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Ozet

Artan elektrik talebini karsilamak ve cevreye daha az zarar
vererek elektrik tiretmek icin elektrik iiretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarina bir yonelim séz konusudur. Giines,
onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir ve Fotovoltaik (FV)
paneller giines enerjisinden elektrik iiretiminde en yaygin
kullanmilan sistemlerden biridir. Almanya kisi basina diisen
kurulu FV giig(watt) bakimindan diinyada ilk sirada yer
almaktadir. Bu calismada Trabzon'un giines enerjisinden
elektrik iiretimi potansiyeli ele alimmuistir ve Almanya ile
karsulagtirilmigtir. Trabzon’un giines enerjisi verileri dort
farkly  kaynaktan alinarak sunulmus ve Trabzon'da FV
sistemlerle tiretilebilecek elektrik miktarlart verilmistir.
Almanya’dan FV santral érnekleri verilerek, ayni sistemlerin
Trabzon’da kurulu olmasi durumunda iiretilebilecek elektrik
enerjisi miktarlart karsilastirimistir. Elde edilen verilerin
analizivle Dogu Karadeniz Bélgesi'nin giines enerjisi
potansiyeli hakkindaki onyargilart yikmak ve Trabzon’da
giines enerjisinden elektrik iiretimi potansiyeli hakkinda
farkindalik olusturmak istenmigtir.

Abstract

In electricity generation, there is a tendency towards
renewable energy sources in order to supply the increased
electricity demand and in an effort to generate electricity
with less environmental damages. The Sun is a significant
renewable energy source and photovoltaic (PV) panels are
one of the most commonly used systems in electricity
generation by utilizing solar energy. Germany is the leader
country in the world in terms of installed PV watt per capita.
In this paper, potential of electricity generation by utilizing
solar energy in Trabzon Province has been studied and
compared with that of Germany. Solar energy data of
Trabzon Province, which is provided from four different
sources, have been presented and amount of electricity power
that can be generated by PV systems in Trabzon Province
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have been given. By presenting the PV power plant examples
from Germany, the quantity of electricity that can be
generated in case of the same systems installed in Trabzon
Province have been given. By analyzing the obtained data, it
is aimed to create awareness about the potential of electricity
generation from solar energy in Province of Trabzon in
Turkey and to subvert prejudices about the solar energy
potential in Eastern Black Sea Region of Turkey.

1. Giris

Bugiin yasadigimiz diinyada elektrik onemli bir ihtiyagtir.
Niifus, sehirlesme ve endiistrilesme elektrige olan ihtiyact
arttirmaktadir.  Tiirkiye’de elektrik enerjisine olan talebin
2015-2024 yillar arasinda baz talep senaryosuna gore yillik %
5,5 artig gosterecegi tahmin edilmektedir [1]. Tirkiye’de
elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda ilk sirayi
fosil kaynaklar almaktadir. 2015 yilinda Tiirkiye’de iiretilen
elektrigin %37,8’1 dogalgazdan, %24,8’i ise komiirden elde
edilmistir [2]. Sekil 1°de Tirkiye’deki elektrik {iretiminin
kaynaklara gore dagilimi yer almaktadir. Dogalgaz Tiirkiye
icin ithal bir {riindiir. Dogalgazin elektrik iretiminde ilk
sirada yer almasi Tiirkiye’nin cari agiini arttirmakta ve
Tiirkiye’yi enerjide disa bagimli hale getirmektedir. Komiir
gibi fosil kaynaklarin g¢evre kirliligi, sera gazi salimimi ve
kiiresel 1sinma gibi sorunlara yol agtigt da bilinen bir
gercektir. Iste bu noktada artan elektrik talebini karsilamak ve
enerji liretiminde disa bagimliligi azaltmak igin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 onemli bir potansiyeldir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 hem yerli hem de ¢evreye daha az zarar vererek
enerji  iretimi  yapilmasma imkdn saglayan enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla
enerjide disa bagimlilik azaltilabilir ve elektik iiretiminde
kaynak cesitliligi arttirilarak enerji arz giivenligine katki
saglanabilir.
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Sekil 1: Tiirkiye’de iiretilen elektrigin kaynaklara gore
dagilim [2].

Avrupa’da  yenilenebilir enerji kaynaklarinin  elektrik
iretimindeki pay1 2010 yilinda % 21 iken, Uluslararasi Enerji
Ajansi’nin yeni politikalar senaryosuna gore bu payin 2035°te
% 43 olmas1 beklenmektedir [3].

Enerji yiikli fotonlardan olusan giines 15181 diinyamiza hem 1s1
hem de 151k saglamaktadir. Giines’ten diinyamiza ulasan enerji
o kadar biiyiiktiir ki, 90 dakika boyunca yeryiiziine ulagsan
toplam giines 15181 tiim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacinm
karsilayabilecek miktardadir [4]. Giines enerjisinden elektrik
iretimine olan ilgi tiim diinyada hizla artmaktadir. Hem
OECD iilkelerinde hem de diinya genelinde 2012-2040 yillar1
arasinda elektrik {iretiminde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yillik olarak en fazla artisin giines
enerjisinden elektrik iiretiminde olacagi tahmin edilmektedir

[5].

Giines 15181n1n 1s1sindan ve foton enerjisinden yararlanilarak
elektrik iiretimi yapilabilmektedir. Fotovoltaik (FV) sistemler
glines 1s1¢min  fotonlarindaki enerjiyi dogrudan elektrige
doniistiiriirler, hareketli parga igermezler ve sessiz ¢aligirlar.
Gilines enerjisinden elektrik iiretiminde FV sistemler diger
yontemlere gore olan avantajlarindan dolay1 en yaygmn
kullanilan  sistemlerdir. Tim diinyada FV sistemlerin
kurulumu son on yilda hizla artmistir. 2015 yili itibariyle
diinyadaki toplam kurulu FV sistem kapasitesi 227 GWp
degine ulagmistir[6]-[7]. Tiirkiye’de kurulmus olan FV sistem
giicli 2015 yilinda 208 GW’a ulagmustir [7]. 2005-2015 yillart
arasinda diinyadaki toplam FV sistem kapasitesinin degisimi
Sekil 2’de yer almaktadir. Tiirkiye’de kurulan FV sistem
miktarlarinin yillara gore degisimi Sekil 3°te yer almaktadir

1992-2015 Yillar1 Arasi Diinyadaki Toplam FV Sistem Kapasitesinin Degisimi
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Sekil 2: 2005-2015 yillar1 arasinda diinyadaki toplam FV
sistem kapasitesinin degisimi [6]-[7].
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Tiirkiye'deki FV Sistem Kapasitesinin Yillara Gore Degisimi
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Sekil 3: Tiirkiye’deki FV sistem kapasitesinin yillara gore
degisimi [7].

Almanya FV sistem kapasitesi bakimindan one ¢ikan bir
iilkedir. 2004-2014 yillar1 arasinda toplam kurulu FV sistem
kapasitesi bakimindan ilk sirada hep Almanya yer almustir.
Cin 2015 yilinda birinci siraya yiikselse de kisi bagina diisen
FV sistem giicii (Watt) bakimindan diinyada ilk sirada
Almanya yer almaktadir [6].

Trabzon ili, Dogu Karadeniz Daglarmin olusturdugu yayin
ortasindaki Kalkanli daglik kiitlesinin kuzeye bakan
yamaglarinda 38° 30" - 40° 30" dogu meridyenleri ile 40° 30'-
41° 30" kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Trabzon’un
yiizélglimii 4.664 km?'dir. Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde
Gilimiishane ve Bayburt, dogusunda Rize, batisinda Giresun ili
bulunmaktadir [16].

Literatiirde Trabzon’un giines enerjisi potansiyeline iliskin
miistakil bir caligmaya rastlanmazken, Altas [8], 1998 yilinda
Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklart potansiyelini
incelerken Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin verileri 1518inda
Trabzon’un giines enerjisi potansiyelini de vermistir. Cakmak
ve Altas [9] numarali ¢alismalarinda Dogu Karadeniz
Bolgesi’nin giines enerjisi potansiyelini gilines potansiyeli
haritas1 [10] 1s1ginda  Almanya ile karsilastirmislardir.
Literatiirde yer alan ve yukarida agiklanan bu ¢alismalar
giincelligini yitirmistir ve bu ¢alismalarda Trabzon’a ydnelik
ayrmtili bir inceleme-karsilastirma yer almamaktadir.

Bu ¢aligmada ise Trabzon ilinin giines enerjisi potansiyeli
yukarida ifade edilen c¢aligmalardan farkli olarak, dort adet
veri kaynagindan elde edilen en giincel veriler ele alinarak
incelenmistir ve gilines enerjisinden elektrik iiretiminde en
onde gelen iilke olan Almanya ile karsilagtirilmigtir.
Almanya’dan FV sistem Ornekleri verilerek ayni sistemlerin
Trabzon’da kurulu olmasi durumunda iiretilebilecek enerji
miktarlari sunulmustur.

Calismanin geri kalan boliimleri su sekildedir: Ikinci boliimde
giines enerjisi potansiyeline iliskin verilerin alindig1 kaynaklar
agiklanmustir. Ugiincii boliimde dért farkli veri kaynagindan
elde edilen veriler 1s1¢imnda Trabzon ilinin gilines enerjisi
potansiyeli verilmistir ve Almaya ile Kkarsilastirilmgtir.
Dérdiincii boliimde Almanya ve Trabzon giines enerjisinden
elektrik tiretimi bakimindan karsilagtirllmistir. Son boliimde
bu caligmada sunulan bilgiler 1s18inda bir degerlendirme
yapilarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nin ve 6zel olarak Trabzon
ilinin gilines enerjisi potansiyeline vurgu yapilmistir.



2. Yararlamilan Veri Kaynaklan

Giines’ten yeryiiziine ulasan toplam 1sinim (global 151n1m)
yayilt 1smmmm ve direkt 1simnimm olmak iizere iki kisimdan
olusur. Yeryliziinde yatay diizleme gelen toplam 1smim
“pyranometer” ile Olgiilir ve yataya gelen toplam i1simim
(global horizontal irradiance) olarak ifade edilir. Trabzon
ilinin gilines enerjisinden elektrik {iretimi potansiyeli asagida
aciklanan dort farkli veri kaynagindan faydalanilarak
belirlenmistir.

2.1. Tiirkiye Cumhuriyeti Orman ve Su isleri Bakanhg,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Verileri

Bu calismada Meteoroloji Genel Miidirligii’'niin Trabzon
ilindeki Ol¢lim merkezinde (40°59'54" N 39°45'41" E)
Olciilen yatay diizleme gelen “Aylik Ortalama Glinliik
Toplam Global Giineslenme Siddeti” degerlerinin [11] 10
yillik (2002-2012) ortalamalar1 kullanilmistir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde “Meteoroloji  2002-2012”  olarak
isimlendirilecektir.

2.2. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhg, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA) Verileri

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
GEPA [12] 1985 - 2006 yillarma ait 6l¢iim yapilan 22 yillik
saatlik giines 6l¢lim degerlerini kullanarak olusturulmustur.
Bu ¢alismada GEPA’nin Trabzon ilinin merkezine ait yatay
diizleme gelen toplam giines radyasyonu (isinimi) verileri
kullanilmigtir.  GEPA  verileri  ¢alismanin  ilerleyen
béliimlerinde “GEPA” olarak isimlendirilecektir.

2.3. Avrupa Komisyonu Enerji ve
PVGIS Verileri

Ulasim Enstitiisii

Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulagim Enstitiisii tarafindan
hazirlanan PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) interaktif harita uygulamasinda [13] yer alan PVGIS
verileri 1981-1990 yillar1 arasinda olgiilen yatay diizleme
gelen toplam giines radyasyonunun aylik ortalamalarina
dayanmaktadir [10],[13]. Bu ¢aligmada Trabzon i¢in PVGIS
interaktif uygulamasinda [13] “Classic PVGIS” veri tabam
secilerek Trabzon Meteoroloji Midiirligi niin
koordinatlarinin (40°59'54"N 39°45'41"E) girilmesiyle elde
edilen veriler kullanilmistir. Elde edilen bu veriler ¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde “PVGIS” olarak isimlendirilecektir.

2.4. Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulasim Enstitiisiit CM-
SAF PVGIS Verileri

Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulasim Enstitiisii tarafindan
hazirlanan PVGIS interaktif harita uygulamasinda [13] yer
alan CM-SAF PVGIS (Climate Monitoring- Satellite
Application Facility Photovoltaic Geographical Information
System) veri tabant 1998-2011 yillar1 arasinda meteorolojik
uydu verilerinden elde edilen dlglimlere gore hazirlanmigtir

[13]-[15]. Bu c¢alismada Trabzon PVGIS interaktif
uygulamasinda [13] CM-SAF PVGIS veri tabani segilerek
Trabzon  Meteoroloji ~ Miidiirliigii’niin ~ koordinatlarinin

girilmesiyle elde edilen veriler kullanilmistir. Elde edilen bu
veriler ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde “CM-SAF PVGIS”
olarak isimlendirilecektir.
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3. Trabzon ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Bu bdliimde Trabzon’un giines enerjisi potansiyeli verilmis ve
FV sistem uygulamalarinda 6nde gelen iilke olan Almanya ile
karsilastirilmistir. Trabzon ili igin dort farkli kaynaktan elde
edilen yatay diizleme gelen “Aylik Ortalama Giinliikk Toplam
Global Giineslenme Siddeti” verileri ve bu dort veri
kaynaginin ortalamalar1 Cizelge 1’de yer almaktadir.

Cizelge 1: Dort farkli veri kaynagindan elde edilen verilere
gore Trabzon ili i¢in yatay diizleme gelen aylik ortalama
giinliik toplam global giineslenme siddetleri (Wh/m?)

= Ta 8 ~
= < Z < £ 53 Ex
2 X2 98 “%0@g 598 =%
> =T >~ . > = 8 [\ 3 S N
< O z =z £g £
1 1390 1500 1640 1635 1541
2 2150 2250 2320 2291 2253
3 3310 3370 3290 3091 3265
4 4470 4370 4220 3906 4242
5 5600 5360 5270 4896 5281
6 5990 5880 5480 5290 5660
7 5810 5660 5160 5019 5412
8 5390 5330 4340 4252 4828
9 4170 4350 3680 3552 3938
10 3000 2980 2850 2528 2839
11 1700 1780 2070 1891 1860
12 1200 1290 1540 1496 1382

Sekil 4’te Cizelge 1’de yer alan veriler grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4: Trabzon ili igin yatay diizleme gelen aylik ortalama
giinliik toplam global giineslenme siddetleri

Cizelge 2’de Almanya ve Trabzon yatay diizleme gelen
“Aylik Ortalama Giinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti”
verileri bakimindan karsilastirilmaktadir. PVGIS interaktif
harita uygulamasinda [13] Almanya i¢in Almanya’nin en
biiyiik FV santrallerinden biri olan 166 MW, kurulu
giiciindeki Solarpark Meuro’nun koordinatlari, Trabzon i¢in
Cizelge 1’de hesaplanan ortalama degerler kullanilmustir.
Sekil 5’te Cizelge 2’deki veriler grafik olarak yer almaktadir.



Cizelge 2: Almanya ve Trabzon’un yatay diizleme gelen
“Aylik Ortalama Giinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti”
bakimindan karsilastirilmas1 (Wh/m?-giin)

AYLAR ALMANYA TRABZON FARK(%)

1 662 1541 +132,8
2 1310 2253 +72,0
3 2740 3265 +19,2
4 4360 4242 -2,7
5 5210 5281 +1,4
6 5550 5660 +2,0
7 5280 5412 +2,5
8 4530 4828 +6,6
9 3200 3938 +23,1
10 1920 2839 +47,9
11 867 1860 +114,5
12 544 1382 +154,0
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Sekil 5: Almanya ve Trabzon’un yatay diizleme gelen “Aylik
Ortalama Giinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti”
bakimindan karsilagtirilmasi
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Sekil 6’da Almanya ve Trabzon’un giindiiz sicaklik

degerlerinin aylik ortalamalar1 ve yillik ortalamalar1 CM-SAF
PVGIS verileri esas almarak grafiksel olarak verilmistir.
PVGIS interaktif harita uygulamasinda [13] Almanya igin
Almanya’nin en biiylik FV santrallerinden biri olan 166 MW,
Solarpark  Meuro’nun
Meteoroloji

kurulu  giiciindeki
Trabzon i¢in  Trabzon
koordinatlar1 kullanilmigtir.
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Sekil 6: Almanya ve Trabzon’un giindiiz sicaklik degerlerinin
aylik ve yillik ortalamalart
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4. Trabzon ve Almanya’nin Giines
Enerjisinden Elektrik Uretimi Bakimindan
Karsilastirilmasi

Bu boliimde Almanya’daki biiyiik giliclii FV santrallerden
ornekler verilerek bu santrallerin Trabzon’da olmasi
durumunda {iretebilecegi elektrik miktarlar1 PVGIS interaktif
harita uygulamasi [13] kullanilarak karsilagtirilmali olarak
verilmisgtir. PVGIS interaktif harita uygulamasi {iretilecek
elektrik enerjisi miktarlarin1 hesaplarken kayiplart (evirici,
kablo, yansima, diisiik radyasyon ve sicaklik) goz Oniinde
bulundurarak hesaplama yapmaktadir.

Cizelge 3’te Almanya’daki en biiyiik FV santrallerden 5
tanesi yer almaktadir. PVGIS interaktif harita uygulamasinda
[13] her bir santralin koordinatlar1 girilerek ve CM-SAF
PVGIS veri tabani se¢ilip bu santrallerin iiretebilecegi elektrik
enerjisi miktarlart elde edilmistir. Ardindan bu santrallerin

Trabzon ilinde Trabzon Meteoroloji Miidiirliigii’niin
koordinatlarinda kurulu olmasi durumunda {iretebilecegi
elektrik  enerjisi miktarlart  PVGIS interaktif harita

uygulamasindan CM-SAF PVGIS veri tabani secilerek elde
edilmistir. Cizelge 3’te yer alan bu verilere gore bu santraller
Trabzon’da olsa Almanya’da {iretebilecegi elektrik
enerjisinden %7,5 ile %14,4 arasinda degisen oranlarda daha
fazla elektrik iiretebileceklerdir.

Cizelge 3: Almanya’dan FV sistem 6rnekleri ve bu
sistemlerin Trabzon’da olmasi1 durumunda iiretilebilecek
elektrik miktarlar

= Z
2 g8z fx22_ ¢
— = E = = ~
E  Fvsantralaa | ES T % ::% %
H EZS F2s= &
’ “<=ERTE
Solarpark Meuro
+
1 (166MW) 163 181 11,0
Neuhardenberg
2 Solar Park 146 158 +8,2
(145 MW)
Templin Solar
+
3 Park (128 MW) 123 139 13,0
Giénsdorf
Strafikirchen
4 Solar Park 54,7 58,8 +7,5
(54 MW)
Waldpolenz Solar
+
S Park (40 MW) 38,1 43,6 14,4

Cizelge 4’te Almanya’daki bazi FV sistem O&rneklerinin
bulundugu koordinatlarin giines enerjisi potansiyelleri PVGIS
interaktif harita uygulamasinda [13] CM-SAF PVGIS verileri
esas alinarak, Trabzon i¢in ise Trabzon Meteoroloji
Miidiirligii’'niin koordinatlart kullanilarak kargilastirilmagtir.
Veriler incelendiginde Trabzon’un giines enerjisi potansiyeli
karsilastirilan santrallerden %9,1 ile %15,2 arasinda degisen
oranlarda daha fazladir.



FV panellerin elektrik iiretiminde sicakligin artmasi verimi
azaltmaktadir. Sekil 6’dan da goriilecegi iizere Trabzon’un
ortalama sicaklik degerleri Almanya’dan fazladir. Bu nedenle
Trabzon-Almanya  karsilastirmasinda  giines  enerjisi
potansiyeli verileriyle elektrik tiretim degerleri
karsilastirmasinda elde edilen farklar birbirinden farklidir.

Cizelge 4: Almanya’daki baz1 FV sistem 6rneklerinin
bulundugu koordinatlarin ve Trabzon’un giines enerjisi
potansiyelleri

Santralin Trabzon ili
Santral bulundugu yer . ~Fark
. . icin YGRT
No icin YGRT (Wh/m?-yil) (%)
(Wh/m?2-y1l)
1 1280 1440 +12,5
2 1320 1440 +9,1
3 1250 1440 +15,2
4 1320 1440 +9,1
5 1250 1440 +15,2

YGRT: Yatay diizleme gelen yillik global radyasyon
toplami (Wh/m?2-y1l)

5. Sonuclar

Bu calismada Trabzon ilinin giines enerjisi potansiyeli dort
farkli veri kaynagindan elde edilen en giincel veriler ele
alinarak incelenmistir. Elde edilen giines enerjisi potansiyeli
verileri giines enerjisinden elektrik iiretiminde onde gelen
ilkelerden biri olan Almanya ile karsilastirilmigtir.
Almanya’dan FV sistem ornekleri verilerek ayni sistemlerin
Trabzon’da olmasi durumunda iiretilebilecek enerji miktarlar
sunulmustur. Elde edilen veriler ve karsilastirma sonuglari
1s18inda  Trabzon’un giines enerjisi potansiyeli hakkinda
farkindalik olusturmak ve Trabzon Ornegi altinda Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin giines enerjisi potansiyeline iliskin
onyargilarin yikilmasi amacglanmistir. Trabzon’un gilines
enerjisi potansiyelinin dort farklt veri kaynagindan elde
edilen en giincel veriler 1siginda ortaya konulmas: ve
Almanya ile karsilagtirilmast bu ¢aligmanin 6zgiin yanlarini
olusturmaktadir.

Elde edilen bulgular, Trabzon’un gilines enerjisi
potansiyelinin ve Trabzon’da FV sistemlerle iiretilecek enerji
miktarlarinin ~ Almanya’dan  daha  fazla  oldugunu
gostermektedir. Veriler de ortaya koymaktadir ki, 6zelde
Trabzon, genelde Dogu Karadeniz Bolgesi gilines enerjisi
potansiyeli bakimindan fakir bir bolge degildir. Elbette Dogu
Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’nin diger bolgelerine gore daha az
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Fakat bu durum, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde giines enerjisi potansiyeli yoktur veya
glines enerjisi uygulamast yapilamaz anlamina
gelmemektedir. Ciinkii Trabzon’dan daha az giines enerjisi
potansiyeline sahip olan Almanya’da devasa biiyiikliikteki
santrallerle elektrik {iretimi yapilabiliyorsa, Trabzon ve Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin giines enerjisi potansiyeli elektrik
iiretimi igin fevkalade degerlendirilebilir. Ozellikle bina
catilarina FV sistem kurulumu yapilarak hali hazirda var olan
ve atil olarak duran bu alanlar kiigiik birer enerji santrali
haline getirilebilir.
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