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Oz

Ulkemiz alternatif enerji kaynaklar agisindan yiiksek giines enerijisi potansiyeline sahiptir. Ozellikle ilk yatirim maliyetleri ve
enerji Uretim maliyetleri agisindan en verimli sekilde kurulmasi ve isletilmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada optimum
verimliligin saglanmasi ve fizibilite raporlarinin dogru hazirlanabilmesi icin 4 bélgede ve 8 ayri ilde kurulan glnes enerjisi
santrallerinin Uretim degerleri izlenerek birbirleriyle ve bulunduklari illerin giines potansiyelleri ile karsilastinlmistir. Bu
sayede paylasilan verilerin sonraki ¢alismalara yol gosterici olmasi amaglanmaktadir. Ortalama glines enerjisi potansiyeli
acisindan en yiiksek verim %118 ile Elazig’da elde edilmistir. Sonrasinda Sanliurfa'da %116, Aksaray'da %115, Konya'da %114,
Gaziantep'te %113, Kahramanmaras'ta %113 potansiyelin (zerinde verimler elde edilmistir. Ancak, Diyarbakir ve
Osmaniye'de sirasiyla %78 ve %85 verimler elde edilmis ve potansiyelin altinda kalmistir. Bu durum fizibilite raporlar
hazirlanirken segilecek parametrelerin dnemini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Sistemleri, Verim Analizi, Enerji Uretimi

Abstract

Our country has high solar energy potential in terms of alternative energy sources. It needs to be established and operated
in the most efficient way, especially in terms of initial investment costs and energy production costs. This study, to ensure
optimum efficiency and to prepare feasibility reports correctly, the production values of solar energy plants established in 4
regions and 8 different provinces were monitored and compared with each other and the solar potentials of the provinces
where they are located. The highest efficiency in terms of average solar energy potential was obtained in Elazig with 118%.
Afterwards, efficiencies above the potential were obtained in Sanliurfa 116%, Aksaray 115%, Konya 114%, Gaziantep 113%,
Kahramanmaras 113%. However, efficiencies of 78% and 85% were obtained in Diyarbakir and Osmaniye, respectively, and
remained below the potential. This situation shows the importance of the parameters to be selected when preparing
feasibility reports.

Keywords: Solar Energy Systems, Efficiency Analysis, Energy Production

L.GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), enerji tiretiminde giderek artan bir rol oynamaktadir. Bu kaynaklara iliskin
maliyetlerin azalmasiyla birlikte, yenilenebilir enerjinin toplam enerji liretimindeki pay: hizla artmaktadir. Cesitli
alanlarda enerji saglamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, atmosfere salinan CO:
emisyonlarini azaltmakta ve bu sayede sera etkisini sinirlandirarak kiiresel 1sinmayla miicadelede temel bir unsur
haline gelmektedir.

Enerji iretiminde gilines radyasyon potansiyeli, en onemli alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Ekvatora yakin deniz seviyesinde maksimum radyasyon akis1 1.020 W/m? diizeyine ulasabilmektedir.
Orta enlemlerde ise bu deger yaz aylarinda yaklastk 800 W/m? kis aylarinda ise 300 W/m? civarinda
gerceklesmektedir [1]. Dolayisiyla, enerji tiretiminde giines enerjisi sistemleri (GES) 6nemli bir paya sahiptir.

Artan niifusa baglh olarak iiretimdeki biiyiime, enerji talebini de beraberinde getirmektedir. Bu durum, enerji
titkketimine paralel olarak emisyon seviyelerinin yiikselmesine ve dolayistyla iklim degisikligine yol agmaktadir.
Bu baglamda, iilkelerin daha gevreci ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelimi giderek artmaktadir [2][3].
Tiirkiye’nin yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi, temiz enerji iiretimi agisindan giines enerjisini
ulkemiz icin gucli bir alternatif haline getirmistir [4][5]. Tablo 1’de Tiirkiye’nin toplam enerji kapasitesi ve giines
enerjisinden elde edilen enerji miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 1. Tirkiye’nin yillara gore giines enerjisi
kapasitesi ve toplam gii¢ miktarlar1 (MW) [6]

Giines Enerjisi Toplam Oran
kapasitesi Kurulu Gii¢
2015 248 73.146  0,34%
2016 832 78.497  1,06%
2017 3.420 85.200  4,01%
2018 5.062 88.550  5,72%
2019 5.995 91.266  6,57%
2020 6.667 95890  6,95%
2021 7.815 99.819  7,83%
2022 9.425 103.809  9,08%
Tabloya bakildiginda, iilke igindeki kurulu giig

miktarlar1 2015 yilinda toplam 73.146 MW iken giines
enerjisi kapasitesi 243 MW olarak belirlenmistir. 2022
yilina gelindiginde ise toplam kurulu gii¢ 103.809
MW’a yiikselirken giines enerjisi kapasitesi 9.425
MW’a yiikselmistir. 2015 yilinda giines enerjisi
kapasitesinin toplam kurulu giice orani %0,34 iken
2022 yilinda bu oran %9,08 olarak hesaplanmistir.
Sonuglar, Tiirkiye giines enerjisi agisindan ¢ok elverisli
bir cografi konumda bulunmasina karsilik, mevcut
potansiyelini yeterince degerlendiremedigini
gostermektedir. Bu durum, {lkemiz icin 06nemle
tizerinde durulmasi gereken bir konu olarak goze
carpmaktadir [7].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
yayimlanan verilere gore, 2024 yili haziran ay1
itibartyla Tirkiye’nin toplam kurulu giicii 110.518
MW’a ulagmis olup, bu kapasitenin %13,7’si gilines
enerjisine dayali sistemlerden olugmaktadir [8].
Yatirrm egilimleri incelendiginde, giines enerjisi
alanindaki  yatirimlarin  artarak  devam  ettigi
gorilmektedir. Ancak, tesis kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle, bolgesel diizeyde yapilacak
fizibilite ¢aligmalarinda bir¢ok parametrenin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir [9]. Literatiirde bu
kapsamda yapilan calismalarda; arazinin egimi ve
yoOnii, giineslenme siiresi ve radyasyon miktari, riizgar
hizi, hava sicakligi, arazi kullanimi, iletim hatlarina
uzaklik, nem orani, hava basimnci, yiizey sicakligi ve
yiikselti gibi ¢esitli parametreler dikkate alinmaktadir
[10].

Bouzguenda vd. (2014) tarafindan yiritilen bir
caligmada, elektrik iretimi amaciyla kurulan
fotovoltaik (FV) sistemin, aylik bazda yiiksek
gilineslenme siiresine sahip bir bolgede yer almasina
ragmen, yiksek sicakliklarin panel verimliligini
olumsuz etkiledigi ve iiretim kayiplarina neden oldugu
belirtilmigtir  [11].  Ayrica, yiizey kirlenmesi,
fotovoltaik modiil bozulmasi, sicaklik kaynakl
kayiplar, dahili sebeke ve invertdr kayiplari, trafo kaybi
ile sistemin genel kullanilabilirligi ve sebekeye baglanti
gibi faktorler de toplam PV performans kayiplarina
onemli ol¢iide katk: saglamaktadir [12].
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Guo vd. (2015) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada
ise, c¢ol ikliminde yer alan fotovoltaik sistemlerin
performansi, ozellikle toz birikimine bagh yiizey
kirlenmesinden etkilenmistir. Katar’da kurulu bir GES
iizerinde yapilan bu aragtirmada, ¢evresel toz yiikii ve
hava kosullarmin fotovoltaik modiil verimliligi
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular,
yiizey kirlenmesinin enerji tiretiminde ciddi kayiplara
yol agtigini ortaya koymustur. Arastirma kapsaminda,
her iki ayda bir temizlenen FV modiillerinin, yalnizca
toz birikimi nedeniyle giinliik %0,45 oraninda, aylik ise
%10 ila %20 arasinda verim kaybi yasayabilecegi
gosterilmistir [13].

Bunlara bagli olarak, bu ¢alismada Tiirkiye nin farkli
sehirlerinde kurulmus olan 1 MW kapasiteli GES’lerin
bir yillik enerji {iretim verileri incelenmis ve kurulu
kapasite (zerinden verim analizleri gergeklestirilmistir.
Bu sayede hem bolgesel diizeyde hem de sehir bazinda
enerji verimlilikleri ortaya konmustur. Elde edilen
bulgular, gelecekte bu bolgelerde kurulmasi planlanan
GES tesisleri icin referans almabilecek ortalama verim
degerlerinin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Il. MATERYAL VE METOT

2.1. Tiirkiye’deki Bolgelerin Giines Potansiyelleri
Tirkiye, dort mevsimin belirgin sekilde yasandigi ve
her bolgesinde farkli enerji kaynaklarimin tiretilebildigi
ender Ulkelerden biridir. Ulke, fosil yakit rezervleri,
nukleer enerji Uretimi icin gerekli hammadde
potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 a¢isimndan
dikkate deger bir cesitlilige sahiptir. Bu baglamda,
Tirkiye’nin glines enerjisi potansiyelini gorsel olarak
ortaya koyan glnes enerjisi haritast Sekil 1’de
verilmistir.

Calismada sunulan  giines enerjisi  potansiyel
hesaplamalarinda “ESRI Solar Radiation Model”
kullanilmistir. Bu modelleme, cesitli meteorolojik ve
cografi parametrelere dayanarak gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar, giines enerjisinin enerji {iiretimindeki
verimliligini belirlemek amaciyla yapilmistir. Giines
potansiyelinin  belirlenmesinde;  yilik  ortalama
glineslenme siiresi ve 1s1mim miktar1 gibi giines 1smimi
verileri, bulutluluk, nem, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi
meteorolojik degiskenler ile enlem-boylam, rakim gibi
cografi konum bilgileri dikkate alinmustir. Ayrica, zenit
ve azimut agilar1 32 farkli yonde degerlendirilmis; agik
ve kapali gokyiizli senaryolart da modele entegre
edilmigti. Bu parametrelerin  biitiincil  olarak
degerlendirilmesi sonucunda, Tiirkiye genelinde aylik
ortalama giines 1s11m1 degerleri hesaplanmig ve 500 m
x 500 m  c¢Oziiniirlikte grid formatinda
haritalandirilmastir [8].

Bolgelerin giines enerjisi potansiyellerine bakildiginda,
teorik olarak en fazla enerji Uretilebilecek bolge 1.460
kWh/m?y1l  kapasite ile Giineydogu Anadolu
Bolgesidir. Bu bolgeyi 1.390 kWh/m?yil ile Akdeniz
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Bolgesi takip etmektedir. En diisiik potansiyele sahip
bolge ise 1.120 kWh/m?y1l ile Karadeniz Bolgesi
oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Benzer durum
glineslenme siireleri i¢in de gegerlidir. Yillik bazda en
yiiksek giineslenme siiresine sahip bolge 2.993 saat/yil
ile Gilineydogu Anadolu Bolgesi iken, en diisiik
glineslenme siiresine sahip bolge 1.971 saat/yil ile
Karadeniz Bolgesidir. Bu degerler ortalama degerler
olup, bdlgenin kendi icerisinde de alansal olarak
farkliliklar olabilmektedir. Dolayisiyla giines enerjisi
santralinin (GES) ilgili bolge igerisinde kurulacagi alan
da dnemli olmaktadir.

Tablo 2. Tiirkiye'nin y1llik toplam giines enerjisi potansiyelinin ve giineslenme siirelerinin bolgelere gére dagilimi [8].

Sekil 1. Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli haritasi
[14].

Giines Enerjisi Miktarlar

Giineslenme Siireleri

Toplam En ¢ok En az Ortalama En ¢ok En az
ortalama (Haziran) (Aralik) (saat/y1l) (Haziran) (Aralik)
BOLGE (kWh/m?y1l)  (kWh/m?) kWh/m? (saat) (saat)
Giineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
i¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

2.2. Calisilan Bolgeler ve Santraller
Calisma kapsaminda, dort farkli cografi bolgede yer
alan sekiz giines enerjisi santralinin elektrik Uretim

kapasiteleri  ve  verimlilikleri  sehir  bazinda
degerlendirilmistir.  Bu  dogrultuda, Osmaniye,
Kahramanmaras, Aksaray, Konya, Gaziantep,
Sanlwrfa, Diyarbakir ve Elazig illerinin kirsal
bolgelerinde  kurulu  bulunan  giines  enerjisi
santrallerine ait yillik UOretim  verileri analizde
kullanilmustir.

Aksaray: Aksaray ilinin yillik ortalama giines enerjisi
potansiyeli 1.550-1.600 kWh/m? diizeyindedir. Bu
deger, bdlgenin giines enerjisi agisindan elverigli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Kis
aylarinda yogun kar yagislar1 ve sert hava kosullar
gozlemlenmekle birlikte, bu donemde gilineslenme
siiresi azalsa da yillik ortalama giineslenme siiresi
Tirkiye ortalamasina yakin seviyelerdedir. Tiirkiye
genelinde ortalama giinliik giineslenme siiresi yaklagik
7 saat olarak kabul edilmektedir

Konya: Arazi alan1 bakimindan daha genis bir yiizeye
sahip olmasi, gilines enerjisi yatirimlar1 agisindan
avantaj saglamaktadir. Gilines enerjisi potansiyeli
acisindan oldukga zengin olan sehir, ayn1 zamanda
hammadde temini ve ulagim ag¢isindan da merkezi bir
konumda yer almaktadir. Konya ilinin giiney kesimleri,
yillik  1.700-1.800 kWh/m?  diizeyinde  giines
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radyasyonuna maruz kalmakta olup; dogu bolgelerinde
bu deger 1.600-1.650 kWh/m?yil araliginda
gerceklesmektedir. Bu  veriler, gilines enerjisi
yatirimlar1  acisindan  yiiksek potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Elaz1g: Cografi konumu ve yapisi itibariyla bolgesel
olarak avantajli bir konuma sahiptir. Ortalama rakimi
cevre illere kiyasla daha diigiiktiir (1.250-1.450 m).
Giiney komsularina gore daha iliman bir iklime sahip
olan Elazig’da wyillik ortalama sicaklik 12,5-13 °C
arasinda degismektedir. Il genelinde giines radyasyonu
1.600-1.700 kWh/m?-y1l diizeyindedir ve bu da giines
enerjisi acisindan uygun bir potansiyele isaret
etmektedir.

Gaziantep: Ginliik ortalama 8,35 saatlik giineslenme
sliresiyle yiksek bir potansiyele sahiptir. Bu deger,
giines enerjisi santrali kurulumu icin gerekli esik
degerinin {izerindedir. 11 genelinde yillik giines
radyasyonu 1.600-1.650 kWh/m? diizeyinde olup, bu
durum Gaziantep’i gilines enerjisi yatirimlari igin
elverisli bir bolge haline getirmektedir.

Sanhurfa: Bolgesel olarak giineslenme siiresi fazla
olan bir illerden bir tanesidir. Glinesten yararlanma
konusunda 1. Kusakta yer alir. Giinlik Giineslenme
stiresi ortalamast 8-9 saat arasmdadir. 1.600-1.650
kWh/m2-yil  esik  degerleri  arasinda  giines
radyasyonuna maruz kalmaktadir.
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Diyarbakir: Bolgesindeki diger illere gore ozellikle
kis aylar1 daha zorlu ge¢cmektedir. Dogu Anadolu
illeriyle olan komsuluklart buna sebep olmaktadir.
Buna ragmen bolgesel olarak giineslenme siiresi
fazladir. Diyarbakir ilinde yaz aylarinda sicak ve kuru
bir hava etkindir. Glineslenme siiresi yaklasik 8-8,5
saat arasindadir.

Osmaniye: Bolge olarak giines enerjisi bakimindan 1.
Kusakta yer almaktadir. Osmaniye ilinin toplam
giineslenme radyasyonu 1.650-1.700 kWh/m?-y1l
arasindadir. Giineslenme siresi 8-8,5 saat arasindadir.

Glines enerjisini en verimli sekilde kullanilacak en
yiiksek degerlere sahip sehirlerden biridir.
Kahramanmaras: Her ne kadar Akdeniz Bolgesi’nde
yer alsa da Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’nin iklim
kosullarmndan da etkilenmektedir. il genelinde bagh
arazilerde  yillikk  giines  radyasyonu  1.650-
1.800 kWh/m? diizeyindedir. Bu durum,
Kahramanmaras’in giines enerjisinden faydalanma
potansiyelinin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Tablo 3. Tiurkiye’nin farkl bolgelerinde kirsal alanlara kurulan giines enerjisi santrallerinin teknik 6zellikleri

Sehir Bolge Kuruldugu Panel Panel  Panel Giicii Net Inverter Tiirii
Alan Tiiril Sayisi (Wp) Kurulu
(Adet) Gii¢ (Wp)
Aksaray I¢ Anadolu Kirsal Cam-cam  10.110 117,5 1.187,93 String inverter
(Abb 27.6 trio)
Konya I¢ Anadolu Kirsal Polikristal ~ 4.036 285 1.150,26  String inverter (Huawei
100 kWe)
Osmaniye Akdeniz Kirsal Polikristal ~ 4.182 275 1.150,05  String inverter (Huawei
100 kWe)
K. Maras Akdeniz Kirsal Polikristal ~ 4.182 275 1.150,05  String inverter (Huawei
100 kWe)
Gaziantep  Giineydogu Kirsal Polikristal ~ 4.340 265 1.150,10  String inverter (Huawei
Anadolu 100 kWe)
Diyarbakir  Giineydogu Kirsal Polikristal ~ 4.340 265 1.150,10  String inverter (Huawei
Anadolu 100 kWe)
Sanhurfa Giineydogu Kirsal Polikristal ~ 4.182 275 1.150,05 String inverter (Huawei
Anadolu 100 kWe)
Elazig Dogu Kirsal Polikristal ~ 4.036 285 1.150,26  String inverter (Huawei
Anadolu 100 kWe)

Calismada degerlendirilen toplam sekiz ilde kurulan
glines enerji santrallerine ait teknik Ozellikleri Tablo
3’te sunulmaktadir. Kurulumlar benzer kapasite
hedeflenerek  gerceklestirilmis olup, santrallerin
tamaminda string inverter teknolojisi tercih edilmistir.
Aksaray ilindeki kurulumda cam-cam tipi paneller ve
ABB 27.6 Trio model inverter kullanilmisken, diger
tim illerde polikristal paneller ile Huawei marka 100
kWe kapasiteli inverterler tercih edilmistir. Panel
glicleri 117,5 Wp ile 285 Wp arasinda degismekte olup,
panel sayilar1 bu farkliliga goére optimize edilerek
yaklasik 1.150 kWp diizeyinde net kurulu gii¢ elde
edilmistir. Bu yap1, saha kosullar1 ve proje hedeflerine
gore ekipman se¢imlerinin ¢esitlendigini; ancak kurulu
glic bakimmdan belirli bir standartta kalindigini
gostermektedir.

2.3. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Calismada kullanilan veriler, yaklasik 1 MW kapasiteli
Gilines Enerjisi Santrali (GES) sistemlerinin bir yillik
gercek dretim verileridir. Bu santraller, Gretim
miktarlarmi giinliik ve aylik bazda kaydetmektedir.
Caligmanin yontemi, bu sistemlerden elde edilen aylik
iretim verilerinin detayli bir sekilde incelenmesine
dayanmaktadir. Veriler, 2018 yilina ait olup tam olarak
1 yillik dretim verisi her bir il i¢in ayr1 ayr1 analiz
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edilmistir. Analiz surecinde, santrallerin her birinin
iretim miktarlar1 hesaplanarak, elde edilen sonuglar
diger illerle karsilastiriimustir.

Veri analizi, santrallerin Uretim verilerinin bolgesel
performans farklarini belirlemek amaciyla yapilmis ve
istatistiksel kiyaslamalar ile bolgesel enerji verimliligi
degerlendirilmistir. Bu yontem, Tirkiye genelindeki
glines enerjisi liretim potansiyelinin karsilastirilmasina
ve bolgesel enerji stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli
katkilar saglamaktadir. Elde edilen bulgular, giines
enerjisinin farkli cografi bolgelerdeki performansini
anlamaya yoOnelik saglam bir metodolojik yaklasim
sunmakta ve bolgesel enerji planlamasinda yonlendirici
bir rol oynamaktadir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Ik olarak, 8 farkl1 ilde kurulan giines enerjisi iiretim
tesislerinin aylik tiretim degerleri sekil 2°de verilmistir.
Uretim degerlerine bakildiginda 8 il arasinda en fazla
iiretim Dogu Anadolu Bolgesinde Elazig’da (1.864.660
kWh/y1l) gergeklesmistir. Bu sonug, Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz bolgelerindeki diger illeri geride
birakarak, yalnizca giines enerjisi potansiyelinin tek
bagina yeterli olmadigmni; sistem verimliliginde
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iklimsel ve yapisal birgok etkenin de belirleyici
oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2. Tesislerde iiretilen giines enerji miktarlarmin
aylara gore dagilim

Santrallerin ilk 4 ay iretimine baktigimiz zaman
Diyarbakir 289.843, Gaziantep 409.736, Sanliurfa
461.259, Osmaniye 382.405, Kahramanmaras 455.477,
Konya 520.704, Aksaray 461.259, Elaz1g 536.358 kWh
olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore yilin ilk 4
ayinda, yani kis aylarinda en ¢ok iiretim Dogu Anadolu
Bolgesinde bulunan ilimiz Elazig’da olmustur. Kis
aylarmin zorlu iklim kosullariyla bilinen Elazig ilinde,
yillik iretim degerinin bu denli yiiksek olmasi
(ozellikle  Giineydogu  Anadolu ve  Akdeniz
bolgelerindeki illerle kiyaslandiginda) beklenen bir
durum degildir. Ancak yiiksek verimle ¢alisan santral,
bu siirecte diger yedi iiretim tesisinin tamamini geride
birakmistir. Kis aylarinda yagisl, karli ve bulutlu hava
kosullarinin etkili olabilecegi géz 6niine alindiginda,
iretim degerlerinin iller arasinda belirgin farkliliklar
gosterdigi anlagilmaktadir. Yaz aylarinda ise genellikle
actk ve sicak hava kosullar1 hakim oldugundan, bu
donemdeki iiretim degerleri diger aylara kiyasla
anlamli sekilde artis gostermektedir. Yaz aylarindan
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarmin {iretim
degerleri  incelendiginde, Diyarbakir  536.070,
Gaziantep 828.637, Sanlwurfa 812.730, Osmaniye
527.847, Kahramanmaras 822.374, Aksaray 799.249,
Konya 799.344, Elazig 859.942 kWh olarak
belirlenmistir. Yaz aylar1 iiretimleri incelendiginde
Elazig yine diger illeri geride birakmustir. i¢ Anadolu
Bolgesinde yer alan Aksaray ve Konya illeri birbirine
cok yakin degerlerde iiretim gerceklestirmistir.
Aralarmdaki fark 95 kWh olarak goriilmektedir. Bu
mevsim de iiretim degerlerinin ve verimin en iist
seviyede olmast gerekmektedir. Yagmur, kar,
bulutlanma ¢ok nadir goriildiigi i¢in iiretim olumsuz
yonde etkilenmemektedir. Fakat Diyarbakir ve
Osmaniye illerinin degerlerinin hem kis aylarinda hem
de yaz aylarinda diger illere gore ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunlarm sebepleri arasinda {iretim

degerlerinin alindigi donemdeki hava durumu,
santrallerin ariza ve bakim durumlari, kesintiler
olabilir. Iki santralin iiretimleri diger 6 santrale gére
yaklagik 265.000 kWh daha az olmustur. Degerleri
kullanilan 8 ilin yaz aylar1 iretimleriyle kis aylari
dretimleri farki swrasiyla, Diyarbakir 246.227,
Gaziantep 418.901, Sanlurfa 351.471,
Kahramanmaras 366.897, Osmaniye 145.442, Konya
278.640, Aksaray 286.486, Elaz1g 323.584 kWh olarak
belirlenmistir. Uretim degerleri incelendiginde en ¢ok
fark Gaziantep ilinde gérulmektedir. Gaziantep ilinde
yaz aylarinda diger illere gore daha fazla (retim
olmustur. Tim bu iretim degerleri glinesin bolgesel
olarak radyasyon potansiyeline, giines paneline ve
diger kullanilan malzemelere tek basina bagli olmadigi
anlagilmigtir. Mariano vd. (2021) tarafindan yapilan
calismada, Mevsimsel 1sinlanma ve  sicaklik
degisimlerinin, fotovoltaik sistemler tarafindan iiretilen
glic izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir [15]. Dolayisiyla 6zellikle giineydogu
bdlgesinde yaz aylarindaki 1smlanmanin daha yiliksek
olmasi nedeniyle Gaziantep ilinde daha yiiksek enerji
tiretilmesi olas1 bir durumdur. Bununla birlikte, yapilan
bir c¢aligmada da giines enerjisi santrallerinin
verimliliginin, toz, su damlaciklari, kus pislikleri ve
golgeleme kosullarinin varligindan etkilenebildigi, bu
nedenle  cevresel faktdrlerin  6nemli  oldugu
vurgulanmistir [16]. Her ne kadar Elazig’in iginde
bulundugu Dogu Anadolu Bdlgesi, ¢alisilan bolgeler
arasinda kis aylarmmda (Aralik) en az giineslenme
sliresine sahip (96 saat) olan b6lge olsa da hem cevresel
faktorlere hem de diger faktorlere bagli olarak kis
aylarinda daha yiiksek enerji iretimi
gerceklestirilmistir.  Dolayisiyla bu  durum, bu
calismanin 6nemini ortaya koymaktadir. Giineslenme
sliresi, ortalama sicaklik vb. gibi faktérlere bagl olarak
kurulan GES’lerde daha diisiik verim elde edilebilecegi
gozlenmistir. Giines enerjisi santrallerinin verimliligi
teknik, cevresel ~ve  operasyonel faktorlerin
birlesiminden etkilenir. Giines radyasyonu, sicaklik,
izleme sistemleri, entegrasyon stratejileri ve saha
secimi gibi faktorleri g6z oninde bulundurarak ve
optimize ederek, giines enerjisi santralleri daha yiiksek
verimliliklere ulasabilir, siirdiiriilebilir ve giivenilir
enerji Uretimine katkida bulunabilir [17][18].

3.1. Tesislerin Uretim Degerlerinin, Bolgesel
Ortalama Potansiyelleriyle Karsilastirilmasi
Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu, Akdeniz ve Dogu
Anadolu Bélgesinin illerinde kurulumu yapilmis ve su
an aktif olarak iiretim yapmaya devam eden giines
enerji santralleri kendi aralarinda verim bazinda
degerlendirilmistir. Sekil 3’te, yillik iiretilen enerji
miktarlar1 ile bolgesel olarak ortalama enerji
potansiyelleri  karsilagtirilmistir.  Grafikten  yer
seciminin iiretim verimlerine etkisi oldugu acikca
goriilmektedir. Sehirlerin, il sinirlart igerisinde bile
radyasyon potansiyeli farkliliklarinin olustugu sekil
1’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Tesislerin tretim ve bolgesel potansiyelleri
bakimindan verimlerinin karsilastirilmasi

Karsilagtirmasmi yaptigimiz radyasyon potansiyeli
degerleri ortalama oldugu i¢in pik noktalarda yapilacak
tesislerden elde edilecek verimler otalama degerlerin
tizerinde olacaktir. Bu nedenle ayni il smirlarn
igerisinde bile farkli konumlardaki farkli tesislerin
tretim miktarlar1 degisecektir. Elazig’da verimin
beklenenden yiiksek ¢ikmasi, Diyarbakir ve Osmaniye
de verimlerin beklenenden diisiik ¢ikmasi, sicakligin
panel verimleri iizerinde smirlayict bir  etki
yapmasindan kaynaklanmig olabilir [19]. Ancak bu
durum verimler arasindaki farkin bu kadar acik
olmasinin tek nedeni degildir.

Karsilastirma yapilan sekiz il bazinda iiretim degerleri
incelendiginde, bolgesel olarak en diisiik giines enerjisi
potansiyeline sahip olan Dogu Anadolu Boélgesi'ndeki
Elazig ili, yillik 1.864.660 kWh iiretim degeriyle diger
tiim illeri geride birakmistr.

I¢c Anadolu bblgesindeki iiretim yapan iki santral verim
olarak diger bolgelerdeki santrallerin dniine gecmistir.
Giines enerjisinin bélgesel potansiyeline gore I¢
Anadolu bolgesi iiretim verimi olarak diger iki
bolgeden daha az olmasi beklenirdi. Ama iiretim,
sadece giinesin enerji potansiyeline gére olmamaktadir.
Santrallerde kullanilan paneller ve bu panellerin dogru
yerlestirilmesi, inverter secimi, Kablo se¢imi, Trafo ve
hiicrelerin se¢imi ¢ok énemlidir. Ama en dénemlisi
sadece bu trtinleri dogru segmek degil, sectikten sonra
dogru montaj ve dizayn edilmesidir. Ayrica
santrallerdeki periyodik bakimlar da verim iizerinde
etkili olabilmektedir. Ancak bu c¢alisma sinirlar
icerisinde bu gibi teknik detaylar degerlendirilmemis
olup, santrallerden bir yillik bazda {iretilen enerji
miktarlart  kryaslanmistir. Hantoro vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada, izleme ve bakim,
optimum performansin saglanmasi i¢in olmazsa olmazi
olup, diizenli izleme, gilines 1sMimIIn ve tesis
kosullarinin ~ verimlilik  iizerindeki  etkilerinin

degerlendirilmesine yardimci olacagi belirtilmistir
[18].

Bolgelere gore bir yilda diretilen toplam enerji
miktarlar1 sekil 4’te verilmistir. Dogru kiyaslama igin,
grafigin ¢iziminde ilgili bolgede en yiiksek iiretimin
gerceklestirildigi il secilmistir. Sekle bakildiginda, en
yiksek tretimin meydana geldigi bolge Dogu Anadolu
Bolgesi iken, en diisiik iiretim I¢ Anadolu Bélgesinde
gerceklesmistir.

I¢ Anadolu Bélgesi
(Konya) I

Eontiechiiaell
Bolgesi (Sanlwurfa)

Akdeniz Bolgesi
(Kahramanmaras)

DO A O Bl oS
(Elaz18)

1,400,000 1,600,000 1,800,000
Uretilen Toplam Enerji (kWh/yil)

Sekil 4. Bolgelere gore Uretilen toplam enerjinin
kiyaslanmasi

Uretilebilecek yillik giines enerjisi miktarlarina
bakildiginda, Dogu Anadolu Bédlgesinde bu deger
1.365 kWh/m?yil olup, i¢ Anadolu Bolgesinde 1.314
kWh/m?y1l’dir. En yiiksek deger 1.460 kWh/m?y1l ile
Giineydogu Anadolu Bolgesinde olmasima karsilik, bu
bolge enerji iiretiminde Dogu Anadolu Bdlgesinden
sonra ikinci siradadir. Daha 6nce de tartisildig iizere,
bircok faktdr bu durum Uzerinde etkili olabilmektedir.
Dolayisiyla bolgesel anlamda, teorik olarak daha fazla
giines iiretimi gercek Olgekte daha fazla enerji tiretim
anlamina gelmemektedir. Enerji Uretimine etki
edebilecek diger faktorlerin de degerlendirilmesi
gerektigi sdylenebilir.

Giines enerjisi santrallerinin verimliligi yalnizca
kurulum yapilan bolgenin cografi ve meteorolojik
ozelliklerine bagli kalmamakta, ayn1 zamanda teknik
parametrelerle de dogrudan iliskilidir. Bu teknik
faktorler arasinda giines panellerinin montaj agisi,
enerji Uretimi Uzerinde ®nemli bir etkiye sahiptir.
Panelin uygun olmayan bir agiyla yerlestirilmesi,
toplam gii¢ iiretiminde yaklagik %5 oraninda sapmaya
neden olabilmektedir. Bu goriiniiste kiigiik degisim,
Ozellikle genis panel dizilerinde O6nemli enerji
kayiplarina yol acabilir. Ornegin, her biri 250 W
giclinde olan 10 panelin optimum aciyla
konumlandirilmasi durumunda, panel basina yaklagik
12,5 W ek diretim saglanabilir. Bu da toplamda 125
W'lik bir artig anlamina gelmekte olup, biyik élcekli
giines enerjisi santrallerinde goz ardi edilemeyecek bir
katki saglamaktadir.
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IV. SONUCLAR

Bu calisma, Tirkiye’nin farkli bdlgelerinde kurulu
sekiz ayr1 giines enerjisi santraline (GES) ait bir yillik
gergek Uretim verilerinin, bolgesel giines radyasyonu
potansiyelleriyle karsilastirmali olarak incelenmesini
kapsamaktadir. Degerlendirilen santraller arasinda en
yiiksek yillik diretim Elazig ilinde 1.864.660 kWh ile
kaydedilmig; en diisiik {iretimler ise sirasiyla
Diyarbakir  (536.070kWh/yil)  ve  Osmaniye
(527.847 kWh/y1l) illerinde gerceklesmistir. Elazig,
giines enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye’de tiglincii
sirada yer alan Dogu Anadolu Bodlgesi’nde
konumlanmasina ragmen, en yiiksek iiretim degerine
ulasarak yalnizca giines radyasyonu miktarinin degil,
ayni zamanda sistem tasarimi, sicaklik kosullari, bakim
dizeyi ve ekipman kalitesi gibi teknik faktorlerin de
enerji verimliliginde belirleyici oldugunu ortaya
koymustur.

Ote yandan, yiiksek giineslenme siiresi ve radyasyon
potansiyeline sahip olmalarina ragmen Diyarbakir ve
Osmaniye illerinde elde edilen diisiik iiretim degerleri,
bu illerde sistemsel kayiplar veya isletmeye bagh
aksakliklarin mevcut olabilecegini disiindiirmektedir.
Bu durum, yalnizca teorik potansiyel verilerine degil,
saha performansini etkileyen tiim teknik ve isletmesel
kosullara biitiinciil yaklagilmas1 gerektigini ortaya
koymaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, bu tiir sistemsel
detaylarin da ele alindigi kapsamli analizlerin literatiir
acisindan onemli katkilar saglayacagi
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de gilines enerjisi
yatirimlarinin hizla artmakta oldugu goézlemlenmekle
birlikte, bu yatirimlarin ekonomik olarak verimli ve
strduriilebilir olabilmesi i¢in kurulum ve isletme
stireclerinde daha titiz fizibilite ¢aligmalarma ihtiyag
duyulmaktadir. Giines panellerinin dogru montaji,
uygun ag¢i optimizasyonu ve teknik parametrelerin
dikkatle yonetilmesi, enerji Uretim kapasitesinin
maksimize edilmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu
baglamda, yerel iklim ve ¢evre kosullarinin yani sira,
teknolojik iyilestirmeler ve sistem optimizasyonlari
gibi faktorlerin de goz 6nlinde bulundurulmasi, giines
enerjisi sistemlerinin daha verimli ve givenilir bir
sekilde isletilmesine katk1 saglayacaktir.

ETIK KURUL ONAYI VE CIKAR
CATISMASI BEYANI

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”
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