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Ozet

Giiniimiizde fosil yakitlarimin sonlu olmast ve olusturduklar:
cevre sorunlart ve maliyetlerin olduk¢a artmasi nedeniyle
enerji kaynaklarimin ve iiretim tekniklerinin tekrar gozden
gegirilmesine neden olmugtur. Fosil yakitlarindan enerji
tiretilmesi swrasinda olusan hava kirliligi, kiiresel isinma,
toprak ve su kirliligi gibi ¢evresel sorunlar her gegen giin
gittikge artmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi, tiretim ve
iletim maliyetlerindeki artiglarin azaltilmast igin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanilmasi gerekmektedir. Ozellikle
Tarsus ilgesi gibi giinesli giinlerin ¢ok oldugu yerlerde giines
enerjisinden yararlanmak son derece dnem kazanmaktadir.
Ayrica isletmelerin, sanayicilerin, kamu kuruluglarmin ve
belediyelerin en onemli girdilerinden biriside enerji
maliyetleridir. Bu nedenle, sorunlarin giderilmesi temiz
saghkli  huzurlu  bir  ¢evrede  yasam  ortamlarmin
saglanabilmesi icin Tarsus il¢esi gibi giinesli giinlerin ¢ok
oldugu yerlerde, mutlaka giines ve riizgar enerjisinden
faydalanilmaldwr. Bu ¢alismada, ornek bir model olmasi
amaciyla Tarsus Ilcesinde yogun giines 1511 ve riizgar alan
verlerin tespiti, hangi dl¢ekte ve biiyiikliikte giines ve riizgar
enerjisinden  elektrik  enerjisi  iireten  santrallerinin
kurulabilirligi  arastirilnugtir.  Yapilan ¢alisma ornek  bir
model olmasi amaciyla, Tarsus Iicesinde yogun giines 15151 ve
riizgar alan yerler tespit edilmig, hangi dlgekte ve biiyiikliikte
glines ve riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iireten
santrallerinin kurulabilirligi aragtirilmis ve kurulum-isletme
maliyetleri hesaplanarak, kurulacak santralin kurulum
maliyetinin ne kadar bir siire zarfinda amorti edebilecegi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi

1. Giris

Fosil yakit kaynaklarinin yavas yavas tiitkenmesi, enerjideki
artan maliyetler ve cevre Kirliligi sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi konusunda yogun calismalar
yapilmaktadir. Bunlarn icinde Giines enerjisi, kullanim
alaninin genis olusu ve tlkemizde Giines’ten yararlanma
olanaginin ¢ok fazla olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle sahip oldugu giines

enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore daha sansh
durumdadir. Turkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
siresi 2640 saat, ortalama toplam ismmim sgiddeti 1311
kWh/m2-yil oldugu tespit edilmistir.

Giines Enerji Santralleri bir ¢cok sayida giines panellerinin
biraraya getirilmesiyle olusturulan giines enerji pilli
(fotovoltaik) elektrik enerjisi santralleridir. Yenilenebilir
elektrik enerjisi iireten giines santrallar1 yerlesim birimlerinin
enerjisini saglamak, sehir sebekesine ilave gili¢ desteklemek
amagclart ile kurulabilir ve isletilebilir bir enerji g¢esididir.
Glinesten saglanan enerji; fotovoltaik, giines paneli, solar
panel, giines pili, giines pilleri, pv, modiil, solar modiil, giines
hiicresi gibi isimlerle adlandirilan iiniteler ile elektrige elektrik
enerjisine ¢evrilir. Glinesten elde edilen ilk enerji dc dogru
akim elektrik enerjisidir. Elde edilen bu dc dogru akimn
elektrik enerjisi, salt sahalarinda ac alternatif akim enerjisine
doniistiirtilerek evlerde ve fabrikalarda kullanilabilir.

2. Giines Ve Riizgar Enerji Sistemleri Tle Tlgili
Bilgiler

Giines pilleri ylizeylerine gelen giines 15181 elektrik
enerjisine  doniistiiren  yariiletken elemanlardir.  Kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin
alanlart 100 c¢cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2 - 0,4 mm
civarindadir. Giines pilleri {izerlerine 151k distiigii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. Gii¢ ¢ikisin1 artirmak
amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu yapiya giines
pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine
bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak
bir kag watt'tan mega watt'lara kadar sistem olusturulur. PV
giines panelleri ile elektrik enerjisi tretimi Sekil. 17 de
verilmistir.



Sekil 1. PV Giines Panelleri ile Elektrik Enerjisi Uretimi

Yari-iletken oOzellik gosteren birgok madde arasinda
giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. PN tipi maddenin
ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda
negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik toplanir. Bu bdlgeye
"gecis bolgesi" ya da "yiikten armdirilmis bolge" denir.
Burada olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan” olarak
isimlendirilir. Yar1 iletken eklemin giines pili olarak ¢aligmas1
icin eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi
gerekir. Bu doniisiim iki agamada olur, ilk olarak, eklem
bolgesine 1s1k diisiiriilerek elektron-hol giftleri olusturulur.
Ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla
birbirlerinden ayrilir. Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi
tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu enerji
araligina esit veya daha biiylik enerjili bir foton, yari iletken
tarafindan emildiginde, enerjisini valans banddaki bir
elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglayarak, elektron-hol ¢ifti meydana getirir. Bu, pn eklem
giines pilinin ara ylizeyinde olugsmus ise elektron-hol ¢iftleri
buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir.
Boylece giines pili, elektronlart1 n bolgesine, holleri de p
bolgesine iten bir motor pomp gibi calisir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-hol giftleri, giines pilinin uglarinda bir gii¢
¢ikis1 olusturarak enerji meydana getirir. Bu siire¢ yeniden bir
fotonun pil ylizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde siirekli devam
ederek dogru akim elektrik enerjisi elde edilir. Elde edilen
dogru gerilim salt sahalarinda doniistiiriiciilerle meskenlerde
ve fabrikalarda kullanilan alternatif gerilim elektrik enerjisine
donistiirilir.

Riizgar enerjisi santrallerde tiirbin asenkron motorun
jenerator olarak kullanilmasiyla elde edilir. Riizgar ile elektrik
enerjisi tiretimi Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2. Riizgar ile Elektrik Enerjisi Uretimi

Riizgar santrallerinin 6nemli bir problemi gii¢ ¢ikiginin
kontrol edilmesi, yiiksek dereceli riizgarda giivenligin
saglanmasi ve sistemin frenlenmesi ile asir1 iretimin 6niine
gecilmesidir. Degisken rotor hizimt kontrol etmek igin gii¢
elektronigi kontrol devrelerine ihtiyag duyulur. Tirbin 2-12
m/s arasindaki riizgar hizinda ¢aligir. Riizgar santral tiirbinleri
i¢in; soguk-sicak iklime, az-orta-yiiksek riizgar rejimine,
kiigtik-yiiksek yogunluga, sebeke kalitesine ve gevre endisesi
olarak riizgar santralleri tasarimi ve teknoloji secimi
6nemlidir. Riizgar’da bir tirbiiniin giici 600 kW ile 4 MW
arasindadir.

3. Tarsus lcesinin Giines Kapasitesi

Tarsus ilgemiz, giines enerjisi potansiyeli yoniiyle dnemli
bir yere sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle, giines enerjisi tiretimi
acisindan en iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve bu konuda
onemli caligmalar yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Yapilan
dlgiimlere gore, Tarsus Ilgemizde yilda dlciilen toplam giines
enerjisi miktar1 1900 (kwh/m?), aylik ortalama giines enerjisi
miktar1 158 (kwh/m?) ve yilda giineslenme siiresi 2900
(saat/y1l) olarak elde edilmistir. Tarsus Ilgesinde, Slgiilerek
elde edilen aylara gore giinliikk metrekareye diisen giineslenme
stiresi Sekil 3° de, aylara gore Olgiilerek gilinliik metrekareye
diisen giines radyasyon miktarlari ise Sekil 4’ da verilmistir.

Tarsus ilgemiz, giines enerjisi potansiyeli yoniiyle dnemli
bir yere sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle, giines enerjisi iiretimi
acisindan en iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve bu konuda
6nemli caligmalar yapilmas: gerektigi anlagilmaktadir. Yapilan
dlciimlere gore, Tarsus Ilgemizde yilda dlciilen toplam giines
enerjisi miktar1 1900 (kwh/m?), aylik ortalama giines enerjisi
miktar1 158 (kwh/m?) ve yilda giineslenme siiresi 2900
(saat/yil) olarak elde edilmistir. Tarsus Ilgesinde, olgiilerek
elde edilen aylara gore giinliik metrekareye diisen giineslenme
stiresi Sekil 3’ de, aylara gore Slgiilerek gilinliik metrekareye
diisen giines radyasyon miktarlar1 ise Sekil 4’ da verilmistir.
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Sekil 3. Tarsus Ilgesinde, aylara gore giinlilk metrekareye
diisen giineslenme siiresi.

Giines radyasyon miktar (Jowh/m2)

Sekil 4. Tarsus Tlgesinde, aylara gore giinliik metrekareye
diisen giines radyasyon miktarlari

4. Tarsus flgesin’de Giines Santralleri
Kurulabilecek Yerlerin Belirlenmesi, Kurulum
ve isletme Maliyetlerin Degerlendirilmesi

Yapilan incelemelerden ve dl¢limlerden, Tarsus ilgesinin 4
(dort) km kuzeyindeki orman oOzelligini yitirmis arazi
giineslenme orani yiiksek bir yer olmasi, alanin diiz olmasi,

cevrede giinesi engelleyebilecek herhangi bir tepelik olmamast
ve tretilen elektrigin Devlete satilabilmesi i¢in santralin
sebekeye yakin alanda olmasi sebebiyle giines enerjisi santrali
kurulmasina daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Tarsus
Ilgesinin dort km kuzeyindeki orman 6zelligini yitirmis arazi
ve planlanan giines enerji santrali Sekil 5° de verilmistir.

Sekil 5. Tarsus {lgesinin dért km kuzeyindeki orman &zelligini
yitirmis arazi ve planlanan giines enerji santrali

Tarsus [lgesinin dort km kuzeyindeki orman 6zelligini
yitirmis arazide kurulabilecek santralin 40 MW lik bir
kapasitede oldugu diisiiniilerek maliyet analizleri ana hatlar1
ile asagida verilmistir;

Olgiimler ve hesaplamalar ile 6ngoriilen kabuller;
Planlanan Santral Kapasitesi = 40 MW

Birim yatirim maliyet (TL/kWh) = 900 TL

Yillik Giinesli giin sayis1 = 300

Elektrik Satig Tarifesi: 0,127800 TL/kwh

Santral giinliik caligma siiresi = 8 Saat

Enerji Cevrim Verimi = % 60

olarak alinmugtir.

Yatirim maliyeti = Kapasite x Birim maliyet (TL/kWh)
= 40000 kWh x 900 (TL/kWh)
=36.000.000 TL.

Giines Ener. Sant. bir giinlik ort. enerji iretimi =

kapasite x verim x giinliik ¢alis. siiresi
=40 MW x %60 x 8 saat
=192 MWh.



Santral amortisman giderleri dahil toplam bir giinlikk
isletme gideri;
= Bir giinliik ort. enerji tiretimi (MWh) x Birim igletme gideri
(TL/ MWHh)
=192 MWh. x 50 (TL/ MWh)

Santral amortisman giderleri dahil toplam bir giinlikk
isletme gideri = 9600 TL

Giines Ener. Sant. bir gilinliik ort. enerji iretim bedeli=
Enerji tiretimi x Satis tarifesi
=192000 kWh. x 0,127800 TL/kwh
= 24537 TL

Giines Ener. Sant. bir giinliik ort. enerji iiretim kazanct;
= Enerji iiretim bedeli — Isletme giderleri
= 24537 TL -12000 TL

Giines Ener. Sant. bir giinliik ort. enerji tiretim kazanci =
12537 TL.

Giines Ener. Sant. Yillik enerji tiretim kazanci,
= Bir gilinlik ort. enerji tretim kazanci (TL/giin) x Yilhk
calisma siiresi (giin/y1l)
= 12537 (TL/giin) x 300 (giin/y1l)

Giines Ener. Sant. Yillik enerji {retim kazanci=
3.761.100 (TL/y1l)

Santralde kullanilacak giines panellerinin ve gii¢ kontrol
Ve doniistiiriicii iinitelerin amortisman giderleride dahil, herbir
giines santrali dokuz yil isletildikten sonra toplam kurulum
maliyetinin karsilandig1 anlagilmaktadir.

5. Tarsus Ilcesinin Riizgar Kapasitesi

Tarsus {lgemiz, riizgar enerjisi potansiyeli yoniiyle dnemli
bir yere sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle, riizgar enerjisi iiretimi
acisindan en iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve bu konuda
onemli caligmalar yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Yapilan
6lglimlere gore, Kurulu giicii 3 MW olan toplam 10 adet {inite
tiirblin Toroslardaki tepelik alan sirtlarinda kurulmasi ve
isletilmesi planlandiginda, tesisin toplam kurulu giicii 30 MW
olacaktir. Tesiste riizgar tiirbinleri vasitasiyla 80.000.000
kwh/yil enerji iireterek sebekeye enerji verebilecektir.

1 2 3
Esme hizlarma gére riizgar verileri m/sn

Sekil 5. Tarsus Ilgesinde, aylara gore esme hiz riizgar verileri
(m/sn)

Elde edilen verilere gore yil igerisinde riizgarlar kuzeybati
ve gilineydogu olup, bu yonlere ait ortalama riizgar hizlar
sirastyla 2,2 m/sn ve 4 m/sn’ dir.

6. Tarsus Ilcesin’de Riizgar Santralleri
Kurulabilecek Yerlerin Belirlenmesi, Kurulum
ve Isletme Maliyetlerin Degerlendirilmesi

Sekil 8. Tarsus Ilcesinin sekiz km kuzeyindeki orman
ozelligini yitirmis arazi ve planlanan riizgar enerji santrali

Tarsus Ilgesinin sekiz km kuzeyindeki orman 6zelligini
yitirmis arazide kurulabilecek santralin 30 MW Iik bir
kapasitede oldugu diisiiniilerek maliyet analizleri ana hatlar1
ile asagida verilmistir;

Olgiimler ve hesaplamalar ile 6ngériilen kabuller;
Planlanan Santral Kapasitesi = 30 MW

Birim yatirim maliyet (TL/kWh) = 800 TL

Yillik Riizgarl giin sayis1 =210

Elektrik Satis Tarifesi: 0,127800 TL/kwh

Santral giinliik caligma siiresi = 10 Saat

Enerji Cevrim Verimi = % 80

olarak alinmistir.

Yatirim maliyeti = Kapasite x Birim maliyet (TL/kWh)
= 30000 kWh x 800 (TL/kWh)
=24.000.000 TL.

Giines Ener. Sant. bir giinlik ort. enerji iretimi =
kapasite x verim x giinliik ¢alis. siiresi
=30 MW x %80 x 10 saat
= 240 MWh.

Santral amortisman giderleri dahil toplam bir giinlik
isletme gideri;
= Bir giinliik ort. enerji tiretimi (MWh) x Birim igletme gideri
(TL/ MWh)
=240 MWh. x 50 (TL/ MWh)



Santral amortisman giderleri dahil toplam bir giinliik
isletme gideri = 12000 TL

Riizgar Ener. Sant. bir gilinliik ort. enerji tiretim bedeli=
Enerji iiretimi x Satig tarifesi
= 240000 kWh. x 0,127800 TL/kwh
=30672 TL

Riizgar Ener. Sant. bir giinliik ort. enerji iretim kazanci;
= Enerji iiretim bedeli — Isletme giderleri
=30672 TL —12000 TL

Riizgar Ener. Sant. bir gilinliik ort. enerji tiretim kazanci
=18672 TL.

Riizgar Ener. Sant. Yillik enerji tiretim kazanci;
= Bir glinlik ort. enerji tretim kazanci (TL/giin) x Yillik
caligma siiresi (glin/y1l)
=18672 (TL/giin) x 210 (giin/y1l)

Riizgar Ener. Sant. Yillik enerji tiretim kazanci
=3.921.120 (TL/y1l)

Riizgar Santralde kullanilacak riizgar giilleri ve giic
kontrol ve doniigtiiriicti Unitelerin amortisman giderleride
dahil, riizgar santrali alt1 y1l isletildikten sonra toplam kurulum
maliyetinin karsilandig1 anlasilmaktadir.

7. Sonu¢

Giliniimiizde, iiretim maliyetleri gittikge azalan giines
pilleri, elektrik enerjisi tretiminde yenilenebilir bir enerji
olarak onemli bir secenek haline gelmistir. Kurulug maliyeti,
diger sistemlere gore, biraz yiiksek goriinsede, sistem bir siire
sonra kendi kenndini amorti etmektedir. Giines enerji sistemin
en Onemli Ozelligi, elektrik diretimi i¢in hicbir yakita gerek
duymamasidir.  Kurulum maliyetindeki azalmalar ve
iyilesmeler, gilines pillerini daha da etkin bir alternatif
durumuna getirmistir.

Yapilan ¢alisma 6rnek bir model olmasi amaciyla, Tarsus
llgesinde yogun giines 15131 ve riizgar alan yerler tespit
edilmig, hangi Olcekte ve biyiklikte giines ve riizgar
enerjisinden  elektrik  enerjisi  lreten  santrallerinin
kurulabilirligi arastirilmis ve kurulum-isletme maliyetleri
hesaplanarak, kurulacak santralin kurulum maliyetinin ne
kadar bir siire zarfinda amorti edebilecegi belirlenmistir. Ana
hatlar1 ile verilen maliyet analizlerinde de goriildiigi gibi
giines enerji santralleri ile yillik elektrik iiretim kazancinin
yaklagik 3.761.100 TL oldugu, riizgar enerji santralleri ile
yillik elektrik tiretim kazancinin yaklagik 3.921.120 TL oldugu
ve yatirim maliyetlerinin alt1 ile dokuz sene bir siire igerisinde
kargilanmasinin miimkiin oldugu anlagilmaktadir.
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