasidir. Bu durum sanayi gelismisligini artirirken enerji
yatirimlaria da firsat olusturmaktadir.
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