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Igdir giinesi ilk karsilayan sehrimiz. Giines ilk énce Igdir'da doguyor Tiirkiye icin. U¢ ayri
iilkeye komsu belki de diinyadaki tek sehir. Giineyindeki 5 km ytiksekliginde Agr1 Dagi'nin
golgesinde, kuzeyindeki Aras Nehri'nin olusturdugu ovada kurulu. 5000 m’den ovaya inen
havanin 1sittig1, kisiyla namli Dogu Anadolu’da sahsina miinhasir bir kii¢iik iklim boélgesi, bir
Glnes Sehri. Tiirkiye’de yagisin en az oldugu, bulutun en az olustugu, giinesin en ¢ok 151d181
sehirlerimizden. Giinesten yararlanmayi en ¢ok hak edenlerden... Lakin kiiresel ve ulusal
calismalarda gozden kacabiliyor, goz ardi edilebiliyor bu kiiciik iklim boélgesi. Kendine has
ozellikleriyle hak ediyor ozel ilgiyi, 6zel ¢calismalari, odaklanmalari. Kendi arazi ¢alismalari
var, meteorolojik 6l¢iimleri var, glinesi var, bagrindan ¢ikmis yatirimcilari, girisimcileri var,
kentlesmesi, sanayilesmesi siirliyor, niifusu artiyor, ticareti gelisiyor... Sehircilikte
aydinlatma, mimaride 1sinma, tarimda kurutma yapilirken yillik 3000 saat glinesiyle elektrik
niye liretmesin? Bat1 yakasindaki tarima elverissiz arazi Fotovoltaik Glines Elektrigi iiretmek
icin ideal. Yerli, yeterli, yeni ve yenilenebilir bir enerji! Ulusal olarak enerji ithalatcisi
oldugumuz, diinyanin temiz kaynaklara yoneldigi bir donemde giizel bir firsat. Hele de 40 km
doguda, diinyanin en tartismal niikleer santrali Metzamor varken... Hayalim odur ki: bir hava
arac1 Igdir'da kurulmus doniimlerce buyiikligiindeki FV Gilines Elektrik Santrallerini ve
Ermenistan’daki Metzamor niikleer santralini ayn1 karede fotograflayabilsin. Oyle giizel bir
mesaj olur ki, diinyaya ve gelecegimize!...

Dr. Levent YALCIN
Arastirmaci
Ekim 2016
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GUNDER

GUNDER ONSOZ

Ulkemiz giines enerjisi agisindan cok avantajli bir konumda olmasina ragmen bu enerjiden
yeteri kadar yararlanamadigimiz soylenebilir. Elbette giines enerjisi dedigimizde sadece
elektrik liretmeyi degil giines enerjisi ile 1sitma sogutma ve yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemlerini de diisiinmemiz gerek.

Elektrik konusunda 6nde gelen birkag tlilkeye baktigimizda tablo 6zetle soyledir: 2014 yili
verilerine gore ltalya elektriginin % 7,9’unu giinesten saghyor, bu rakam Yunanistan i¢in %
7,6 Almanya icin % 7,1’dir. Ulkemizde ise maalesef % 0,7 diizeyindedir.

Giinesten elektrik liretimi, giinlimiizde revacta olan ve Giines Enerjisi sektoriinii domine eden
bir alan olup tilkemiz icin yeni ufuklar agmaktadir. Hem bu alanda yatirim yapmaya ¢alisan
yatirimcilar hem de bu alanda malzeme iiretimi yapan firmalar sektdriin ana oyuncularidir.
Bu konunun bu kadar poptler olmasinin temel nedeni 2009 yilindan bu yana malzeme
maliyetlerinde yaklasik % 75 oraninda diisiis saglanmasi ve hiicre verimliliklerinin
artmasidir. Ortalama bir tesiste bu giinkii sartlarda 7-8 yil icerisinde yatirilan paray1 geri
almamiz miimkiindiir. Tesisin 6mriinii 25-30 y1l olarak diisiiniirsek kalan siirede yatirilan
paranin 3-4 katini kazanma olanagi vardir.

Kisaca yerli sanayinin ve Ar-Ge olanaklarinin gelismesi, ¢atilarin kullaniminin 6niindeki
engellerin kaldirilmasi 6ntimiizdeki 10 y1l icerisinde yaklasik 20.000 MW’lik bir kurulu gii¢
olanag getirecektir. Hem YEKA bolgesi dliizenlemeleri ve bu konuda ¢ikacak yonetmeligin ve
yarisma sartnamesinin 2017 yili basina kadar yayinlanmasi ve yilbasinda yapilacak ihale ile
2018 yilinda iilkemizde hiicre liretiminin baslamasi sektér adina énemli bir sans olacaktir.

Giines enerjisi arz glivenligi acisindan éneminin yaninda yerel istihdama olan biiyiik katkisi,
sebeke kayip kacaklarina olan pozitif etkisi, diger enerji kaynaklarina gére daha ucuz elektrik
liretim olanag saglamasi ve iilkemizin enerjiden kaynaklanan cari a¢iginin azaltilmasi
acisindan da ¢ok biiytik katki saglayacaktir.

-

TN ERKA
(metasfer i A SERKA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

GUNDER; Tirkiye’de gilines enerjisi sistemlerinin iiretimi ve uygulamalarinin
yayginlastirilmasi yoniinde ¢alismalar yapmakta, ulusal ve uluslararasi projelere katilarak
deger yaratmaktadir. Sektorel gelisim ve bilgilendirme toplantilari, ¢esitli egitim, seminer,
calistay, konferans ve benzeri faaliyetleri diizenleyerek ya da baska kuruluslar tarafindan
diizenlenen faaliyetlere katilarak veya katkida bulunarak, giines enerjisi ile ilgili farkindaligin
artmasi ve bu konudaki ¢abalarin etkili hale gelmesini ve mevzuat gelisimine katkilari ile de
sektoriin saglikl biiylimesini saglamaya calismaktadir. Tiirkiye gilines enerjisi sanayisinin
yurtdisindaki tanitim faaliyetlerini de yiiriitmekte, ihracat odakli uluslararasi isbirliklerini
gelistirmektedir.

Sayin Dr. Levent YALCIN’1n yaptig1 bu ¢alismanin bolge icin Glines Enerjisi acisindan stratejik
bir yol haritas1 oldugu ve yatirim firsatlari agisindan farkindalik yaratacak, alternatifleri
gosteren 6nemli bir kaynak oldugu diisiincesindeyiz. Calismada emegi gecen ve katki saglayan
tiim Glines Enerjisi Dostlarina basta Sayin Dr. Levent YALCIN’a ve boyle bir ¢calismaya destek
verdikleri, yaratilmasina 6nayak olduklar icin Serhat Kalkinma Ajansi ve yetkililerine
GUNDER adina siikranlarimizi sunuyoruz.

Son soz : “"ENER]JIMIZ GUNES OLSUN”

Faruk TELEMCIOGLU

Uluslararasi Giines Enerjisi Toplulugu
Tiirkiye Béliimii (GUNDER )

Genel Sekreteri
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Serhat Kalkinma Ajansi Yonetim Kurulu Baskani Sunusu

Son iki yuz yillik déneme bakildiginda diinyanin teknolojik anlamda bas déndiiriicii bir
sekilde gelistigini gormekteyiz. Bu siirecte ihtiyaclar degismekte ve cesitlenmekte, ihtiyaclari
karsilayabilecek ¢6ziim arayislari ise s6z konusu degisimle birlikte yogunlasmaktadir.

21. ylizyilin en 6nemli ihtiyaclarindan birisi enerjidir. Bugiin enerji yasamimizin olmazsa
olmaz bir ihtiyacidir. Ozellikle sehirlerde yasayan insanlarin 10 dakikalik bir enerji
kesintisine bile tahammiil edemedigi gortlmektedir. Bu ¢ercevede enerji arzini giivenlik
altina alan politikalara hemen hemen tiim devletlerin basvurdugu, hatta bu amagcla
uluslararasi catismalari goze aldig bilinen bir gercektir.

Enerji arzim1 giivenlik altina alabilecek politikalardan birisi de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasidir. Giiniimiizde gilines, jeotermal, biyokiitle, riizgar, dalga, akint1
gibi kaynaklarin elektrik enerjisine gevrilebildigi ve gelismis tilkelerde yaygin bir sekilde
kullanildig1 gortilmektedir. Bu agidan yenilenebilir enerji, siirdiriilebilir kalkinmanin da
o6nemli bir gdstergesi haline gelmistir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklar acisindan zengin oldugu bilinen bir gercektir. is bu
calisma, 3 degisik senaryoya gore glines enerjisinden elektrik liretme potansiyeline sahip olan
ve Tiirkiye’de en fazla giineslenme stiresine sahip illerin basinda gelen Igdir'in durumunu
irdelemekte ve potansiyelini ortaya c¢ikarmaktadir. Calismanin basta Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligl olmak iizere ilgili kamu kurum ve kuruluslarina Igdir ile ilgili enerji
calismalarinda destek ve giines enerjisinden elektrik iiretmeyi planlayan yerli ve yabanci
yatirimcilara rehber olmasi1 amacglanmaktadir.

Son olarak ¢alismanin fikir asamasindan ihale asamasina, igeriginin hazirlanmasindan baski
asamasina kadar emegi gecen Dr. Levent YALCIN ve Metosfer Enerji firmasi calisanlarina,
SERKA Genel Sekreteri Dog. Dr. Hiisnii KAPU ve Igdir Yatirim Destek Ofisi Koordinatorii Burak
AYDOGDU ile Igdir Universitesi 6gretim tiyesi Yrd. Dog. Dr. Gokhan SAHIN’e tesekkiir ederim.

Ahmet Turgay ALPMAN
[gdir Valisi
SERKA Yo6netim Kurulu Bagkani
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YONETICI OZETI

Igdir ili Giines Enerjisinden Elektrik Uretme Potansiyelinin Tespitine Yonelik Arastirma
Gelistirme Faaliyeti kapsaminda IGDIR VE FV GUNES ELEKTRIGI isimli bu rapor
hazirlanmistir. Bu ARastirma-GElistirme ¢alismasi raporu, SERKA’nin TRA2 2014-2023 Bolge
Plan1 Vizyonu dahilinde, ¢evresel siirdiiriilebilirlik adina “enerji kaynaklarinin etkin
kullanilmasi1”; rekabet edebilirlik adina da “tabii kaynaklarin katma degerinin arttirilmas1”
gerekliligine dayanmaktadir. Igdir'da bulunan ve potansiyel vaat eden enerji kaynaklarinin
etkin bir bicimde kullanilmasini hedeflemektedir.

Diinya FV glines elektrigi pazarinda, tiim elektrik talebini % 5 oraninda FV glines elektrigince
karsilayan tilke sayis1 hizla artip Avrupa Birligi'nde de 2020 yilinda % 10’larin {izerine
cikilacagl hedeflenirken, 2016 Yaz'1 itibariyle Tiirkiye heniiz bu istatistiki tablolara dahi
girememektedir. Dlinya elektrik tiiketimi siralamasinda, yillik % 6’lik artis hizi ve 264 bin
GWh/y1l ile ilk 20’de bulunan iilkemiz, birincil enerji arzint % 75 oraninda fosil kaynaklarin
ithalatiyla karsilamaktadir. Oysa Tiirkiye, enerji kaynakli karbon salimini kisi basi 3,7 ton’dan,
2050’de 0,6 tona diisiirmeyi taahhiit etmektedir. Bu disa bagimlilik ve ytliksek karbon salimi
ekonomik, stratejik ve cevresel sorunlara sebep olmaktadir/olacaktir.

Bu kaygilarla 2005 yilindan itibaren mevzuat diizenlemeleri yapilarak Tirkiye'de ilk kez
riizgar enerjisinden elektrik liretmek isteyen girisimci/yatirimcilara 2007 yilinda lisanslari
dagitilmis; buradan edinilen tecriibe ve 6grenmelerle 2013 yilinda giinesten elektrik tiretimi
icin lisanslama stireci baslatilmistir. ETKB, hem kamudaki yoneticileri hem de sektérdeki
ilgilileri bilgilendirmek ve yo6nlendirmek adina REPA ve GEPA calismalarini yapmis ve
duyurmustur. Piyasa idareci ve diizenleyicileri bu kaynaklar1 referans alarak Tiirkiye'de
riizgar ve giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in yatirim yapilabilecek bolgeleri ve biiyiiklitk
sinirlarim1 ulusal boyutta belirlemislerdir. Benzer potansiyel calismalari, farkli teknik ve
yontemler ile amac¢ 6zelinde hem iilkeler bazinda ulusal ve bolgesel hem de uluslararasi
orgiitler tarafindan bolgesel ve kiiresel olarak yapilmaktadir. Bu tip ¢alismalarin ortak
paydasi ve hedef kitlesi ulusal, bolgesel veya kiiresel karar alma siireclerini ytriiten karar
vericileri bilgilendirmek ve yonlendirmektir. Girisimci/yatirimei i¢in bu tip kiiciik 6lcekli

-

S ERKA
@ES fe r Vi A’ SV"CCJ e ot



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

calismalar yalnizca sorumlu olduklar1 sektor ve tiizel kisiligin politikasini degerlendirirken
yararlanilacak bir arag¢ olarak islev gosterebilmektedir. Yerele ve 6zele dogru inip, olcegi
biytttiikce ilgili bolge ve sahaya has veri toplama, analiz ve potansiyel calismalarinin
yapilmasi gerekecektir. Nitekim Uluslararasi Gilines Enerjisi Birligi (ISES) ve Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) Haziran 2016’da ortak bir calisma yaparak, glines enerjisi
alaninda veri kaynaklarina olan giiveni artirma ve saglikli veri olusturulmasina yonelik
isbirliginin gelistirilmesi adina IRENA Kiiresel Yenilenebilir Enerji Atlasi’'nda giines enerjisi
ile ilgili yer alan veri kaynaklar1 ve araglarini tanitmislar; veri saglayicilar1 da, kamuya acik
olarak sagladiklar1 bu verileri nasil topladiklar1 ve nasil kullanilabilecegine dair ilgilileri
bilgilendirme geregi duymuslardir [6]. Yine Onuncu Kalkinma Planimizda, akademik ve is
diinyasinda FV giines enerjisinden elektrik fiiretimine dair yapilmis ¢alismalarin
hassasiyetlerinin artirimina ihtiya¢ duyulmaktadir! 4. Bilesen, Politika 1’de riizgar, giines,
biyokiitle ve jeotermal kaynaklarin elektrik tiretiminde kullanilmasina yénelik potansiyelin tam
olarak tespit edilmesi planlanmaktadir.

Bahsi gecen kiiresel ve ulusal calismalar 6lcekleri ve yontemlerinin dogasi geregi fizibilite,
proje veya biiyiik 6lcekli cografik alan calismalari icin yeterli detaya sahip olamazlar hatta
yanilgilar barindirabilirler. Her calismada oldugu gibi, ac¢iklanmis hata paylari, olcek
biiylidiikge ¢ok biiylik sapma ve yaniltmalara sebebiyet verebilir. Bu nedenle, odaklanilmis
bir cografik alan igin ihtiyaca binaen 6zel veri toplama, analiz ve potansiyel calismasi
yapilmasi geregi vardir. Kiiresel ve ulusal boyutta yayinlanmis bu calismalar altyapi, fizibilite,
proje, girisim, yatirim, finans, destek ve kredilendirme kararlarini veren tiim mercileri
dogrulugu oraninda etkilemektedir.

GEPA’'nin ulusal oOlgekte bir calisma olmasi ve tamamen dogrudan ol¢iime degil bir
glineslenme siddeti tahmin algoritmasina dayanmasi nedeniyle, aciklamasinda da belirtildigi
lizere, % 10’un Uzerine c¢cikan oranlarda bazi noktalar icin yanilgilar gosterebilmektedir.
Ozellikle bir mikro klima bélgesi olan Igdir, kendisine has cografik ve meteorolojik 6zellikleri
ile bilinmektedir. Bu hassasiyeti ulusal boyutta kolaylikla gz ardi edilebilen Igdir ve ¢evresi
icin GEPA’da Karadeniz Bolgesine tekabiil eden bir yillik kiiresel glines 1s1masi degeri isaret
edilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, 2005 yilini, YEK kanununun ¢ikisini, bir milat kabul
edersek, geride kalan 11 yillik dénemde Igdir'da ne lisansli ne de lisanssiz arazi veya ¢ati
Fotovoltaik glines elektrik santrali (FV GES) uygulamasina rastlanmamistir. Miinferit teklif ve
girisimler ise GEPA haritasinin bu mavi gosterimine (diisiik glines enerji siddetine sahip
bolge) takilmistir.

Bir FV sistem performans tahmini yapabilmek icin solar radyasyon (giines 1simasi) verisine
ihtiya¢c vardir. Diinyada farkli giines 1simas1 veri kaynaklari bulunur. Hi¢ biri kusursuz
degildir. Her birini incelerken giiclii ve zayif yonlerini iyi ayirt etmek gerekir. Bu arastirma
gelistirme projesi kapsaminda MGM dogrudan 6l¢iim verileri de dahil yaklasik 10 ayr1 yontem
ve kaynaktan Igdir icin FV giines elektrik iiretimine yonelik bir enerji potansiyeli calisiimis;
[gdir'in FV GES’ler i¢in Tiirkiye’deki uygun bolgelerden biri oldugu ortaya cikmistir. Igdir
glines enerjisi kapasitesi, Avrupa meteorolojik uydu verilerinden hesaplamayla calisan
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PVGIS’e gore 1618 kWh/mz2-y1l; Avrupa Giines Atlas1 HelioClim'e gore 1646 kWh/mz2-yil;
NASA SSE’ye gére 1791 kWh/m2-y1l; SolarGIS’ gére Avrupa yoniinden 1600 kWh/m2-yil iran
yoniinden 1650 kWh/mz2-yil; EIE 1983’e gore 1311 kWh/mz2-y1l; DMI Conformal Conic
projeksiyonuna goére 1625 kWh/m?-yil'dir. Bizzat bu arastirma dahilinde MGM verilerine
dayandirilarak yapilan hesaplamalarda ise Igdir kiiresel giines 1simasi degerinin 1636
kWh/mz2-y1l oldugu hesaplanmuistir.

Uretilecek bu elektrik 6z tiiketim amach kullanilabilecegi gibi ihtiyac fazlas1 da, FV GES
isletmeye gectigi tarihten itibaren 10 yil siire ile gorevli tedarik sirketleri vasitasiyla 0,133
$c/kWh fiyattan alinir. Ayrica FV GES’te belgelendirilmis yerli aksam kullanilmis ise YEK
Kanunu Ek-II sayili cetvelinde yer alan fiyatlar bes yil siireyle ilave edilir.

Bunlara ek olarak 2011 tarihli ETKB Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin
Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve Kapasiteleri belgesine gore [gdir sinirlari igcerisinde ~13
km? FV GES alani yatirim yapilabilir olarak gériilmektedir. Miistemilatiyla birlikte 1 MW
kurulum i¢in 20.000 m2 alana ihtiya¢ duyuldugu varsayimiyla basit hesapla Igdir'da 650 MW
FV GES kurulumu yapilabilecek alan bulunmaktadir. Bu deger 600 MW aciklanan Tiirkiye
lisansh GES kapasitesinin tamamini karsilayacak bir biiyiikliiktiir.

Giines enerjisine dayali elektrik liretim tesisi yatirim silirecinin ilk asamasi yatirim yeri
secimidir. Dunyadaki gilinesten elektrik iiretim yatirimlarinin ¢ogunlugunun yiiksek
glineslenme potansiyeline sahip, alternatif maliyetleri diistik, genis ve diiz araziler lizerine
kurulu ve agirlikli olarak FV tarlalarindan olustugu goriilmektedir. Bu sartlar géz oniine
alindiginda, Igdir Ili basta giineslenme potansiyeli ve elverisli arazilerin varlig1 olmak iizere
bir¢ok bakimdan, glines enerjisine dayal elektrik iiretim tesislerinin kurulmasi i¢in tilkemizin
uygun bolgelerinin basinda gelmektedir. Igdir’da heniiz giinesten elektrik iiretim yatirimi
bulunmadig1 géz 6niine alindiginda, Igdir ilindeki arazi ve giineslenme potansiyelinin bu
sekilde akademik, teknik ve ekonomik olarak sayisal ifadelerle ortaya ¢ikarilmis olmasi karar
vericiler acisindan énem arz etmektedir. Yine tiim Tiirkiye icin TEIAS tarafindan agiklanan
trafo kapasiteleri ve bu kapasitelerdeki kisitlar heniiz [gdir i¢in gecerli degildir!.

Calismadaki amag, Igdir'da FV yontemle giinesten elektrik tiretiminin teknik ve ekonomik
olarak uygunlugunun varsa ortaya ¢ikarilmasi ve ETKB tarafindan diizenli olarak yayinlanan
“Sisteme Baglanabilecek Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kapasitesi iller
Listesi’nde Igdir ili'nin yer alabilirliginin analizinin de yapilmasidir. Calismanin
ciktilarinin tiim ilgilileri daha dogru kararlar almaya itecegi kag¢inilmazdir. Sonu¢ ve
Onerilerin etkisi olarak, Kamu karar vericilerinin Igdir'1 FV gilines elektrigine yatirim
yapilabilir bir il olarak tanimalary; Igdirh girisimciler ve Igdir'a yatirim yapmasi muhtemel
yerli ve yabanci yatirimcilarin bolgeyi tercih etmeleri ve yatirim karari almalari; finans ve
destek kuruluslarinin bu konudaki teklifleri olumlu karsilamalar1 beklenmektedir.
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1. GIRIS VE GENEL BILGI

Insanligin ekonomik ve sosyal gelisimini siirdiiriilebilir kilmanin en temel gereksinimi
enerjidir. Bu yaklasimla enerji, sosyo-ekonomik bir kavramdir. Ozellikle elektrik enerjisi
hemen hemen tiim mal ve hizmet iiretiminin ana girdisidir. Bu sebeple enerjinin kesintisiz,
glivenilir ve ekonomik olmasi esastir. Artan niifus ve ekonomik biiylimeye paralel olarak
biiyliyen mal ve hizmet talebi, elektrik enerjisi talebini de artirmaktadir. Bu talebi
karsilayacak mal ve hizmet arzini siirekli kilabilmek adina elektrik enerjisi arzini da dogru
orantida biiytitmek zorunlulugu vardir. Diinya sanayi devriminden 20. Yiizyil sonlarina kadar
bu ihtiyacin1 zamanin konvansiyonel enerji kaynaklari olan kdmiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
kaynaklardan ve niikleer enerjiden karsilamistir.

Insan sagligina zarar veren hava kirliligi ve tiim canh hayati olumsuz etkileyen iklim
degisikligi gibi kiiresel sorunlara sebep oldugu ispatlanmis konvansiyonel enerji
kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasi hem bilimsel olarak hem de uluslararasi s6zlesmeler
geregi artik bir zorunluluktur. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasi, niikleer
enerjinin de gecmiste insanlifa yasattig1 ac1 tecriibelerden kaynakh risk tasimasi, insanligi
yeterli, kaliteli, siirekli, ucuz tanimlamalarinin yaninda temiz ve kendisini yenileyebilen enerji
kaynaklarina yoneltmistir (Bkz.B:1.1).

Enerji, uluslararasi oldugu kadar ililkemiz ekonomi ve strateji glindeminde de énemli bir yer
tutmaktadir. Son on yilda elektrik tiiketimi iki katina ¢ikmistir (Bkz.B:1.2). Nitekim gelisen
bir iilke olarak Tiirkiye’de kisi basina diisen elektrik tiiketimi 2003 yi1linda 1,8 kWh’den 2013
yilinda 2,8 kWh’e ¢ikmistir [1]. Bu talep artisini kesintisiz karsilayabilmek i¢in, konvansiyonel
0z kaynaklar1 kisith olan Tiirkiye, enerji ithalatina yonelmistir. Biiyiik oranda ithalatla
saglanan enerji arzi mal ve hizmet iiretimi yaninda cari a¢ig1 da biliyiitmustiir. Enerji ithalati
Tiirkiye'nin dis dengesizliklerinde 6nemli dl¢lide pay sahibidir. Ortalama yillik enerji ithalat,
mal ithalatinin yaklasik yiizde 23’iinii olustururken, yillik dis enerji acigi, toplam ticaret
aciginin yizde 58’ini olusturmaktadir [2]. Ekonomik olarak mali bir yiik kalemi olan ithal
enerji, stratejik olarak da tilke yonetimi ve gelecegi icin ¢oziilmesi gereken bir problemdir. Bu
sebeplerden dolayi, ihracatta rekabetci giice sahip olunmasi ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi dogrultusunda ulusal politikamiz sekillendirilmistir (Bkz.B:1.3.2).

Ulkemizde 1980’li yillarda baslayan elektrik piyasasi yeniden yapilanma gayretleri, 2001
yilinda ytiriirlige giren Elektrik Piyasasi Kanunu, alt mevzuati ve muhtelif zamanlardaki
revizyonlar1 araciligiyla, 6zellestirme ve serbestlestirme ilkesi dogrultusunda, elektrigin
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liretimi, iletimi, dagitimi, tedarigi ve ticaretinin 6zel sektér yatirimcilarinin agirlikli oldugu
yeni bir piyasaya donlismesiyle son bulmustur. Bu piyasanin diizenlenme, denetim ve iletim
sorumlulugu kamu; tiretimin biiytik bir kismi ile dagitim ve ticareti gibi tiiketiciye sunulmasi
ise 0zel sektor marifetiyle yiiriitilmektedir (Bkz.B:1.2). Ayrica piyasa isletim lisansinda yer
alan enerji piyasalarinin etkin, seffaf, giivenilir ve enerji piyasasinin ihtiyaclarini karsilayacak
sekilde planlanmasi, kurulmasi, gelistirilmesi ve isletilmesi icin 18 Mart 2015’te bir enerji
piyasasl isletmecisi olarak Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) kurulmustur.

Konvansiyonel kaynaklarin kisith olusu, iklim degisikligine sebebiyet veren kiiresel isinmanin
durdurulmasi/azaltilmasi ¢abalari ile ekonomik ve stratejik kaygilar uluslararasi camia gibi
Tirkiye'nin de ilgisini alternatif enerji kaynaklarina ¢ekmistir. Bu kapsamda uluslararasi
sozlesmeler imzalanmis, taahhiitler duyurulmustur. Ulusal anlamda da yerli, yeterli, yeni,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tespiti, ¢esitlendirilmesi, potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi,
teknoloji ve tekniginin gelistirilmesi ile piyasaya kazandirilarak kaliteli, siirekli, ekonomik,
temiz ve yenilenebilen kaynaklarla sektoriin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu yaklasimla
2005 yilinda YEK kanunu yiriirliige girmis, cesitli kaynaklar 6zelinde lisanslama, tesvik ve
destek mekanizmalari ¢alistirilmistir (Bkz.B:1.3).

Ilk olarak riizgar enerjisinden elektrik iiretmek isteyen girisimci/yatirimcilara 2007 yilinda
lisanslar1 dagitilmis; buradan edinilen tecriibe ve 6grenmelerle 2013 yilinda giinesten
elektrik tiretimi icin lisanslama siireci baslatilmistir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
(ETKB), hem kamudaki yoneticileri hem de sektordeki ilgilileri bilgilendirmek ve
yonlendirmek adina Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA) ve Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (REPA) c¢alismalarini yapmis ve duyurmustur [3]. Piyasa idareci ve diizenleyicileri bu
kaynaklar:1 referans alarak Tiirkiye'de riizgar ve giines enerjisinden elektrik liretimi igin
yatirim yapilabilecek bolgeleri ve biiytikliik sinirlarim1 ulusal boyutta belirlemislerdir [4].
Benzer potansiyel c¢alismalari, farkl teknik ve yontemler ile amag¢ 6zelinde hem iilkeler
bazinda ulusal ve bolgesel hem de uluslararasi orgiitler tarafindan bolgesel ve kiiresel olarak
yapilmaktadir. Bu tip ¢alismalarin ortak paydasi ve hedef kitlesi ulusal, bolgesel veya kiiresel
karar alma siireglerini yiiriiten karar vericileri bilgilendirmek ve yo6nlendirmektir.
Girisimci/yatirimci i¢in bu tip kiiciik 6lcekli calismalar yalnizca sorumlu olduklar1 sektor ve
tiizel kisiligin politikasin1 degerlendirirken yararlanilacak bir ara¢ olarak islev
gosterebilmektedir. Yerele ve 6zele dogru inip, 6lcegi biiytittiikce ilgili bolge ve sahaya has
veri toplama, analiz ve potansiyel calismalarinin yapilmasi gerekecektir [5]. Nitekim
Uluslararasi Giines Enerjisi Birligi (ISES) ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA)
Haziran 2016’da ortak bir c¢alisma yaparak, giines enerjisi alaninda saghkli veri
olusturulmasina yonelik isbirliginin gelistirilmesi adina IRENA Kiiresel Yenilenebilir Enerji
Atlasi’'nda giines enerjisi ile ilgili yer alan veri kaynaklar1 ve araglarimi tanitmislar; veri
saglayicilar1 da, kamuya acik olarak sagladiklar1 bu verileri nasil topladiklar1 ve nasil
kullanilabilecegine dair ilgilileri bilgilendirme geregi duymuslardir [6]. Yine Onuncu
Kalkinma Planimizda akademik ve is diinyasinda Fotovoltaik (FV) gilines elektriginden
elektrik iretimine dair yapilmis c¢alismalarin hassasiyetlerinin artirimina ihtiyag
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duyulmaktadir! 4. Bilesen, Politika 1'de “riizgar, gilines, biyokiitle ve jeotermal kaynaklarin
elektrik iiretiminde kullanilmasina yoénelik potansiyelin tam olarak tespit edilmesi, bu
kapsamda jeotermal aramalarin hizlandirilmasi” planlanmaktadir [7].

Eski adiyla Elektrik Isleri Etiid idaresi Genel Miidiirliigii (EIE), 2 Kasim 2011’den itibaren
glincellenmis yapisi ve ismiyle Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM), giines enerjisi
0zelinde iilke potansiyelini belirlemek adina calismalar yapmaktadir. Meteoroloji Genel
Mudirligi (MGM) de yaklasik 100 yildir yurdun farkli noktalarinda, farkli amacglara
odaklanan, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ana girdisini olusturan ve
elektrik iiretim sistemlerinin performanslarini dogrudan ve dolayli olarak etkileyen
meteorolojik parametrelerin 6l¢limiinii ve gozlemini rasat etmektedir. Bahsi gecen kiiresel ve
ulusal calismalar dlcekleri ve yontemlerinin dogasi geregi fizibilite, proje veya biiytik dlcekli
cografik alan calismalari icin yeterli detaya sahip olamazlar hatta yanilgilar barindirabilirler.
Her calismada oldugu gibi, agiklanmis hata paylari, 6lgek biyiidiikce ¢ok biiyiik sapma ve
yaniltmalara sebebiyet verebilir. Bu nedenle, odaklanilmis bir cografik alan i¢in ihtiyaca
binaen 6zel veri toplama, analiz ve potansiyel ¢calismasi yapilmasi geregi vardir [5]. Kiiresel
ve ulusal boyutta yayinlanmis bu calismalar altyapy, fizibilite, proje, girisim, yatirim, finans,
destek ve kredilendirme kararlarini veren tiim mercileri dogrulugu oraninda etkilemektedir.
Giincel bir 6rnek vermek gerekirse, Konya ve Karaman bolgesi GEPA’da giinesten elektrik elde
etmede Tiirkiye’'deki en verimli cografik alan olarak gosterilmektedir [3]. Bu sayede lisans
edinme asamasinda tim Tiirkiye’deki 496 basvurunun 200’e yakini buradaki trafo
bolgelerine olmustur. Bunun beraberinde getirdigi olumlu hava lisanssiz Glines Elektrik
Santrali (GES) basvurularinda da Konya bolgesinin en ragbet edilen bélge olmasini
saglamistir. Bununla da kalmamis Tiirkiye’'deki ilk Enerji ihtisas Bélgesi, yine Konya
Karapinar'da 27 milyon m?2 yiiz6l¢iimiine sahip "Karapinar Yenilenebilir Enerji Kaynak Alan1”
(YEKA) olarak ilan edilmistir. FV panel iireticilerinin de liretim tesislerini -ki Konya yalnizca
2. tesvik bolgesidir- bu bélgede kurmalari, Universitede lisans, yiiksek lisans egitimleri,
meslek yiiksekokullari, kurslar vb’lerinin agilmasi da dogrudan bununla iliskilidir.

GEPA’'nin ulusal oOlgekte bir calisma olmasi ve tamamen dogrudan ol¢iime degil bir
glineslenme siddeti tahmin algoritmasina dayanmasi nedeniyle, aciklamasinda da belirtildigi
iizere, % 20’ye varan oranlarda bazi noktalar i¢in yanilgilar gosterebilmektedir (Bkz.B:4.1 ve
4.2). Ozellikle bir mikro klima bélgesi olan Igdir, kendisine has cografik ve meteorolojik
ozellikleri ile bilinmektedir (Bkz.B:2.1). 2005 yilini, YEK kanununun g¢ikisini bir milat kabul
edersek, geride kalan 11 yillik dénemde Igdir'da ne lisansh ne de lisanssiz arazi veya cati
Fotovoltaik Giines Elektrik Santrali (FV GES) uygulamasina rastlanmamistir. Miinferit teklif
ve girisimler ise GEPA haritasinin mavi gosterimine takilmistir (Sekil 4-7).

Bu Calismadaki amag, Igdirda FV yontemle glinesten elektrik iiretiminin teknik ve
ekonomik olarak uygunlugunun ortaya cikarilmasi ve ETKB tarafindan diizenli olarak
yayinlanan “Sisteme Baglanabilecek Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kapasitesi
iller Listesi’nde Igdir ili'nin yer alabilirliginin teknik olarak analizinin yapilmasidir.
Calismanin ¢iktilarinin tiim ilgilileri daha dogru kararlar almaya itecegi kaginilmazdir. Sonug
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ve Onerilerin etkisi olarak, Kamu karar vericilerinin Igdir'1 FV gilines elektrigine yatirim
yapilabilir bir il olarak tanimalary; Igdirh girisimciler ve Igdir’a yatirim yapmasi muhtemel
yerli ve yabanci yatirimcilarin bélgeyi tercih etmeleri ve yatirim karar1 almalari; finans ve
destek kuruluslarinin bu konudaki teklifleri olumlu karsilamalar1 beklenmektedir.

Bu calismada yontem olarak ilk etapta genelde enerji ve yenilenebilir enerji, 6zelde ise FV
Giines Elektrigi konusundaki ulusal ve uluslararasi 100’den fazla literatiir ve birincil kaynak
titizlikle taranmuis, giincel veri tabanlarina ulasilip FV Giines Elektrigi ile ilgili karsilastirmali
analizler yapilmistir. Yine uluslararasi baglayiciligi olan konuyla ilgili s6zlesmeler, anlasmalar
ile ulusal yasa, yonetmelik, teblig ve genelgeler incelenmistir. FV teknolojinin isleyisi, temel
ilkeleri, uygulama yontemleri, dnemsenmesi gereken standartlar hakkinda genel bir bilgi
derlenmistir. FV yontemle giinesten elektrik iiretme potansiyelini ortaya koymak adina
oncelikle calisma sahasina ait cografik, topografik, jeolojik, sosyo-ekonomik, tabii ve iklimsel
veri toplanmis, risk unsurlar1 arastirilmis, bu verilerin analiz edilmesiyle sonuca ulasilmaya
calisilmistir. Hali hazirda kiiresel ve ulusal hazirlanmis 10 farkh FV giines elektrigi potansiyel
calismasinda Igdir'in goriinimii incelenip; Igdir'a o6zel yapilan calisma c¢iktilar ile
karsilastirilmistir. Farkli senaryolara dayanan ti¢ ayr1 simiilasyon yiiriitiilerek birim kurulu
FV gii¢ icin iretilebilecek elektrik miktarlari, bolgenin potansiyelini gergekleyebilme ve
ekonomik uygunlugun degerlendirilmesi, buna bagl olarak da yatirim yapilabilirlik adina bir
cikt1 olarak sunulmustur. Konu ile ilgili sanayi, akademi ve sivil toplum kuruluslarindan éncii
kisilerle baglantiya gecilmis ve derinlemesine miilakatlar gerceklestirilmistir.

1.1. Diinyada FV Giines Elektrigi

1992 yilinda 172 iilke katilimiyla gerceklesen Birlesmis Milletler (BM) Rio Cevre ve Kalkinma
Konferansi’'nda kabul edilen iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile iklimin degisime ugradig
ve ana sebebinin begeri etkilere dayanan kiiresel 1sinma oldugu; kiiresel 1sinmanin ise biiyiik
oranda enerji Uiretimi sirasinda atmosfere salinan sera gazlarinin bir sonucu olarak ortaya
¢iktig1; bunun bir kiiresel sorun oldugu ve insanligin ¢6ziime yonelik ¢aba icerisinde olmasi
gerektigi kabul edilmistir. Bu motivasyon ile teknolojisi ve teknigi gelistirilmis ancak
kullanim1 yaygin olmayan glines, riizgar, jeotermal, dalga, biyokiitle vb sera gazi salimi
yapmayan enerji kaynaklarina yonelim baslamistir. Bu hizli degisim son olarak diinya elektrik
kurulu giiciindeki yenilenebilir enerji paymi 2014’teki % 19,2’den 2015te % 23,7’ye
cikarmistir (Sekil 1-1).
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Tahmini Yenilenebilir Enerji'nin Kiiresel Nihai Enerji Tuketimindeki Payi, 2014

Biyoyakit: 0.8 %
Riizgar/Solar/Biyokiitle /Jeotermal Enerji-: 1.4% — o .

Hidroelektrik: 3.9% —
Biyokiitle /Jeotermal fSolar Isi: 4.2 % -
Geleneksel Biyokiitle: 8.9 %

Niikleer Enerji: 2.5 %

" Fosil Yakitlar: 78.3 %

Sekil 1-1 (a) Diinya yenilenebilir enerji 2014 paylari

Tahmini Yenilenebilir Enerji'nin Kuresel Nihai Enerji Tuketimindeki Payi, 2015

Jeotermal /C5P ve Deniz: 0.4 % T
s
SolarPV:1.2% —_ —
Ruzgar: 3.7 %
Biyoyakit: 2.0 %

Hidroelektrik: 16.6 %

~  Fosil Yakntlar: 76.1 %

Sekil 1-1 (b) Diinya yenilenebilir enerji 2015 paylari [8]

FV giines elektriginin elektrik kurulu gii¢ ve liretim pastalarinda yer almasi1 2000°li yillarin
basina tekabiil etmektedir. Yildan yila 6zellikle Almanya 6nderliginde hizli bir ytkselis
egilimine giren ve 2014 yilinda 177 GW olan diinya FV pazari, 2015 itibariyle 227 GW
mertebesine erismistir. 2014 yilinda 39 GW ile ilk sirada yer alan Almanya’y1 ise, 2015’teki 15
GW’lik ilave kurulum ile 45 GW’lik toplam kurulu giice erisen Cin geride birakmistir (Sekil
1-2). BP 2016 Haziran Diinya Enerji Gértiniim Raporu’na [9] gore de Diinyada 2015 yilinda
FV Giines Elektrigi tiretimi %32,6 artis gdstermis, Bu artista Cin’in % 70’lik, ABD’nin % 42’lik
ve Japonya'nin %59’luk yillik biiytimeleri etkili olmustur.

R
([@etdsfer 5 AP



Igdir ve FV Giines Elektrigi

-Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

Yillk ilaveler

Kapasite
225

Cig aw at

100
75
50

25

9
51 E? 25

2005 2006 2007

16
6.5

2008

2009

a0
138
38
100
29
70
30
40
17
2010 2011 2012 2013 2014

227

2015

Sekil 1-2 FV giines elektrigi kiiresel kapasitesi ve yillik artislar, 2005-2015 [8]

2015 yili kurulumlariyla birlikte diinya FV gilines elektrigi kurulu gii¢c siralamasi Cin’in

liderliginde giincellenmistir (Sekil 1-3). Toplam kurulu giicteki paylarina bakarak ilk bes

ilkenin diinya FV kurulu giicliniin 2/3’sine sahip olarak sektdrii domine ettikleri sdylenebilir

(Sekil 1-4). Bu tip istatistikler her ne kadar iilkelerin politik ve teknolojik yaklasimlarini

ortaya koymak adina 6nemli olsalar da, cografik alan ve niifus biiyiikliikleri ile toplam kurulu

glicteki FV payi inceleyerek tilkeler arasi FV giines elektrigi degerlendirilmesi yapilmalidir.

50

45

40

30

25

Gig aw at

20

Gin Almanya Japonya

7.3

ABD

2015 Yilindaki ilaveler
2014 Toplam

09
0.1 2

italya Birlegik Fransa

Krallik

ispanya Hindistan

09

Avustralya

Sekil 1-3 Diinya FV giines elektrigi ilk on iilke kurulu gii¢ siralamasi, 2015 eklemesiyle [8]
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Diger Ulkeler: 15.8 % GCin: 189%

Hindistan: 2.2 %

Avustralya: 2.2 % —

.

ispanya- 2.4% — |
Fransa: 2.8 %
T~ Almanya: 17.3 %
Birlegik
Kralhk: 4.0 %
italya: 8.1% —
AEBD: 11.3 % Japonya: 15.0%

Sekil 1-4 Kiiresel FV giines elektrik pazarinda en biiytik 10 tilkenin paylar1 [8]

Orta Dogu Giines Enerjisi Birligi (MESIA)'nin 12 iiye iilke lizerine yaptigi calismaya gore bu
tilkelerdeki 2014’te 294 MW diizeyinde gerceklesen FV kurulumlar 6 kat artarak 2015 yilinda
ise 1.815 MW olmustur. 2015 yilindaki en hizli artis 706 MW’lik proje ile Misir'da gortliirken,
Fas 430 MW’lik yeni proje ile ikinci ve Urdiin ise 276 MW’lik yeni proje ile {igiincii sirada yer
almistir. Verilere gore son li¢ yilda baslayan projelerin kiimilatif giicleri ise 2.603 MW"
bulmustur. Ayni ¢alismaya gore 2008 yilinda watt basina 7 dolar olan yatirim maliyetleri,
2014 yilinda 1,5 dolara kadar gerilemistir [10].

Isvicre Ziirich merkezli Solar SuperState Platformu'nun 30 Haziran 2016 tarihinde
Almanya’'nin Ko6ln kentinde diizenledigi 5. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji ve
Siirdurilebilirlik Konferansi sirasinda, kisi basina gilines enerjisi kurulu giiclinde gecgen yil
oldugu gibi Lichtenstein ilk siray1 almistir. Kisi basina 532 Watt'lik (2015: 481 Watt) kurulu
giice sahip Lichtenstein’1 486 Watt ile Almanya (2015: 473 Watt) ve 311 Watt ile italya (2015:
303 Watt) izlemistir. Belgika dérdiincii, Vatikan besinci siradadir. Ik besteki siralama
degismezken, 6. San Marino (2015: 7. Sira), 7. Japonya (2015: 10. Sira), 8. Yunanistan (2015:
6. Sira), 9. Liikksemburg (9. Sira) ve 10. Avusturya’dir (2015: 15. Sira) [11].

Solar Power Europe’un 2020’ye kadar ii¢ ayri seyirdeki beklentilerine gore diinya FV gilines
elektrik kurulu giicii her y1l bir 6nceki yila gore yaklasik % 20 oraninda biiyliyecek; 5 yil sonra
toplam kurulu gii¢ en diisiik ihtimalle iki kat artarak 490 GW’a, en yiiksek ihtimalle 5 kat
artarak 716 GW’a ulasacaktir. Orta seviye beklenti ise bugiinkii egilimle 600 GW’1
gorecegimizdir. Avrupa Giines Enerjisi Dernegi Solar Power Europe, Global Gilines Pazari
2016-2020 Raporu’'nu, Intersolar Europe 2016 Fuari’nin da yapildigi Almanya'nin Miinih
sehrinde acgiklamis; 2015 yilinda 50 GW’lik yeni glines santrali kurulumuna karsilik, 2016
yilinda 62 GW’lik bir kurulum beklentisini duyurmustur (Sekil 1-5).

7
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Sekil 1-5 2020’ye kadar kiiresel toplam FV giines elektrigi yillik kurulum artis senaryolari [12]

Sekil 1-6’da 6niimtizdeki 5 y1l boyunca en biiyiik olmasi beklenen pazarlara ait projeksiyonlar
verilmektedir. Tiirkiye de iyi ihtimalle 12,5 GW’lik kurulum ile 5. biiyiik pazar olarak
ontimiizdeki 5 yila damga vurmaya adaydir. Ancak grafikten takip edilecegi ilizere en diisiik
ile en yiiksek hedefler arasinda katlar mertebesinde farkliliklar géozlenmektedir. Bu durum FV
giines elektrik ulusal politikalarinin stratejik ve ekonomik kaygilarla savruk ve belirsiz
oldugunun da bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Avrupa FV pazar projeksiyonlarinda
da Tirkiye icin 2020’ye kadar -fazlaca iyimser bir tahminle- 8,5 GW’lik ek bir kurulum
beklentisi vardir (Tablo 1-1). Dis yatirim ve enerji camiasinin Tiirkiye'ye bakisi, FV giines
elektriginde hatir1 sayilir bir biiyliime kaydedecegimiz ve bunun bir yatirim firsati oldugu
yonlindedir. Bu tip c¢alismalarin sektdrel arastirmalar sonucu olusturuldugu, kamu
gorevlilerinin iyi niyetle, 6zel sektoriin de hevesle abartili bildirimlerde bulunarak
arastirmayi gercek disiliga ittigi géz 6niinde bulundurulmalidir (Dr.LY).

-
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Sekil 1-6 En biiyiik FV iilke pazarlarinin 5 yillik yiiksek ve diisiik biiytime tahminleri, 2016-2020 [12]

Tablo 1-1 Avrupa FV pazarinda projeksiyonlar [12]

2015 Toplam 2020 Ortalama
senaryoya gore

2016-2020 Yeni
kapasite, MW

2016-2020 Yillik
bilesik biylime

kapasite, MW

toplam kapasite, MW orani, MW

Almanya 39,696 48,396 8,700 4%
Turkiye 266 8,698 8,433 101%
Fransa 6,511 12,781 6,270 14%
Birlesik 9,149 14,174 5,025 9%
Krallik

italya 18,613 22,613 4,000 4%
Hollanda 1,394 5,044 3,650 29%
Avusturya 935 3,985 3,050 34%
ispanya 5,445 7,205 1,760 6%
Polonya 84 1,702 16,618 82%
Danimarka 791 2,291 1,500 24%

2015’'te Avrupa’da genelinde elektrik tiiketiminin % 4'ii FV’'den saglanirken, Italya,
Yunansitan ve Almanya’da bu oran % 7’nin lizerinde ¢ikmistir (Sekil 1-7). Avrupa Birligi'nin
koydugu hedefler dogrultusunda 2020 yilinda bu oranin % 10-15’lere kadar ¢ikacagi
beklenmektedir. Bu beklentilerin olusmasinda ardimizda kalan yillarda gerceklesmis
yatirimlar dayanak olusturmaktadirlar. Nitekim Diinya Bankasi raporlari, Giines enerjisi
alanindaki 6zel sektor altyapi yatirimlarinin 9,4 milyar ABD $'a yiikselmesi (son bes yil
ortalamasina gore yiizde 72 artis) ile birlikte, yenilenebilir enerji yatirimlarinin 2015 yilinda
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one c¢iktigin;; genel olarak yenilenebilir enerji kiiresel yatirimlarinin tiim alt yapi
yatirimlarinin ytizde 63'linii olusturdugunu bildirmistir [13]
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Sekil 1-7 Avrupa FV kurulu gilictiniin 2015 yili elektrik talebine katkisi [12]

FV sektoriiniin son yillardaki bu denli hizli yiikselisi ve yilikselmeye devam edecegi
beklentisinin en énemli nedenlerinden biri de maliyetlerdeki diisiistiir. Diinyaca iinlii finansal
danmismanlik sirketi Lazard, 2009-2014 arasi1 FV yontemle firetilen elektrigin maliyet
fiyatindaki degisimi LCOE (Seviyelendirilmis enerji maliyet analizi) bazinda incelenmistir
(Sekil 1-8). FV giines elektriginin maliyeti 2009’daki 350 $’lardan 2014’te 80 $’lara
gerilemistir. Bu analizin tek basina MTK (Miihendislik, Tedarik, Kurulum-EPC) olmadigini;
destek, tesvik ve kredi faizi gibi unsurlarin da hesaba katildigin1 vurgulamak yerinde
olacaktir. IRENA ise hazirladig1 Degisimin Giicii, Glines ve Riizgar Maliyet Diisiis Potansiyeli
baslikli raporunda, Glinesten tiretilen elektrigin maliyetinin 2025 yilina kadar % 59 oraninda
ucuzlayacag 6ngoriisiinde bulunmaktadir. Ayni rapor 2025 yili i¢in FV giines elektrik tiretimi
maliyetini 5-6 $c/kWh olarak hesaplamaktadir [14].

-
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LCOE $/MWh

2009 2010 2011 2012 2013 2014

-~ LCOE $/MWh LCOE oram

Sekil 1-8 FV giines elektrigi seviyelendirilmis maliyet degisimi, 2009-2014 [15]
1.2. Tirkiye’de Enerji, Yenilenebilir Enerji ve Giines Enerjisi

Diinyanin en biiyiik 20 ekonomisinden biri olan Tiirkiye, elektrik iiretiminde de 2015 sonu
itibariyle 19. sirada bulunuyor (Sekil 1-9). Diinya ile paralel olarak uzun yillar konvansiyonel
enerji kaynaklari ile 2000’li yillara kadar, daha ¢ok da ithalatla, enerji arz giivenligini saglayan
iilkemiz, imza koydugu uluslararasi anlasmalar ile sosyo-ekonomik, ¢evresel ve stratejik
kaygilar nedeniyle son on yilda yenilenebilir enerji kaynaklarini kurulu gii¢ portfoyiine dahil
ederek kaynak cesitliligine gitmeye baslamistir.
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1-Cin | 5 650
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Il milyar kWh
Sekil 1-9 Elektrik tiretiminde ilk 20 iilke, 2014 verileri [9]

Tiurkiye'nin elektrik talep ve tiiketim hiz1 kiiresel krizlerin oldugu 2008 ve 2013 yillari
haricinde her yil yaklasik % 8, kriz yillarin1 katarsak % 6 oraninda artmis, 2014 yilinda 257
bin GWh’e (Tablo 1-2) 2015 yilinda da 264 bin GWh’e (Tablo 1-3) ulasmistir. Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) Elektrik Piyasasi 2015 Yili Gelisim Raporu’nda Tiirkiye'nin
elektrik tretim kapasitesi 2015 yilinda % 5 oraninda artarak 73 bin MW’a (76 bin MW,
Agustos 2016); elektrik iiretimi de % 3 artisla 260 bin GWh'e erismistir [16]. Talebi
karsilayacak arz dagilimimiz 2016 Haziran itibariyle 13 ayr1 teknik ve kaynaktan ibarettir.
Elektrik iiretim lisansli arz portfoyiimiizde giines enerjisinin her hangi bir tiiriiniin
bulunmuyor olmasi dikkat ¢ekicidir. Tiirkiye’'de tahsisi yapilmis olmasina ragmen isler halde
lisansl bir glines elektrik santrali (GES) bulunmamaktadir. Elektrik liretimimizde dogalgaz,
hidrolik ve komtr santralleri toplam kurulu giiciin % 90°1n1 teskil etmektedir (Tablo 1-3). Bu
kaynaklarin elektrik liretimi olarak yansimasinda ise dogalgaz, komiir ve su ilk ii¢ sirada yer
almaktadir. Fosil enerji kaynaklari bakimindan net ithalatgi tilke konumunda olan Tiirkiye’de
2014 yilinda enerji (sadece elektrik degil) arzinin petrolde % 92, dogalgazda % 99, tas
komiirinde % 94 olmak iizere toplamda %75'lik (2013’'te %73) bolimi ithalat ile
karsilanmistir [17]. Buradan ¢ikarilmasi gereken net sonug: Yerli, yeterli, yeni ve yenilenebilir

kaynaklarimizin kullanima sunulmasi ka¢inilmazdir!

-
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Tablo 1-2 2005 - 2014 Yillar1 Turkiye elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji tiiketimi [18]

Puant giic talebi, MW Artis, % Enerji tiiketimi, GWh Artis, %
2005 25174 7,2 160794 7,2
2006 27594 9,6 174637 8,6
2007 29249 6 190000 8,8
2008 30517 4,3 198085 4,3
2009 29870 -2,1 194079 -2
2010 33392 11,8 210434 8,4
2011 36122 8,2 230306 9,4
2012 39045 8,1 242370 5,2
2013 38274 -2 248324 2,5
2014 41003 7,1 257220 3,6

Kiiresel 1sinmayla gittikce daha belirgin hale gelen yagis rejimi degisimi ve hava sicakligindaki
artis, elektrik tiiketimine olan talebi acik sekilde bilyiitmektedir. TEIAS verilerinden derlenen
bilgilere gore hava sicakliginin mevsim normallerinin oldukg¢a lizerinde seyrettigi 9 Agustos
2016 Carsamba giinii 902 milyon 692 bin kWh elektrik tiiketilerek rekor kirilmistir.

Tablo 1-3 Lisanshi elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda dagilimi, 2016 Haziran [19] ve 2015 elektrik

liretimleri [20]

Kaynak Turu 2016 Haziran 2016 Haziran 2015 elektrik Oran, %
Kurulu Giig, MW Oran, % tretimleri,
MWh

Dogalgaz 24.707,93 33,49 100.000 38
Linyit 9.272,90 12,57 75.000 28
ithal kémiir 6.064,15 8,22

Tas kom{irt 639,41 0,87

Barajli 19.384,48 26,27 66.000 26
Akarsu 6.796,93 9,21

Rlzgar 4.647,90 6,3 12.000 44
Fuel oil 832,87 1,13 6.000 2,2
Asfaltit 405 0,55

Lng 11,95 0,02

Motorin 1,04 0,001

Jeotermal 647,95 0,88 3.500 1,4
Bio gaz 352,64 0,48 1.500

Genel toplam 73.782,02 100 264.000

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik {retimini artirma isteginin en biiyiik
dayanaklarindan biri 1990’lardan itibaren hizli ve diizenli bir yiikselise ge¢en salim
miktarlarindaki artistir. Bu gayretler sonucunda elektrik liretiminde sera gazi saliminm
azaltmak hedeflenmektedir (Sekil 1-10). Diinyada enerji verimliligi, genelde enerji yogunlugu
ile degerlendirilir. Enerji yogunlugu, Gayri Safi Yurti¢i Milli Hasila (GSYIH) basina tiiketilen
ton esdeger petrol (TEP) cinsinden enerji miktaridir. Tiirkiye’de enerji kullaniminda karbon
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salimi su an Kkisi basi 3,7 ton iken, 2050 itibariyle 0,6 tona diistiriilmesi hedefleniyor [21]. Bu
hedefin tutturulmasi icin YEK kullaniminin bir an evvel yayginlasmasi gerekmektedir.

ELEKTRIK URETIMINDEN KAYNAKLANAN EMISYON MIKTARLARININ YILLARA GORE DAGILIMI

Sekil 1-10 Elektrik iiretiminden kaynaklanan karbon saliminin yillara gére dagilimi [22]

Her ne kadar elektrik tiretimimizde hidrolik giicten son 60 yildir yararlaniyor olsak da riizgar,
glines, jeotermal, biyokiitle vb yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin yayginlasmasi 2005’ten
sonrasina tarihlenir. FV glines elektriginde ise sistematik olarak harekete gecilmesi 2011
yilinda lisanslama stireciyle baslar. Gelinen noktada FV giines elektriginde aktif kurulumlar
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi (LUY) kapsamindadir.

2015 sonu itibariyle lisanssiz santrallerin kiimiilatif gii¢ icindeki pay1 ise 359 MW olmustur.
Gilines kaynakl elektrik enerjisi kurulu giicii, 293 MW’ fotovoltaik, 1,7 MW’ ise
yogunlastirmali giines enerjisi santralleri olmak iizere toplamda 295 MW’tir [16]. Ancak
ozellikle FV giines elektriginde kurulumlar lisanssiz statlide hizla devam etmektedir. Haziran
2016’ya gelindiginde FV GES kurulu giicii 554 MW’a (Tablo 1-4), FV giines elektrik tiretimi
Nisan ay1 i¢cin 73 bin MWh/ay iken Haziran ayi icin 97 bin MWh/ay’a (Tablo 1-5) ¢ikmistir.
Temmuz 2016’da ise toplam giicleri 56,2 MW olan 60 santral daha devreye girerek 562 MW’a
erisilmistir. Glineslenme siiresinin uzadigl yaz aylarinda liretim oraninin daha da ytikselecegi
aciktir. Son 2 yillik periyotta GES kurulu glicline paralel olarak elektrik {iretiminin de hizla
artis gosterdigi ve 80 GWh'i gecen aylik iiretim degerlerine eristigi izlenmektedir (Sekil 1-11).

2015 yilinda Lisanssiz elektrik tiretim tesisleri ihtiyac¢ fazlasi toplam 223 bin MWh elektrik
tretimi gerceklestirip elektrik sebekesine iletirken, bu tiretimin 185 bin MWh/y1l'lik kismini
glines enerjisi yatirimlari gerceklestirmistir. Lisanssiz elektrik liretiminde Kayseri % 29’luk
oran ile ilk sirada gelirken, Konya % 7 ile ikinci sirada yer almistir. LUY kapsamindaki arzin
% 53’li ise Ankara, Antalya ve Denizli ile birlikte bu bes sehirde tiretilmistir [16].
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Tablo 1-4 2016 yili haziran ay1 sonu itibariyle lisanssiz elektrik kurulu giicliniin kaynaklara gore
dagilimi, MWe [19]
Kaynak Turu

Kurulu Gilig, MWe

Gunes (Fotovoltaik) 453,48 83,9
Dogal gaz 44,17 8,17
Biyokiitle 31,67 5,86
Ruzgar 6,77 1,25
Hidrolik 2,8 0,52
Gunes (Yogunlastiriimis) 1,7 0,32
Genel Toplam 540,59 100

Tablo 1-5 Haziran 2016 déneminde lisanssiz elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi, MWh [19]

Kaynak Turu ihtiyag fazlasi satin alinan
enerji miktari, MWh
Glines (Fotovoltaik) 96.612 91
Biyoktle 8.363 8
Hidrolik 606 0,6
Rlzgar 473 0,4
Genel Toplam 106.053 100

67 ] B9 |12 1 2 2] B2 a3 04 85 o6 07 08 eg 1a 1 2 ol B2 03 04 85 6 a7

Sekil 1-11 2016 yili Mayis ay1 ve 6ncesi 24 aylik donemde giines enerjisi ile gergeklestirilen elektrik
uretimi

LUY kapsamindaki FV GES projeleri standart bir tarifi olusturulmamis proje gelistiriciler
tarafindan arazi temin edilerek, kamusal izinleri alinarak, elektriksel hesaplamalari yapilarak
ve MTK (EPC) hizmeti verilerek yiiriitilmeye ¢alisiimaktadir. 1 Mayis 2016 itibariyle FV GES
kurulumu i¢in TEDAS’a yapilan 6706 basvurunun yaklasik yaris1 onaylanmis, ancak yalnizca
% 8'i kabul edilebilmistir. Hazirhlk asamasindaki her 4 proje teklifinden 1’inin belge, saha,
proje teknigi vb eksiklik ve yanhsliklardan kaynakli iade edilmis olmasi da sektoriin bilgi
eksigini gostermek adina 6nemlidir. Tam 1601 yetersiz, eksik veya uygulanamaz proje, tim
harcanan parasal ve is giicii kaynagina ragmen gerceklesemeden reddedilmistir (Tablo 1-6).
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Tablo 1-6 FV GES basvurularinda son durum [23]

Basvuru durumu Adet

Onaylanmis proje 3582

incelenip iade edilen proje 1601

inceleme asamasinda toplam proje 1187

Kabulii tamamlanan proje 556

Kurulu giig 420 MW (562 MW, Agustos 2016)
Toplam bagvuru 6706

Yine TEIAS tarafindan aciklanan Agustos 2016 itibari ile cagr1 mektubu verilmis olan GES
kapasitesi 6.746 MW; buna en yakin kaynak olan riizgar enerjisi projeleri icin 223 MW, tahsis
edilen maksimum GES ve RES kapasitesi ise 7155 MW seviyesine ulasmis durumdadir [24].
iller bazinda basvurularin dagihmi incelendiginde ise Konya, Karaman, Nigde, Nevsehir ve
Aksaray’in hala en ragbet goren yerler oldugu goriilmektedir (Sekil 1-12). Agr1 (17 MW),
Ardahan (4 MW) ve Kars (17 MW) illerinde bile GES ¢agr1 mektubu almak kosuluyla LUY
kapsaminda basvuru yapilmisken, Igdir i¢in hi¢cbir girisimde bulunulmamis olmasi dikkate
degerdir [24].

2 KONYA: 53
13.5%

DICER (17 BOLGE): 89

226%
6 KARAMAN: 52
13.2%
15 DENIZLi: 18
16%
3 VAN-ACRI: 18
16%

10 NiCDE-NEVSEHIR
AKSARAY: 44

15 ISPARTA 1nz%

AFYON: 20

11 KAYSERI: 27

8 KAHRAMANMARAS 6.9 5%
ADIYAMAN: 21
5.3 %
12 MALATYA 1 KONYA: 26
ADIYAMAN: 26 6.6 %
6.0 %

Sekil 1-12 FV GES basvurularinin iller bazinda dagilimi, Mayis 2016 [23]

[gdir 6zelinde elektrik iiretim kurulu giicii toplam 23 MW ile 3 adet HES (Gaziler, Bayra,
Kiti)'ten ibarettir. Yillik yaklasik elektrik tiretimleri 93 bin kWh'tir. iki adet (Tuzluca, Aktas)
de On Lisans Alan ve Planlanan HES projesi vardir. Kurulu giiciin Tiirkiye portfoyiine orani %
0,03’tiir [25]. Igdir'da heniiz lisanssiz yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal bir elektrik
iiretim tesis basvurusu yapilmamaistir.
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1.3. YEK Mevzuati

Ulkemizde yenilenebilir enerji mevzuatini biiyiik 6l¢iide enerji mevzuatinin altinda incelemek
uygun olacaktir. Ancak tek basina enerji diizenlemeleri YEK icin yeterli olmamaktadir. Bunun
yaninda gevre, strateji, teknoloji ve mali konulardaki uluslararasi sézlesmeler ve belgeler ile
ulusal plan ve program, yasa, yonetmelik, teblig, genelge ve hatta duyuru gibi uygulamalar da
baglayicilik ve yonlendiricilik barindirmaktadir. Bu yaklasimla hiyerarsik bir altlik tistliik
iliskisinin oldugu kabul edilerek konu irdelenmistir.

1.3.1.Uluslararasi belgeler

Birlesmis Milletler'in iki 6rgiitii Diinya Meteoroloji Teskilati (DMT-WMO) ve Birlesmis
Milletler Cevre Programi tarafindan 1988 yilinda insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim
degisikliginin risklerini degerlendirmek iizere Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli
(HDIP- IPCC) kurulmustur. Tiirkiye bu panel kapsaminda 1992’de imzaya agilan Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BM-IDCS)’ni 2004; 1997’de kabul edilen Kyoto
Protokolii'ne 2009 yilinda TBMM'de kabul ederek taraf olmustur. IPCC’nin 5. Degerlendirme
Raporu (AR5) sonrasi ise ortaya ¢ikan Paris Anlasmasi 22 Nisan 2016 tarihinde imzaya
acilmistir. Anlasma’ya -heniiz TBMM’de onaylanmamakla birlikte- imza koyan iilkeler
arasinda Tiirkiye de yer almistir.

Tiirkiye 1990 yilinda atmosfere saldig1 207,8 milyon ton sera gazini, 2014’e 467,6 milyon tona
cikartmistir. “Enerji ihtiyac1” gerekgesi ile artisin sorumlusu enerji sektorii ve icinde yer alan
fosil yakitlar gosterilmistir. Artik iilkemiz icin baglayiciligi olan IPCC’'nin raporlari ve benzeri
calismalar fosil yakitlarin toprakta kalmasi ve kullanimini azaltmaya hemen baslanmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Komiir rezervinin en az %80’inin, petroliin %30’unun,
dogalgazin ise yarisinin toprakta kalmasi ve kullanilmamasi gerekmektedir [21].

Tiirkiye 1 Ekim 2015 tarihinde Kesin Katkilar icin Ulusal Niyet Beyani (INDC)'m1 teslim
etmistir. Niyet Beyani ile 2030 y1l1 salimlarin1 1 milyar 175 milyon ton 6ngdrdiigiindi, azaltim
taahhtdii ile 929 milyon ton’a diisiirecegini bildirmistir. Ayrica, riizgar enerjisi hedefi 2030’da
16 bin MW, lisanshi Giines enerjisi hedefi ise 10 bin MW olarak beyan edilmistir [26].

1.3.2.Ulusal belgeler

Uluslararas: verilen sézlerin birer ¢iktis1 olarak Tiirkiye, Ulusal iklim Degisikligi Strateji
Belgesi (IDES 2010-2020), Ulusal iklim Degisikligi Eylem Plani (IDEP 2011-2023) ve iklim
Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani (IDUSEP 2011-2023) belgelerini yayinlamistir. Bu
kapsamdaki faaliyetlerden bir boélimii de “temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini artirarak diisiik karbon yogunlugu sunan bir iilke olma”y1 hedeflemektedir. Durum
tespitine yonelik yapilan calismalar neticesinde, toplam CO; emisyonlarinin 2013 yilinda
%82’sinin enerjiden, %18’inin endiistriyel islemler ve {iriin kullanimindan, %0,2’sinin ise
tarimsal faaliyetler ve atiktan kaynaklandig belirlenmistir [27].
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Atilan imzalar, yayinlanan belgeler ve verilen taahhiitlere istinaden IDEP’te “...yenilenebilir
enerjinin elektrik iiretimindeki payinin artirilmasi ve 2023 yilina kadar teknolojik gelisim

»

saglanmasi...” hedeflenmistir. Baglayiciligt olan bu taahhiitlere uyumlu olarak ulusal

politikamiz sekillenmekte; ilgili kurum ve kuruluslar bu dogrultuda hedefler koyup faaliyet
planlamasi yapmaktadirlar.

Tiirkiye iklim Degisikligi Eylem Plan1 Degerlendirme Raporu 2011-2023

Enerji Sektoriinde Amac E2. Temiz enerjinin tiretim ve kullanimdaki payinin artirilmasi. Hedef
E2.1. Yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki payinin artirilmasinin saglanmasi

Binalar Sektériinde Amag B2. Binalarda yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi.

Hedef B2.1. 2017 yilindan itibaren yeni binalarin yillik enerji ihtiyacinin en az %Z20’sinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi.

Sektorler Arasi Ortak Konular’da ise Amac Y9. Tiiketim kaliplarinin iklim dostu olacak sekilde
degistirilebilmesi icin kamuoyu bilincinin arttirilmasi [28] hedeflenmistir.

Onuncu Kalkinma Plam (2014 - 2018) Yerli Kaynaklara Dayali Enerji Uretim Program
Eylem Plani

4. Bilesen: Su Disindaki Yenilenebilir Kaynaklarin Degerlendirilmesi;

Politika 1: Riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal kaynaklarin elektrik tiretiminde kullanilmasina
yonelik potansiyelin tam olarak tespit edilmesi...; diyerek Aralik 2016’ya kadar, Riizgar ve
glinesten elektrik tiretimine iliskin olarak isletmede olan tesislerden elde edilen veriler
kapsaminda, Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ve Giines Enerjisi Potansivel Atlasi

(GEPA) giincellenecektir.

Eylemden Sorumlu Kurulus :ETKB

Eylemle ilgili Kuruluslar : TEIAS

Baslangig¢-Bitis Tarihi : Kasim 2014- Aralik 2015

Politika 2 : Su kaynaklar1 disindaki yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretiminin
artirilmasi icin yatirim gerceklesmelerine yonelik izleme ve degerlendirme yapilmasit amacli
sistemin kurulmasi

Eylem . Yenilenebilir enerji projelerinin hizlandirilmast igin izin siireglerinin
tanimlanmasi ve takip edilmesi saglanacaktir.

Eylemden Sorumlu Kurulus :ETKB

Eylemle ilgili Kuruluglar : Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Kiilttir ve Turizm Bakanligi,
Orman ve Su Isleri Bakanhgi, Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlhgi, EPDK, Genel
Kurmay Baskanligi, MIT

Baslangic¢-Bitis Tarihi : Kasim 2014- Aralik 2015

-
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Politika 3 . Biyokiitle, jeotermal ve giines kaynaklarinin birincil enerji amaciyla
degerlendirilmesi icin mevcut potansiyelin harekete gecirilmesi amaglanmigtir [29].

Eylem 1 : Orman kéylerinde gtines enerjisi uygulamalari daha kisa stirede ve daha yogun
olarak gerceklestirilecektir.

Eylem 2 : Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanabilecek organize sera bodlgelerinin
belirlenmesi ve ilan edilmesine yonelik ¢calismalar tamamlanacaktir [29].

Orta Vadeli Program (2016-2018)(Revize)

Odemeler Dengesi Kisminda 193. Enerjide disa bagimliligi azaltmaya yonelik olarak maden,
enerji hammaddeleri, yerli enerji iiretim ekipmanlari, yenilenebilir enerji ve niikleer enerji
yatirimlart icin ayrilan kaynaklar énemli oranda artirilacaktir [30].

ETKB Stratejik Plan (2015-2019)

GZFT Analizinde: Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, dalga ve akinti gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinda hem elektrik enerjisi liretimi hem de 1s1 liretimi agisindan
onemli bir potansiyelimiz bulunmaktadir. Ancak bu potansiyelin tam anlamiyla hayata gecmesi
icin finansman imkanlarinin gelistirilmesi, mevzuatin giincellenmesi, iletim altyapisinin
gliclendirilmesi ve yatirimci farkindaliginin arttirilmasina ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Planin Amacina Gore: Ulkemizin sahip oldugu hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
dalga ve akinti gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmasi kaynak cesitliliGinin saglanabilmesi agisindan stratejik oneme sahiptir.

Hedef A2’ye Gore de: Giines enerjisi kaynaklarinin birincil enerji ve elektrik enerjisi arzi icindeki
payinin 2015 igcin 300 MW (tutturulmustur hedef), 2017 icin 1800 MW ve 2019 icin 3000 MW’a
arttirtlmasi saglanacaktir [31].

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi

..elektrik enerjisinin tim tiiketicilere yeterli, stirekli, kaliteli, diisiik maliyetli ve cevre
konusundaki duyarhliklari dikkate alan bir sekilde sunulmasi temel amactir. Bu amag
dogrultusunda rekabetci bir serbest piyasa olusumu calismalarina devam edilecek, elektrik
enerjisi talebini karsilamak tizere devreye girecek yeni liretim yatirimlarinin piyasa yapisi
icerisinde, enerji politikalarinin kaynak oncelikleri ile uyumlu olarak ve siirdiiriilebilir
kosullarda gerceklestirilmesine yénelik uygulamalara etkinlik kazandirtlacaktir. Siirdtirtlebilir
bir elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmasi hedefi dogrultusunda, iklim degisikligi ve ¢cevresel
etkilerin sektortin her alanindaki faaliyetlerde géz oniinde bulundurulmasi enerji arzinda disa
bagimliligi azaltmak iizere, yeni teknolojilerin 6zendirilmesi, kaynak ¢esitliliginin saglanmasi ve
yerli ve yenilenebilir kaynaklarin azami 6l¢iide kullanilmasi hedeflenmektedir.

Glines: Hedef, giines enerjisinin elektrik tiretimi icin de kullanilmast uygulamasini
yayginlastirmak, lilke potansiyelinin azami 6l¢iide degerlendirilmesini saglamaktir. Giines
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enerjisinin elektrik tiretiminde kullanilmasi konusunda teknolojik gelismeler yakindan takip
edilecek ve uygulanacaktir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini dzendirmek
esastir [32]

Turkiye Elektrik ve Elektronik Sektorii Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 2012-2016

Hukuki ve Idari Diizenlemeleri lyilestirmek Hedefinde yenilenebilir enerji kullaniminin tesvik

edilmesi ile tilkenin enerji ithalatinin diistirtilmesi amactyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan;
hidroelektrik, giineg, 1st pompasi ve riizgdr enerjisi tesislerini kuran ve malzemelerini tiretenlerin
ve bu alanlarda ar-ge ¢calismalari ylirtitenlerin tesvik edilmesi icin calismalar yapilacaktir [33].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin 03 Mart 2016 tarihinde yaptigi “2016 Yili Biitce
Sunumu

Tirkiye enerji arz giivenligini esas alan enerji politikasini su temel amaclar iizerinden

yiriitecegini duyurmustur;

« Yerli kaynaklara 6ncelik vermek suretiyle kaynak cesitliliginin saglanmasi,

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki payinin arttirilmasi,

 Enerji ve tabii kaynaklar alanindaki faaliyetlerin ¢evreye duyarh sekilde yiiriitiillmesinin
saglanmasi,

« Yerli dogal kaynaklarin iilke ekonomisine katkisinin arttirilmasi,

« Serbest piyasa kosullarina tam islerlik kazandirilmasi ve yatirim ortaminin iyilestirilmesidir
[34].

FV giines elektrigi calismalarinin ulusal politikalarla ne kadar uyumlu oldugunu bu sayilan
amaglar adeta teyit etmektedir. Ayrica 2019 hedeflerinden biri de “Giines enerjisine dayali
kurulu giiciin 3.000 MW’a ¢cikarilmasr” olarak kamuoyuna agiklanmistir.

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2010-2023

Stratejik Amac 2: SA-02: Enerji verimliligi yiiksek binalarin enerji taleplerini ve karbon

emisyonlarini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklart kullanan stirdiiriilebilir cevre dostu
binalari yayginlastirmak vardir. Buna gére: Bu kapsamda 2017 yilindan itibaren, binanin yillik
enerji ihtiyaci igerisindeki yenilenebilir enerji kullanim oranina iliskin uygulanacak kademeler,
% 20°den az olmamak lizere; binalarin, bulunduklart belediyelerin kalkinmishk diizeylerine,
imar planlarina, arsa degerlerine ve cevredeki dogal enerji imkdnlarina bagl olarak 2 yilda bir
belirlenecektir [35].

TEIAS Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik Uretim Kapasite Projeksiyonu 2012 - 2021

Elektrik sektériintin tiiketim yapisinin ézelligi dolayisiyla, arz-talep dengelerinin gelisimine ve
puant yiik talebine en uygun sekilde cevap verecek Hidrolik-Termik-Riizgar-Giines kaynaklarina
bagh dagilimi saglayacak, kaynak giivenligini esas alacak, arz giivenligi agisindan yeterli
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diizeyde yedek kapasiteye sahip bir sistemin kurulabilmesi icin planlama ¢alismalarina énem
verilmesi gerekmektedir. Elektrik sektériiniin serbest piyasa sartlarinda faaliyet géstermeye
baslamasindan sonra da ézel sektériin Oniinti gérmesi ve yatirimcilara isik tutmasi ve arz
glivenligi agisindan planlama ¢alismalarinin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bilindigi
gibi, sagliksiz, plansiz ve belirsizliklerin ¢ok oldugu bir gelisimden dzellikle piyasada faaliyet
gosteren 6zel sektoriin girisimleri olumsuz etkilenebilecektir [36].

TETAS Sektor Raporu 2014

Diinyada devam eden ozellestirme, serbestlestirme ve bu amacla siiregelen yasal, yapisal
degisim ve déniistim stireci, diinya enerji pazarinda bugiine kadar olan en biiyiik belirsizlik
dénemini yaratmigtir. Belirsizlik ortami; yerli ve yenilenebilir kaynaklara daha ¢ok yatirim
yapilmasini ve dengeli bir enerji portféyii icin daha dikkatli, verimli ve uzun vadeli kamusal
planlarin yapilmasint zorunlu kilmigtir. Diger taraftan, tiim diinyada elektrik piyasalarina
iliskin reform calismalarinda, yatirim risklerinin tiiketicinin lizerinden alinarak iireticilerin ve
pivasa katilimcilarinin lizerine kaydirildigi daha ideal bir rekabetci piyasa ortamini
olusturmaya calisan yaklasimlara dénlildiigii de gériilmektedir [37].

2014-2023 iklim Degisikligi ve Buna Bagh Afetlere Yonelik Yol Haritas: Belgesi

Yetkili Kurumlarin Rolleri ve Sorumluluklari Kisminda Sera gazi salimlarinin azaltilmasina

katki saglayan yenilenebilir enerji kaynaklar: basta olmak iizere temiz enerji kullanilmasini
desteklemek ve temiz enerji konularinda ¢alismalar yapmak [38].

2016 Mayis ayinda yayinlanan 65. Hiikiimet Programi

“Enerjinin nihai tiiketiciye stirekli, kaliteli, gtivenli, asgari maliyetlerle arzi ve enerji temininde
kaynak ve bélge cesitlendirmesi esas alinmakta” ve “Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin
miimkiin olan en list diizeyde degerlendirilmesi 6ngérmekte”, “Enerjinin israf edilmemesi ve
cevresel etkilerinin asgariye indirilmesi ile lilkemizin uluslararasi enerji ticaretinde stratejik
konumunu giiclendiren rekabetgci bir enerji sistemine ulasiimast temel amac¢” olarak ifade

edilmektedir [39].
1.3.3.Bolgesel belgeler

Basbakan baskanliginda olusturulan Bolgesel Gelisme Yiiksek Kurulunun 30.12.2014’de
onayladigi SERKA TRA2 Bolgesi (Agri, Ardahan, Igdir ve Kars) 2014-2023 Bolge
Plani’'nda TRAZ2 Bélgesi'nin enerji nakil hatlarinin gegis giizergdhinda bulunmasi sebebiyle
jeostratejik bir konuma sahip olmasina ragmen; kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi
2011 yilh verilerine gore Tirkiye'de 2.490 kWh/kisi iken gelismis iilkelerde bu miktar
yaklasik 8.900 kWh/kisi; TRA2 Bolgesi'nde ise 720 kWh /kisi gibi diistik bir degerde oldugu
vurgulanmaktadir. Yine planda bdlgenin Sosyal Kalkinma, Cevresel Siirdiiriilebilirlik,
Erisilebilirlik ve Rekabet Edebilirligi analiz edilirken “Alternatif enerji kaynak potansiyelinin
varligi ve yiiksek olmasi”, giglii ve firsat iceren yoniinii; “Yenilenebilir enerji kaynak

7

o\
(metosfer 21 AA SERKA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

potansiyeline yénelik arastirmalarin olmamasi” ve “Kiiresel iklim degisikliginin yasanmast”
zayif ve tehdit iceren yonler olarak tanimlanmaktadir [40].

Ayrica TRA2 2014-2023 Bolge Plan1 Vizyonu kapsaminda cevresel siirdiirtilebilirlik adina
“enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasi”; rekabet edebilirlik adina da “tabii kaynaklarin katma
degerinin arttirilmast” gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Cevresel Siirdiirtlebilirlik gelisme
ekseni ile TRA2 Boélgesinin kentsel ve kirsal alt yapisinin iyilestirilmesi, cevrenin korunarak
kirletilmesinin engellenmesi ve bélgede yer alan/potansiyel vaat eden enerji kaynaklarinin
etkin bir bicimde kullanilmas1 hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanilmasinin 6nii acilarak su kaynaklarinin kirliliginin énlenmesi, akarsu havzalarinin
korunmasi, hava kirliliginin 6nlenmesi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve orman varliginin
artirilmasi amaclanmaktadir. Bu gayeyle kurgulanan 6ncelikli eylem “Enerji kaynaklarinin
etkin kullanilmast” ile “Temel ihtiya¢ unsurlarindan birisi olan enerjiye hane halki bazinda
erisim”de ¢ok biiyiik sikintilar yasanmazken bélge OSB'lerinin elektrik alt yapilarinda sikinti
bulunmaktadir. Bélgedeki enerji alt yap1 sorunlarinin giderilmesinin yani sira sahip olunan
yenilenebilir enerji potansiyelinin katma deger olusturacak projelerle hayata gecirilmesi
o6nem arz etmektedir. Bolgenin sahip oldugu “yenilenebilir enerji (6zellikle giines, jeotermal ve
biokiitle enerjisi) potansiyeli ve kullanim alanlarina yénelik arastirmalar yapilacagdi,
potansiyelinin tespit edilerek degerlendirilecegi”; “bélgedeki yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik potansiyel tespit ve uygun yatirim alanlari ¢alismalart yapilacagi” taahhiit edilmistir
[40].

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mekansal Planlama Genel Miidiirliigii'nce hazirlanan
Ardahan-Kars-Igdir-Agr1 Planlama Bélgesi 1/100.000 dlcekli Cevre Diizeni Plani’'nda
Planlama Ilkeleri kisminda “riizgar, giines ve jeotermal gibi dogal enerji kaynaklarinin, altyapi
yatirimlarinda, tarim ve turizm sektérlerinde kullanilmasinin desteklenmesi saglanacaktir’
denmektedir. Ayni planin 24.02.2014’te son hali verilmis Enerji Uretim Alanlari i¢in ayrilmis
boliimiinde “yenilebilir enerji (riizgar, giines, jeotermal, HES) tiretim alanlarinda, ilgili kurum
ve kuruluslardan alinan izinler ve EPDK tarafindan verilecek lisans kapsaminda, (evre Ve
Sehircilik Bakanligi’'nin uygun gériisii alinmasi kosuluyla, 1/100.000 élcekli Cevre Diizeni Plani
degisikligine gerek olmaksizin, ilgili kurum ve kurulus gériisleri dogrultusunda hazirlanan imar
planlarinin ilgili idaresince onaylanmasini miiteakip uygulamaya gecilir. Onaylanan planlar
sayisal ortamda veri tabanina islenmek tizere bakanliga génderilir’ denilerek yenilenebilir
enerjiye saglanan tesvik ve telkin gosterilmektedir [41].

SERKA 2014 Yili Calisma Programi Sektorel Raporlarin Hazirlanmasi kisminda da,
“Bdlgenin bitkisel ve hayvansal tiretim, yenilenebilir enerji sektérlerinin ve bolgeye 6zgii yoresel
tirtinlerin gelisimine ydnelik arastirma ve gelistirme faaliyetleri planlanacak, gelistirilecek ve
paydaslarla isbirligi icerisinde inceleme, rapor ve fizibilite calismalari yiirtitiilecektir.
Hazirlanacak raporlar, ilgili sektorde faaliyet gbsteren firmalara, kamu kurumlarina ve sivil
toplum kuruluglarina sunulacaktir” denmekte; Bu kapsamda hazirlanmasi 6ngérilen baslica
calismalardan biri de “yenilenebilir enerji kaynaklari arastirmalar’” olarak belirlenmis;
“Calismalarin gerceklestirilmesi icin gerekli gériilmesi halinde Kalkinma Bankasi, DEIK,
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Kalkinma Bakanligi vb. kamu kurum kuruluslar ile isbirligi gerceklestirilecek veya ézel
kurumlardan hizmet alimi yapilacagi” planlanmistir. Nitekim Ocak 2015’te TRA2 Bolgesi Yesil
Enerji Kaynaklar1 Sektér Raporu hazirlanarak, yenilenebilir enerjiye genel bir pencereden
bakilmistir. Ancak bu ¢alisma, bélgenin muhtemel enerji kaynaklarina odaklanmis olmasi
hasebiyle bir fizibilite veya detay yatirim raporu olarak degerlendirilmemelidir. SERKA,
planlarindaki ¢evresel siirdiiriilebilirlik kaygisina tedbir amaciyla enerji kaynaklarinin etkin
kullanilmasi faaliyetlerine Teknik Destek, Dogrudan Faaliyet Destegi ve Giidiimlii Projeler
araciligiyla destek mekanizmalari ¢alistirmistir ve calistirmaktadir [42].

SERKA Igdir'in Sosyo-Ekonomik Durumu ve Uygun Yatirim Alanlari Raporu’nun Ticaret
ve Sanayi, Enerji ve Madenler Sektori, Igdir'in giiclii yonleri ve firsatlarindan bahsederken
glines enerjisi potansiyelinden bahsetmemektedir! Bu ¢alisma yayinlandiktan sonra artik
glines enerjisi potansiyeli de Igdir i¢in yatirim degerlendirmelerinde bir giiclii yon ve firsat
olacaktir [43].

1.3.4.Kanun, yonetmelik, teblig

Uluslararas1 ve ulusal belgelerde sunulan taahhiit ve hedeflere erismemizi saglayacak
diizenlemeler kanun, yonetmelik, teblig, genelge ve kararlar ile sekillenmektedir. FV giines
elektrigi yatirim, girisim ve uygulamalarini etkileyecek ic mevzuatimiz enerji, cevre, tarim,
tabii kaynaklar ve mali diizenlemelerin tamamiyla iliskilendirilerek analiz edilebilir. Bu
calisma kapsaminda birincil tabi olunan kanuni diizenlemelere yer verilmistir.

2001 tarihli 6446 sayil Elektrik Piyasasi1 Kanunu (son revizyon 2013), “elektrigin yeterli,
kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve cevreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina
sunulmasi icin, rekabet ortaminda ézel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gésteren, mali acidan
gliclii, istikrarl ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin olusturulmast ve bu piyasada bagimsiz
bir diizenleme ve denetimin yapilmasinin saglanmasi’ni amaglar. Elektrik piyasamiza koklu
degisiklikler getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina, hatta giines enerjisine dayali
olarak elektrik enerjisi tiretimi kanuni olarak taninmis, piyasadaki konumu birinci seviyede
tarif edilmistir. Kanun ile liretimden tiiketime kadar olan farkli asamalar i¢cin 6nlisans ve
lisanslama stirecleri baglamistir. Lisansa tabi olmadan yiirtitiilebilecek faaliyetler de Lisanssiz
olarak tanimlanmistir. YEK ile iiretilecek elektrigin alim garantisi de bu kanun ile hiikme
baglanmustir. TEIAS tarafindan piyasa isletim lisansi kapsaminda isletilen organize toptan
elektrik piyasalarinin mali uzlastirma islemleri ile birlikte gerekli diger mali islemleri de
yiiriitecek EPIAS da bu kanuna dayanarak kurulmustur [44].

5346 sayill Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iligkin Kanun 2005 tarihlidir, son revizyonu 17 Haziran 2016’da yapilmustir.
Amac1 “yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amagh kullaniminin
yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bicimde ekonomiye
kazandirilmasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin
degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan
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imalat sektériintin gelistirilmesi”dir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tanimi bu kanun ile
yapilir; giines enerjisi de bu kanun ile yasal olarak da bir yenilenebilir enerji olarak kabul
edilmistir. FV giines elektrigi icin alim garantisinde uygulanacak fiyatlar ile yerli katki ilavesi
bu kanunda ifade edilir. Yine yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim faaliyeti
gosterenlerin faydalanabilecegi fiyat, siireler ve bunlara yapilacak édemelere iliskin usul ve
esaslar1 iceren YEK destekleme mekanizmasi (YEKDEM) ile Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi
(PMUM) da bu kanun ile tanimlanmistir [45].

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina
lliskin Kanun ile islerlik kazanan YEKDEM, 31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girmis ya da
girecek olan FV GES’lere 10 y1l siire ile uygulanabilmektedir. Sadece lisansl degil lisanssiz FV
GES’ler de irettigi elektrigi gorevli tedarik sirketlerine satabilmektir. Gorevli tedarik
sirketleri lisans stireleri boyunca YEKDEM’in dogal katilimcilari oldugundan, Lisanssiz
Elektrik Yonetmeligi kapsaminda faaliyet gosteren gercek ve tiizel kisiler isletmeye gectigi
tarihten itibaren 10 y1l siire ile gorevli tedarik sirketleri vasitasiyla ihtiyac¢ fazlasi enerji icin
0,133 $c/kWh fiyattan yararlanir. Ayrica Uretim tesisinde yerli aksam kullanilmas: ve ilgili
yerli aksamin “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde
Kullanilan Aksamin Yurt icinde imalati Hakkinda Yoénetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik” hiikimleri ve diger ilgili mevzuat kapsaminda belgelenmesi halinde ise bu
fiyatlara yine YEK Kanunu Ek-II sayili cetvelinde yer alan fiyatlardan bes yil siireyle ilave
edilir. YEKDEM’in senelik isleyen bir mekanizma olmasi nedeniyle bir sonraki takvim yilinda
YEKDEM'’den faydalanmak isteyen tiretim lisansi sahipleri 31 Ekim tarihine kadar EPDK’ya
basvuruda bulunmak zorundadir. 2016 itibariyle 15.577 MW’lik YEK kurulu giicii YEKDEM

yararlanicisidir.

FV giines elektrigine dayali bir tesis kurmak i¢in girisime baslandiginda uyulmasi tabi olunan
diger yiikiimliiliikler i¢in asgari su kanunlara bakmak uygun olacaktir:

e Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi, iletimi, Dagitimi ve
Ticareti ile Gérevlendirilmesi Hakkinda Kanun

e (Cevre Kanunu

e Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu

e Mera Kanunu

e Tirk Ticaret Kanunu

e Vergi Usul Kanunu

Son revizyonu 23 Aralik 2015’te yapilan elektrik piyasasindaki 6nlisans ve lisanslandirma
uygulamalarina iliskin usul ve esaslar ile onlisans ve lisans sahiplerinin hak ve
yukiimliliiklerinin belirlendigi Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, giines enerjisine
dayali tretim tesisi kurmak amaciyla yapilacak 6nlisans basvurularinin usuliinii, 6nlisans
sliresi icerisinde tamamlanmasi gereken is ve islemler ile gilines Olglimlerine iliskin
yukiimliiliik ve standartlari tarif etmektedir [46].
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23 Mart 2016 tarihinde son halini alan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
iliskin Yonetmelik tiiketicilerin elektrik ihtiyaclarinin tiiketim noktasina en yakin iiretim
tesislerinden karsilanmasi, arz giivenliginin saglanmasinda kiiciik 6lcekli tiretim tesislerinin
lilke ekonomisine kazandirilmast ve etkin kullaniminin saglanmasi, elektrik sebekesinde
meydana gelen kayip miktarlarinin diistiriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket kurma
ylikiimliiliigii olmaksizin, elektrik enerjisi tiretebilecek gercek veya tiizel kisilere uygulanacak
usul ve esaslari belirler. Bu kapsamda lisans alma ile sirket kurma muafiyeti, baglanti ve sistem
kullanimina iligkin hiikiimler, basvurunun degerlendirilmesi ve sonuclandirilmasi, tiretim
kaynak belgesine ve teknik hususlara iliskin hiikiimler, ihtiyac fazlasi enerjinin tespiti ve satin
alinmasi ile diger ticari hiiktimler, yerli iriin kullaniminin desteklenmesi gibi konular agikliga
kavusturulmaktadir [47].

29 Nisan 2016’da giincellenen Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve
Desteklenmesine iliskin Yonetmelik ile Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi verilmesi,
YEKDEM kurulusu, isleyisi ve kayit esaslari ile bu kapsamda taraflarin hak ve ytiktimliiliikleri
aciklanmaktadir [48].

24 Haziran 2016 itibariyle son hali yiirtirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan
Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Yerli Aksamin Desteklenmesi Hakkinda
Yonetmelik ise yurt icinde imal edilerek yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
lireten tesislerde kullanilan aksamin ve/veya aksami olusturan biitiinlestirici pargalarin,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin
Kanunun ekinde yer alan Il sayili Cetvele gore ilave fiyatin uygulanabilme kosullari ile her bir
basvuru kapsaminda uygulanacak ilave fiyat miktarinin belirlenmesi, belgelendirilmesi ve
denetlenmesi ile ilgili usul ve esaslar1 diizenlemektedir [49].

9 Subat 2016 son giincellemeli Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi, kurulu giicii 10
MWe ve lizeri glines enerjisi santrallerini, Cevresel Etki Degerlendirmesi Uygulanacak
Projeler Listesi'nde; Kurulu giicii 1-10 MWe olan giines enerjisi santrallerini (¢at1 ve cephe
sistemleri hari¢) de Se¢me-Eleme Kriterleri Uygulanacak Projeler Listesi’'nde gostermektedir
[50].

Bunlarla birlikte dikkate deger diger yonetmelikler ise:

e Giines Enerjisine Dayal Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Yénetmelik

e Glines Enerjisine Dayali Lisans Basvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda
Yonetmelik

e Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Onlisans
Basvurularina iliskin Yarisma Yonetmeligi

o Elektrik Piyasasi Baglanti ve Sistem Kullanim Yonetmeligi

o Elektrik Sebeke Yonetmeligi

¢ Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik

o Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeligi

o Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi
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o Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi

e Elektrik I¢ Tesisleri Yonetmeligi

23 Mart 2016’da revizyona ugrayan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
iliskin Yonetmeligin Uygulanmasina Dair Tebligi’'n baglant1 ve sistem kullanimina iliskin
hiikiimleri, baglanti basvurularinin yapilmasit ve degerlendirilmesini, basvurularin
derlenmesi, degerlendirilmesi ve ilanini, bu siirecte uyulmasi gereken temel standartlar ile
uzaktan izleme ve kontrol, koruma, 6l¢gme sistemlerini, sisteme baglanti onay1 ve devreye
alma sartlarini, enerjinin iretimine, tiiketimine ve satin alinmasina iliskin esaslari
diizenlemektedir [51].

Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Basvurular icin Yapilacak Riizgar ve Giines
Olciimleri Uygulamalarina Dair Teblig, Meteoroloji Genel Miidiirliigiince GES énlisans
basvurusu yapacaklar i¢in kurmak ve ¢alistirmak zorunda olduklar Giines Olgiim Istasyonu
icin nitelik, basvuru, kontrol ve iletisim ile eksik veri tamamlama, verilerin kontrolii ve
degerlendirilmesi siireclerini tanimlamaktadir [52].

19 Kasim 2015 tarihinde Ekonomi Bakanhg ithalat Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan
ithalatta Gézetim Uygulanmasina iliskin Teblig ile “Giines pili (solar) (bir modiil halinde
birlestirilmis veya panolarda diizenlenmis olsun olmasin)” gozetim altinda ithal edilecegi
belirtilmistir. Tedarikgi {lilke ya da firma kayitlar1 (kapasitesi, cirosu, kalite belgeleri, mali
verileri) ayrintilariyla tutulacak; Ithalat Genel Miidiirliiiince diizenlenecek gozetim belgesi
olmayan ithalatgilar, ekipmani kg basina 35 $'dan c¢arpip KDV'sini odeyerek iilkeye
sokabileceklerdir [53].

1 Temmuz 2016 tarihli Ekonomi Bakanligi'nin 2016/29 sayil ithalatta Haksiz Rekabetin
Onlenmesine iliskin Teblig ile Cin Halk Cumhuriyeti menseli “Giines pili (solar) (bir modiil
halinde birlestirilmis veya panolarda diizenlenmis olsun olmasin) (Yalniz giines panelleri)”
Urtniiniin ithalatina iliskin olarak damping sorusturmasi a¢ilmis ve agilan sorusturmanin
usul ve esaslarini belirlemistir. Sorusturma siireci devam etmektedir [54].

ETKB Giines Enerjisine Dayal Uretim Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve
Kapasiteleri'ni 11 Agustos 2011 tarih ve 28022 sayili Resmi Gazetede yayimlayarak
Tiirkiye’'de ilk giinesten elektrik liretme i¢in lisans siirecini baslatmistir. Bu duyuruda 600
MW’lik kapasite 36 ayr1 il icin aciklanirken, Igdir ili giines enerjisi potansiyelinin yetersizligi
gerekcesiyle maalesef yer almamistir. Bagvurularin 1650 kWh/mz2-y1l'dan ytiksek verimde
olma ve ETKB'nin belirledigi alanlar igerisinde kalma zorunlulugu getirilmistir. Daha sonra
ETKB, 4 Subat 2012 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan ilan ile degisiklige giderek, glines
enerjisine dayali elektrik {liretim tesisi kurulmasi icin proje gelistirilmesi gereken alanlara
iliskin sinirlandirmay1 kaldirmis; giines enerjisine dayali elektrik {iretim tesisi kurmak icin
yapilacak lisans bagvurulari kapsaminda sunulacak olan standardina uygun 6l¢iimlerde 1650
kWh/mz2-y1l olan yatay ylizeye gelen yillik toplam giines radyasyonu alt sinir degerini 1620
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kWh/mz2-y1l olarak revize etmistir. Bu calisma ile bahse konu degisiklik ve gerekgcelerin teknik
irdelemesi de yapilmis olmaktadir [4].
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2. IGDIR’IN COGRAFIK VE METEOROLOJiK ANALIZi
2.1.  Fiziki ve Cografi Analiz
2.1.1.Tarih

Igdir bolgesine ilk yerlesen kavim Orta Asya’dan M.0.-4000 tarihinde gelen Hurilerdir. Igdir'in
ad1; 24 Oguz boyundan ikincisi sayilan U¢-Ok koluna mensup Oguz Han’in alt1 oglundan biri
olan Cengiz Alp’in en biiylk oglu “Igdir Beg”den gelmektedir. Bu boyun ilk basbugu Igdir
Beg'dir. Igdir kelime olarak “iyi, biiyiik, ulu, tinlii, yigit, baskan ve bahadir” gibi anlamlara
gelmektedir [55].

2.1.2.Cografya

Igdir ili, Dogu Anadolu Bélgesi’nin Erzurum-Kars Béliimiinde yer alir. 44° 048' dogu boylami
ve 39° 056’ kuzey enlemi Igdir ili topraklan iizerinden gecmektedir. Igdir Ovasi'min
glineydoguya dogru bir uzantisi durumunda olan Dil Ovasi (Dil Ucu), ayni zamanda tilkemizin
en dogu u¢ noktasini (44° 48') olusturur. Kuzey ve kuzeydogu sinirin1 Aras Nehri ve bu nehrin
yatagl boyunca uzayan Ermenistan sinir1 teskil eder. Giineydogusunda ve dogusunda
Nahcivan ile Iran, giineyde Agr ili, bat1 ve kuzeybatisinda Kars Ili yer almaktadir (Sekil 2-1).
[gdir Ovasi Dogu Anadolu Bolgesi'nin mikroklima 6zelligi gosteren, en algak ve yiizolglimii en
genis olan ovalarindan biridir. Dogu Anadolu gibi ytliksek platolar ve daglik bolgelerin genis
yer kapladigi bir b6lgede bulunan [gdir ili, cevresine gore gerek iklim gerekse toprak ve bitki
ortiisii gibi dogal cevre 6zellikleri bakimindan oldukea degisik 6zellikler gostermektedir.

llin yiizélgiimii 3.588 km?dir. Igdir Ovasimin ortalama yiiksekligi 800-900m arasinda
degismektedir. Ilin % 26sim1 (922 km?) ova, % 74‘linii (2.617 km?) daglik ve engebeli alan
olusturur. ilde Merkez ilge ile birlikte 4 ilce 3 belde ve 156 kdy bulunmaktadir. Bu il¢elerin
merkeze olan uzakliklari ile ytizolclimleri asagida gosterilmistir (Tablo 2-1).
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Sekil 2-1 Igdir ve Tiirkiye’deki konumu

Tablo 2-1 ilgelerin merkeze uzakliklari ve yiizélgiimleri [56]

Merkeze uzakhgi, km Yizélglimii, km?
Merkez 1.431
Arahk 45 709
Karakoyunlu 14 194
Tuzluca 38 1.254

2.1.3.Topografya ve jeomorfoloji

[gdir, Dogu Anadolu Bélgesinin Erzurum-Kars Boélimu ile Yukar1 Murat-Van Bolimii
arasindadir, Igdir Ovasini icine alir. Bolgenin giineyinde, kabaca bati-dogu dogrultusunda
uzanan Orta Toroslar'in uzantisi ve Munzur daglariyla baslayip Karasu-Aras daglariyla devam
eden daglik kiitlenin dogudaki bolimi bulunur. Her biri sonmiis birer volkan olan daglar
batidan doguya sirasiyla Durak Dagi (2.811 m), Zor Dagi (3.196m), Zor Daglarinda Hagca
Tepesi (2.486 m), Koroglu Tepesi (2.895 m), Pamuk Dagi (2.639m), Biiyiik Agr1 Dagi (5.137m)
ve Kiiciik Agr1 Dag1 (3.896 m)’dir. Tiirkiye'nin en yiiksek dagi olan Agr1 Dag), Iran ile tabii bir
sinir teskil eder. Anadolu ile Asya'dan uzanan siradaglarin bir nevi bulusma noktasidir. Dagin
5.000 m ytikseklikteki kesiminde devamli kar ve buzullarla kaph bir "krater diizliigii"niin
bulundugu kabul edilmektedir. Biiyiik ve Kiiciik Agr1 Volkanik daglari arasinda 2687 m
yliksekliginde Serdarbulak Gecidi bulunur.

Aras Nehri boyunca dogu-bati dogrultusunda uzanan Igdir Ovasi, Bat1 [gdir Ovasi, Dogu [gdir
Ovasi ve Dil Ovasindan olusmaktadir. Bati ve Dogu Igdir Ovasi 832 km?, Dil Ovasi ise 90
km?lik alan1 kaplar. Igdir Ovasinin Tiirkiye-iran sinirina kadar uzakhg 100 km’ye yaklasir.
Ortalama ova genisligi 20 km. kadardir. Deniz seviyesinden yiiksekligi giineyden-kuzeye ve
batidan-doguya dogru gidildikge azalmaktadir. Ortalama yiiksekligi 850 m’dir. Bagil
ylkseklikleri 60 metreyi asmayan Kirectepe ve Atestepe gibi yiikseltiler hari¢ tutulursa
tamamen engebesiz ve diiz bir ovadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi batida Calpala Koyii
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dolaylarinda 910 m, doguda Dil Ucunda 795 m’dir. Ova ylizeyinde ortalama egim % 1-2
arasinda degismektedir. Aras Nehri tasidigir sedimentlerle kendi yatagini yiikseltmis ve ova
ylzeyinin ustine c¢ikmistir. Egim dogrultusu, Aras Nehrinden itibaren giineydoguya
dogrudur. Volkanik hareketin ge¢miste cok yasandigi, volkanik dag ve toprak yapisinin
izlerinin hala goriilebildigi [gdir'in il sinirlari igerisinde kalan alan 2. derece deprem bdlgesidir
(Sekil 2-2).
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Sekil 2-2 Dogu Anadolu Diri Fay Haritasi, MTA Bolge Mudurliigi, 2011 [57]
2.1.4.Toprak yapisi ve arazi kullanimi

Aras Nehrinin, Igdir Ovasi topraklarinin biinyesi iizerinde biiyiik etkisi olmustur. Ge¢mis
devirlerde taskinlar ve Aras Nehrinin yatak degistirmelerine bagh olarak kil, silt, kum ve
degisik biinyede topraklar olusmustur. Ovada graniiler yapida olan topraklarda gecirgenlik,
su tutma kapasitesi ve havalandirma gibi o6zelliklerin elverisli olusuna karsilik, diger
yapilardaki topraklarda bu 6zellikler zayiftir. Ova topraklarinin biiytik bir kisminda derinlik
150 cm’den daha fazla olup, batidan doguya dogru gidildikece, toprak kalinligi genellikle
artmaktadir. Toprak derinligini sinirlayan cakil ve kum katmanlari olup, bu katmanlar, Aras
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nehrinin ge¢mis devirlerde yatak degistirmeleri sonucu olusmustur. Bundan dolay1 bazi
alanlarda toprak derinligi 10 cm’ye kadar iner. Genetikleri yoniinden azonal topraklar sinifina
giren ova topraklarinda hakim olan formasyon bazalttir. Bazaltlar lizerinde muhtelif
zamanlarda farkl yerlerden tasinmak suretiyle aliivyal karakterli toprak ortiisii olusmustur.
Bati ve glineydeki yamac araziler koltivyal karakterlidir.

ilin toplam yiizélgiimii 358,800 hektar olup, bunun 85.421 hektar1 tarim arazisi, 146.571
hektar1 ¢ayir mera arazisi, 2.233 hektar1 orman arazisi, 27.350 hektar1 nadas ve 106.706
hektar1 diger araziler olarak dagilim gostermektedir (Kaynaklarda farkiiliklar var, Dr.LY).
Sehir merkezinde yesil alanlarin, park bahce ve oyun alanlarinin kent icindeki toplam orani
% 10 (143,1 km2) araglarin kullanildig1 trafik yollarinin ve yaya yollarinin toplam alan
icindeki orani % 20 civarindadir. Igdir'in 1/100.000 6lgekli Cevre Diizeni Plan1 2011 yilinda
Ardahan, Kars, Igdir ve Agri’y1 kapsayacak sekilde hazirlanmis ve 02.04.2012 tarihinde
yururlige girmistir [41].

Arazi Kullanim Verileri:

[gdir'da [-1V. sinif araziler 96.949 Ha olup, 53.183 Ha alanda tarim yapilmakta, 25.706 Ha'lik
alani . sinif tarim arazisini olusturmaktadir. 207.132 Ha alani kaplayan V-VII. sinif arazilerin
8.842 Ha’lik bolimiinde islemeli tarim yapilmakta olup, biiyiik bir kismini olusturan ¢ayir-

mera alanlar1 VI. ve VII. sinif araziler tizerinde yogunlasmigstir.

Kullanma kabiliyet siniflar1 sekiz adet olup, toprak zarar ve sinirlandirmalari I. siniftan VIIIL
sinifa dogru giderek artmaktadir (Tablo 2-2).

Tablo 2-2 Igdir ili toprak siniflarina gére arazi kullanim durumu [58]

Yerlesim Diger Sinif 1 Sinif 2 Sinif3 Simif 4 Sinif 5 Sinif6  Sinif 7 Sinif 8 Toplam
Merkez 24862 3200 4900 = 20000 31150 37597 10500 @ 132209
Aralik 0 1221 24032 4790 33000 13255 9300 85598
Tuzluca 844 1450 5820 5830 650 @ 35500 55800 20900 126794
Karakoyunlu 0
1gdir 14199 25706 5871 34752 30620 650 @ 99650 106652 40700 344601
Pay % 7 2 10 9 0 29 31 12 100

SINIF - I: Topografyas: diiz arazilerdir. I. sinif arazilerin kapladig1 alan 25.706 Ha olup il
yluzOlgimiiniin % 7’sini teskil etmektedir. Bu arazilerin 24.433 hektarinda sulu tarim
yapilmaktadir. 1.273 hektarlik alan bag-bahge olup, tamami diiz arazi izerindedir. Her tirlii
kiiltir bitkisinin yetistirilmesine elverisli derinligi ve egim derecesi ile tarima ¢ok uygundur.
Toprak ozellikleri cesitli bitkilerin yetistirilmesine olanak saglarken, entansif tarim
uygulanmasinda esas olan sulama, egim, drenaj sartlarinin elverisliligi nedeniyle bu yontem
kolaylikla tatbik edilebilir. Hemen hemen biitiiniiyle Bati [gdir Ovasinda yayilis gosterir.

7

o\
(metosfer 31 AA SERKA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

SINIF- II: Toplam miktar1 5.871 hektardir ve il ylizol¢glimiiniin % 2’sini kapsar. Diiz ve hafif
egimli arazilerdir. Bu arazilerin; 1.280 hektarinda kuru tarim, 2.203 hektarinda sulu tarim
yapilmaktadir. 72 hektar1 bag-bahce, 1.067 hektar1 ¢ayir-mera ve 1.221 hektar1 funda
arazisidir.

SINIF- I1I: Kapladig1 34.752 hektarlik alan ile ilin % 10’unu teskil eder. Bu alanlarin kullanim
durumlari ise soyledir: 2.945 Ha kuru tarim, 9.293 Ha sulu tarim, 1.110 Ha bag bahge, 15.779
Ha cayir-mera, 6.187 Ha orman-funda gibi dagilima sahiptir. Toprak derinligi fazla degildir,
taslik orani ise yiiksektir.

SINIF- IV: ilin 30.620 hektarlik alanina sahip olup, % 9‘luk béliimiinii kaplamaktadir. Bu
alanlarin kullanim durumlari ise séyledir; 7.619 Ha kuru tarim, 2.478 Ha sulu tarim, 477 Ha
bag-bahce, 33.907 Ha cayir-mera alanlaridir.

SINIF- V: 650 hektarlik alani ile ilin % 0,20’sini kaplamaktadir. Tuzluca ilgesi sinirlar icinde
onemli yer tutar ve ¢ayir-mera alanlari seklindedir.

SINIF- VI: 99.650 hektarlik alani ile ilin, % 29’unu kaplar. Bu topraklarin kullanim durumlari
ise soyledir: 5.956 hektarinda kuru tarim, 2.884 hektarinda sulu tarim yapilmaktadir. 90.733
hektarinda ¢ayir-mera, 233 hektarinda funda alan1 mevcuttur.

SINIF- VII: 106.652 ha alani ile ilin % 311ik kismimi kaplar. VII. sinif arazilerde tarim
yapilmamaktadir. Topragin sig olusu yaninda tashk orani da yuksektir. Giineydeki daghk
yorede goriilen bu sinif arazilerden otlak olarak yararlanilmaktadir.

SINIF- VIII: VIIL sinif araziler kapladig1 40.700 Ha alan ile il topraklarinin % 12’sini olusturur.
Bu sinif araziler; sazlik-bataklik, irmak taskin yataklari, ciplak kaya ve moloz, yerlesim
alanlari ve su ylizeyleri alanlari igine dahil edilmistir.

Arazi siiflari incelendiginde tarim yapilmayan, dolayisiyla atil durumdaki VII. Sinif toprak
yapisina sahip alanlarin, FV giines elektrigi kurulumu igin uygun olabilecegi
degerlendirilebilir. Bu haliyle ilin ticte birinin VII. sinif oldugu diisiiniiliirse FV GES icin alan
tahsis etmek veya arazi temini olduk¢a kolay ve verimli olacaktir!

Igdir ili cayir mera ve orman durumu: Igdir ilinde ¢ayir ve mera alanlarinin kapladigi
toplam alan 146.571 hektardur. ilin ¢ayir mera alanlarinin %16’s1 derin, % 11i orta derin,
%401 s18, %331 ok s1g topraklardan olusmaktadir. Bu alanlarin 34.573 hektari diiz, 13.424
hektar1 hafif, 39.785 hektar1 orta, 161.254 hektar: ise dik araziler lizerinde yer alir. Alt
bolgelerin yiizélciimleriyle mera alanlar1 karsilastirildiginda, III. alt bélgenin yiizolglimiiniin
% 59,8’ini cayir-mera alanlarinin olusturdugu goriilmektedir. II. alt bélgenin yiizélglimintin
ise %34,7’si cayir-mera alanidir. I. alt bolgede ise oran % 31,2’dir (Sekil 2-3). Igdir
yluzolglimiiniin % 0,6’sin1 (561 Ha) orman ve fundalik alanlar olusturmaktadir. Orman-
fundalik alanlarin % 78'i I11. sinif arazilerde bulunmaktadir. Orman varlig1 yok denecek kadar
azdir.
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Sekil 2-3 Cayir mera ve alt bolge alanlari
2.1.5.Korunan alanlar

Agr1 Dag Milli Parki, 01.11.2004 tarih ve 2004/ 8078 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile ilan
edilmistir. Toplam alani 87.380 hektar olan Agr1 Dagi Milli Parki Tiirkiye, Ermenistan,
Nahcivan ve Iran Devlet simirlarinin kesisme noktasi yakininda, Agr ili, Dogubayazit ilgesi,
[gdir ili, Aralik ve Karakoyunlu ilgelerinin sinirlari igerisinde yer almaktadir. Agr1 Dag1 Milli
Parki sinirlari igerisindeki Biiyiik Agr1 Dagi, 5137 m. yiiksekligi ile Ttirkiye ve Avrupa Kitasinin
en yuksek ve Diinyanin da ikinci en biiylik volkanik dagi unvanina sahip olup a¢ik havalarda
Ermenistan, Nahcivan, Azerbaycan ve Iran topraklan ile Erzurum, Van, Kars, Bitlis
yorelerinden goriilebilecek biiyiikliiktedir.

Ulusal ve uluslararasi1 6neme sahip dogal ve kiiltiirel kaynak degerleri olan Agr1 Dagy, essiz
peyzaj ozellikleri, jeolojik-jeomorfolojik olusumlar: ve endemik bitki ve hayvan ¢esitleriyle
Eko Turizm, Doga Turizmi, Kayak, Dagcilik Sporu, Yamag Parasiitii ve Sportif Olta Balikeiligi
ile Agr1 Dag1 Milli Parki sinirlari igerisinde yer alir. Kalinlig1 50 m ile 100 m arsinda degisen
Turkiye'nin en buyiik buzuluna sahiptir. Asagilara inildik¢ce lav akintilarinin olusturdugu
kokurdanliklar bulunur. Tiim sinirlar icerisinde arazi ¢ok sarp ve engebelidir.

Bir diger korunan alan 65.130 ha biiyiikliigiindeki Aras Karasu Taskinlarr'dir. Igdir ili
Tuzluca Ilgesi Kars sinirinda bulunan bélge Aras nehrinin gegis yolundadir. Doga yiiriiyiisii ile
Ornitoloji (Kus gozlem faaliyetleri), Foto safari arastirma ve gezileri gibi sportif faaliyetler
yapilabilmektedir. Askeri, kamu arazisi ve icerisinde 6zel miilkiyetli araziler bulunmaktadir
[59].

Bunlara ek olarak Korhan Yaylasi, Karakoyunlu eski yerlesim yeri, Asma koy eski yerlesim
yeri ve Kiiltepe HoOyiigli olmak lizere 4 adet sit alani bulunmaktadir. Doga Koruma ve
Biyogesitlilik agisindan bakildiginda iI’de orman alani yoktur ancak halen il Midiirligii
tarafindan 3.390 ha’lik alan, erozyonla miicadele kapsaminda orman alanm olarak tahsis
edilmis ve agaclandirilmistir. ilde sulak alan olarak gél statiisiinde olabilecek 135 ha’lik Agr1
Dagr'ndan c¢ikan su kaynaklar: ile beslenen Bulakbasi Sazligi bulunmaktadir. Flora cesidi
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olarak Ardig, Giirgen, Hus, Ségiit, Kafkas Ucgiilii, Kirmiz1 Uggiil, Akiicgiil, Yabani Fig, Yabani
Yonca, Kilgiksiz Brom, Tilki Kuyrugu, Koyun Yumagi, Yabani Arpa, Yabani Bugday, Yabani
Cavdar one cikmaktadir.

2.1.6.Hava kalitesi ve karbon salimi

i1de hava kirliliginin olusumunda topografik faktérler, evsel 1sinma ve meteorolojik faktérler
etkilidir. Igdir 1. derece kirli iller kapsaminda olup, iI’de 1stnma amaciyla odun, kémiir ve fuel-
oil kullanilmaktadir. 2016 yil1 Agustos ay1 itibariyle sehir merkezinde dogalgazin kullanimina
baslanmustir. Ilin etrafinin yiiksek daglarla cevrili olusu, riizgar hizinin ¢ok diisiik seviyelerde
olmasi, ilin mikro klima 6zelligi nedeni ile hava tabakasinin bir sera gibi kapatmasi, kis
donemi oncesi baca ve kalorifer kazanlarinin temizlik ve bakimlarinin yaptirilmamasi,
kalorifer kazaninin usuliine uygun ve yetkin kisilerce yakilmamasi gibi nedenler, 6zellikle kis
aylarinda hava kirliligine sebep olmaktadir. ilin topografik yapisi riizgar hizinin genel olarak
diisiik seviyelerde olmasina neden olmakta ve kirli havanin riizgarla dagitilmasina engel
olmaktadir. Bir bagka neden plansiz kentlesme ve gog fazlasinin dogurdugu carpik yapilasma
ve beraberinde gelen alt yapi sorunlaridir. Ayrica sosyal ve teknik alt yap: eksikliginden
kaynaklanan kirlilik de gériilmektedir. ilde endiistriyel tesislerin fazla sayida bulunmamasi
sebebiyle, endiistriyel tesislerin hava kirliligine ¢ok fazla etkisi olmamaktadir. Arag
sayisindaki hizhh artis da Trafikten Kaynaklanan Emisyonlar1 artirmaktadir. ilde hava
kirliliginden kaynaklanan olumsuz etkilerin giderilmesi ve iklim degisikligine neden olan CO;
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla il genelinde yol boyunca agag¢landirma calismalar:
gerceklestirilmektedir. Erozyonla miicadele ve yutak alanlarini biiylitmek adina ciplak
tepelerin teraslanarak agaclandirilmasi saglanmaktadir.

2.1.7.Su kaynaklar ve kalitesi

Diga akish bir havza durumunda olan Igdir ili, Aras Nehri ve kollan tarafindan dis drenaja
baglanmaktadir. Kaynagini Bingdél daglarindan alan Aras Nehri Igdir'dan gegerek
Azerbaycan'da Kura Nehri ile birlesip Hazar Denizi'ne dékiiliir. Ilin topografyasina sekil veren
iki akarsu bulunmaktadir. Bunlar Aras Nehri ve Karasu Cayr’dir.

2.1.8.Niifus ve idari yap1

2013 yilinda il niifusu 190.424, 2014 yilinda 1.632 kisi artarak 192.056, 2015 yilinda da 379
kisi artarak 192.435 olmustur. Niifusun % 54,8’i sehir merkezinde % 45,2’si ise kirsal kesimde
yasamaktadir. Yillik niifus artis hizi binde 8,2'dir. Kilometre kareye diisen niifus yogunlugu
ise 54 kisidir. Net go¢ hizi binde -10,6’dir (Tablo 2-3).
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Tablo 2-3 Igdir mahalli idareler niifus durumu

Merkez 86.567 45.543 131.110
Aralik 6.497 15.346 21.843
Karakoyunlu 2.626 11.303 13.929
Tuzluca 9.586 14.588 24.174
Toplam 105.276 86.780 192.056

2.1.9.Ekonomi

ilin ekonomisi tarim ve hayvancilia dayanmaktadir. Sulanabilir tarim arazisi 97.041 ha,
sulanan arazi 81.719 hektardir. Orman alani 8.241 ha, ¢cayir-mera 146.571 ha, kullanilmayan
ve yerlesim alani 91.471 ha, tarim alani ise 118.525 hektardir. Ciftci Kayit Sisteminde kayith
ciftci sayist 5.864’diir. Tarim kolunda calisanlarin toplam istihdama oram ise Tiirkiye

ortalamasinin tstiindedir.

[gdir ovasinda yetistirilen bitkilerin basinda bugday ve silajlik misir, yonca gibi yem bitkileri
gelir. Endistri bitkilerinden seker pancari, pamuk, aycicegi yetistirilebilmesine ragmen
glinlimiizde iiretimleri bulunmamaktadir. Meyveciligin yogun olarak yapildig1 Igdir'da
ozellikle ova kesiminde bagcilik ve diger meyve agaclar: genis alanlar kaplar. Ovada sebze
tarimi da diger tarim triinleri kadar genis yer tutar.

[gdir ilinde hayvancilik, tarimdan sonra gelen en énemli ekonomik faaliyettir. Hayvanciligin
bu kadar 6nemli yere sahip olmasinda doga ve cevre sartlarinin etkisi ¢cok biyiiktiir. Igdir
ovasl ve cevresinde yerylizii sekilleri iklime bagh olarak genis otlak ve cayirlik alanlar
seklindedir. Bu durum modern ahirlarda besin degeri yiiksek olan fabrika yemleri
kullanilmasina ve verimi yiliksek iyi cins hayvan yetistiriciliginin gelismesine engel
olmaktadir. Kiigiikbas, biiyiikbas, aricilik ve kiimes hayvancilig1 yapilmaktadir.

ilde sanayi faaliyetleri yeni yeni gelismektedir. Sanayi tesisleri genel olarak siit ve siit {iriinleri
gibi tarimsal iiretimden saglanan hammadde kaynaklarina dayanir. Bunun yaninda son
yillarda metal iriinler, kimya (deterjan vb.), yapt malzemeleri liretimi de gittikce agirlik
kazanmistir. Ayrica tekstil fabrikasi, un fabrikalar, cir¢ir atélyeleri, meyve piiresi ve
konsantresi, soguk lastik kaplama, tugla fabrikasi, kece atolyeleri ve un degirmenleri
sayilabilir.

Igdir Ili, yer alti kaynaklar1 bakimindan zengin bir yapiya sahip degildir. Tuzluca ilgesi’'nde
tuglanin ham maddesi olan demir oksitli kil ile kaya tuzu bulunmaktadir. Aralik Ilgesi ve
Suveren Koyii dolaylarinda pomza madeni mevcuttur. Tuzluca Ilgesinde bulunan tuz
yataklarinin rezervi yaklasik 800 milyon ton civarinda olup, % 98 NaCl ihtiva etmektedir.
Tuzluca Ilgesinde bulunan Tekel’e ait Tuzluca Tuz isletmesi 6zellestirilmistir. ilde Pomza
rezervi 40 milyon ton’dur. Ayrica Il sinirlan icerisinde 5177 Sayih Maden Kanununa gore
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alinmis 7 adet Arama Ruhsatli, 2 adet isletme Ruhsath 2 adet de 6n arama ruhsath olmak
lizere toplam 11 adet sahis ve firma bulunmaktadir.

Sinir ticareti hayatinin ¢ok gelistigi Igdir’da Nahcivan Ozerk Cumhuriyeti tizerinden biiyiik bir
ticaret baglantis1 vardir. Ulkemizin Tiirk Cumbhuriyetleri ile baglanti kapis1 olan Dilucu
Glimriik Kapisindan her tiirlii ticaret esyasi ihra¢ edilmektedir. Yillik 130 milyon ABD dolar:
ihracatin %75'i Nahcivan'a, kalani iran'a, az bir kismu da diger iilkelere yapilmaktadir.

Ilde Anonim Sirket sayis1 98 adet, Limited Sirket sayis1 756 adet, Kolektif Sirket sayisi 1,
kooperatif sayis1 59 adet olmak iizere toplam 914 adet sirket mevcuttur.

Esnaf ve Sanatkarlar Odalar Birligine Bagli 2 adet Soférler ve Otomobilciler Odasi, 4 adet
Esnaf ve Sanatkar Odasi ve 1 adet de Bakkallar ve Bayiiler Odasi olmak {lizere 7 adet oda
mevcuttur. [gdir Esnaf ve Sanatkarlar Siciline toplam 12.407 esnaf ve sanatkar kayith
bulunmaktadir. Ticaret ve Sanayi Odasina 994 gergek Kkisi, 914 tiizel kisi olmak tiizere 1.908
kisi kayithdir.

Organize sanayi bolgesi I. etabinda yap1 malzemeleri, gida, yem ve metal sektoriinde 15 adet
fabrika faaliyete gecmistir. 6 adet fabrika insaat halinde, 1 adet fabrika ise proje
asamasindadir. Igdir-Kars devlet yolu iizerinde, sehir merkezine 24 km, havaalanina ise 12
km mesafede yer alan, toplam 200 hektar ve 105 parselden olusan OSB’nin 67 hektar ve 22
parselden olusan birinci etabinin dogalgaz disindaki altyapisi tamamlanarak yatirimcilara
tahsis edilmistir. Yogun talep iizerine 133 hektar ve 83 parselden olusan II. etabin altyapisina
2013 yilinda baslanmis olup; 2016 yili itibariyle arsa tahsislerinin yapilmasina baslanmistir.
Kars-Igdir-Aralik-Dilucu Demiryolu hatti1 projesi kapsaminda OSB yilikleme ve bosaltma
istasyonu yapilacaktir.

DSI tarafindan enerji iiretmek amaciyla yapilan, yap-islet-devret (YiD) modeli uygulanan ve
su anda isletmede olan 2 adet HES mevcuttur. 4 adet HES projesi de fizibilite asamasindadir.

6000 yillik tarihi olan Igdir, Kiiltiir ve Turizm acisindan zengin olup, bir¢ok tarihi eser
barindirir. Merkez’de 27, Karakoyunlu’da 4, Aralik’ta 7 ve Tuzluca’da 27 adet olmak tlizere
toplam 65 adet tescilli kiiltiir varligit bulunmaktadir. Bu kiiltiir varliklar1 genelde kale,
mezarlik, ev, kilise, kervansaray, anit ve eski yerlesim alanlarindan olusmaktadir. il sinirlar
icerisinde ayrica Korhan Yaylasi, Karakoyunlu eski yerlesim yeri, Asma Koy eski yerlesim yeri
ve Kiiltepe Hoyligii olmak lizere 4 adet sit alan1 bulunmaktadir.

Ilde 4 adet 3 y1ldizly, 1 adet 2 y1ldizli ve 1 adet de 1 y1ldizh olmak iizere toplam yatak kapasitesi
573, yeme icme kapasitesi 730 kisi olan 6 adet konaklama tesisi bulunmaktadir. Ayrica turizm
yatirimi belgeli olup heniiz isletmeye acilmamis, yatak kapasiteleri 270, yeme icme kapasitesi
de 250 kisi olan 2 adet 3 yildizli konaklama tesisi bulunmaktadir [55].
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2.2. Meteorolojik Analiz
2.2.1.1klim

Iklim, genis bolgelerde cok uzun zaman icinde gerceklesen ortalama hava kosullaridir. iklim
ayn1 zamanda ekstrem hava olaylarini da igerirken; bir bolgenin hava olaylar1 bakimindan
karakterini ve bitki értiisiinii de tayin eder. Iklim tipleri sayisiz denecek kadar ¢oktur. Cok
sayida bilim adami, ¢ok cesitli iklim siniflandirmalari yapmistir. Bilim adamlar1 arasinda bu
konuda ¢ok farklilik vardir. Bu durum gesitli arastirmacilarin goriisleri arasindaki ayriliklari
ortaya koydugu gibi her alanda kusursuz sonu¢ vermis bir formiliin bulunamamis olmasi
seklinde de yorumlanabilir. Formiillerin bir kismi ¢ok basit, bir kismi ise olduke¢a karmasiktir.
Arastirmacilarin iklim analizinde dikkate aldig1 kriterler farklidir. Bu ¢alismada Trewartha,
Aydeniz, Ering, De Martonne ve Thornthwaite gibi bilim adamlarinin yaptigir iklim
siniflandirmalarina gore Igdir'in degerlendirmesi incelenmistir (Tablo 2-4 ve Tablo 2-5).
Sonug olarak, yontemler arasinda farkliliklar ortaya ciksa da; Tiirkiye genel olarak Karadeniz
Bolgesi nemli, I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu, Igdir ve Trakya civar1 kurak, diger yerler ise
yar1 kurak veya yar1 nemli iklim karakterine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 2-4).

Tablo 2-4 Cesitli yontemlere gore hazirlanmis iklim siniflandirmalar 1/2

Uzun yillik veriler Trewartha iklim Aydeniz  Ering De
tipi Martonne
Ocak Temmuz  Yillk Yilik  Kis Yaz iklim iklim  iklim tipi
ortalama ortalama ortalama yagis mevsimi mevsimi tipi tipi
sicaklik sicakhk sicaklik
Igdir  -3,5 25,8 11,8 249,5 Kislari Yazlari Cok Kurak @ Yari kurak
soguk sicak kurak

Tablo 2-5 Cesitli yontemlere gore hazirlanmis iklim siniflandirmalari 2/2
il Thornthwaite iklim siniflandirmasi

Harf 1.harf ve 2.harf ve 3.harf ve agiklamasi 4.harf ve
kodlari actklamasi actklamasi aciklamasi

Igdir D,B'2,d,b'2  D:Yarikurak @ B'2: Mezotermal d:Su fazlasi olmayan b'2:Kara tesirine
veya pek az olan yakin iklim

Aydeniz metodu ile Tiirkiye’nin uzun yillik verileri kullanilarak yapilan siniflandirmada
Konya, Karaman, Sanlurfa ve Igdir ¢ok kurak, I¢ Anadolu, Géller Yéresi, Giineydogu Anadolu
ve Van kurak, Ege Bolgesi ve Akdeniz’in kuzeyi yar1 kurak, Karadeniz, Marmara ve Akdeniz
kiyilar ise nemlidir [60].
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Aydeniz kuraklik katsayisi

(% Kks=1I(Y"Nn*Np){{S*G s+15)
I 012-0.25 Cok nemii
' [ 026-050 Nemii
A [ ]051-0.75 var nemi
[ ]076-1.00 var kurak
[ ]101-150 Kurak
e — s = == S omet [ 151-2.50 Gok kurak

Sensoy. 5., 2007, 0 M. Klimatoloji SFube MOdiF0G0

Sekil 2-4 Aydeniz’e gére Tiirkiye iklimi [61]

Igdir ili, cevresindeki yiiksek alanlardan tamamen farkh bir iklime sahiptir. Igdir Ovasi ve
cevresinde Akdeniz iklimine yakin karasal iklim hiikiim siirmektedir. Bu farkliliklarin sebebi,
sicakligin yiiksek ve yagis rejiminin diisiik olusudur. Yar1 kurak bir iklime sahip olan Igdr ili,
Dogu Anadolu olciisiinde kendine o6zgii iklim kosullariyla bir yoresel klima alam
olusturmaktadir. Aralik, Ocak ve Subat aylarinin sicaklik ortalamasinin ¢ok diistik olmamasi
nedeniyle kis mevsimi fazla soguk gegmemektedir. ilkbahar ve sonbahar mevsimi sicaklik
ortalamasi 10°C’nin, yaz mevsimi ise 24°C'nin ilizerine ¢ikmaktadir. Don olaylar1 kis
mevsiminde agirlikli olarak Aralik, Ocak ve Subat aylarinda goriiliir. Nisan ve Ekim aylarinda
don olayina seyrek rastlanir. Kis giiniinii ifade eden siddetli soguklar ise en fazla Ocak ayinda
gorilmektedir. Igdir'da riizgarin en fazla goriildiigii sektor bat1 sektéridiir. Bunlari kuzeyden
esenler takip etmekte ve en seyrek olarak da dogu sektorlii riizgarlar goriilmektedir (Sekil
2-5).
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Hakim Ruzgar
Yoniive Esme

WNW 57302

Sekil 2-5 [gdir rizgar diyagrami ve hakim riizgar yont

Uzun yillar MGM kayitlarinda Igdir'da ol¢iilmiis u¢ degerler, iklimsel olarak en fazla hangi

riskleri goglislememiz gerektigini gostermesi agisindan 6nem arz etmektedir. Hazirlanacak

tiim alt yap1 projeleri gibi FV giines elektrik projelerinin de bu ug degerler dikkate alinarak

tasarlanmasi ve biiytikliikleri bu tabloya gore belirlenmelidir (Tablo 2-6).

Tablo 2-6 Kaydedilen ug ve ortalama degerler (veri araligi 1940-2013)

Degisken
En yliksek sicaklik, °C
En dlsuk sicaklik, °C
En ¢ok yagis, kg/m?
En hizli rizgar, km/saat
En yliksek kar, cm
Uzun yillar ortalama sicakhgi, °C
Ortalama nispi nemi, %
Ortalama glineslenme siiresi, saat
Ortalama rtizgar hizi, m/s

Ortalama yillik toplam yagisi, mm

I
.

@aﬁgr

Olgiim

41,5
-30,3
41,6
111,6
38
12,0
59,4
6,3
1,2
252,7

39

Tarih
12.08.2003
29.12.1953
13.10.1948
22.03.2008
19.02.1972
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2.2.2.Basing

Meteorolojik hadiselerin en dnemli belirleyicisi ve habercisi olarak goriilen hava basinci
bulunulan noktanin denizden yiiksekligine dolayisiyla tlzerindeki atmosfer katmanin
kalinligina bagh olarak degisim gosterir. [gdir icin 1970-2010 tarihleri arasinda 10’ar yillik
donemlerle ¢alisilmis basing grafiginde yaz aylarinda, 910 mB’lar; kis aylarinda, 920 mB’lar,
baskin ve diizenli olarak dagilim géstermektedirler. Uzun yillar seyrinde basing dagiliminda
belirgin bir degisiklige rastlanilmamaktadir (Sekil 2-7). Bu periyotta kaydedilmis en ytiksek
basing degeri 14 Ocak 2009 saat 10’da 941,2 mB, en diisiik ise 892,4 mB ile 22 Subat 1973
tarihindedir. [gdir icin ortalama basing degeri 40 yil boyunca 917,5 mB civarinda kalmistir.

2.2.3.S1caklik

Sicaklik giinesten gelen radyasyonun siiresi ve agisina bagh olarak tasinan 1s1 enerjisinin bir
yansimasidir. Bu siire ve ac1 iklim diye tarif ettigimiz diinyanin egik ekseniyle giines etrafinda
dénmesi olayina paralel olarak artar veya azalir. 1954 - 2013 yillar arasi kalite kontrolden
gecirilmis verilere dayanilarak hazirlanan sicaklik dagilim ve egilim grafigi son 60 yilda 11,6
°C’'den 12,6 °Cye diizenli bir ytkselis oldugunu gostermektedir (Sekil 2-6). Bu da iklim
degisikligine sebep olan kiiresel isinmanin tiim diinyada gosterdigi sicaklik artisina paralellik
gosterdigi rahatlikla baglanabilir.
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Sekil 2-6 [gdir aylik ortalama sicaklik degerlerinin yillik ortalamasi dagilimi ve egilimi (MGM)

Mevsimsel olarak bakildiginda, 1970’ten itibaren, Igdir icin kisin - 3 °C’lere kadar diisen
sicaklik yaz aylarinda 25 °C ortalamalarina kadar yiikselir. Y1l igerisinde 30 °C kadar bir
salimim gosterdigi soylenebilir. Bu grafigin ortalama sicakliklar1 gosterdigine dikkat
edilmelidir. U¢ degerlerin bu grafikte gosterimi yoktur. En sicak giin 41,5 °C ile 12 Agustos
2003, en soguk giin ise -30,3 ile 1953 ve -30,0 °C ile 28 Aralk 2002’dir. Igdir ortalama
sicakliginin son 10 yilda gecmis 40 yila oranla diizenli olarak yiikseldigi goriilebilmektedir
(Sekil 2-8). 1970°1li yillarda 11,4 °C olan ortalama sicaklik, 80’lerde 11,9’a, 90’larda 12,1’e ve
2000’lerde 12,6’ya gikmistir. Toplamda 40 yillik doneme 1,2 °C’lik gerceklesen ortalama
sicaklik degisimi dikkatle takip edilesi bir durumdur!
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2.2.4.Nispi nem

Nispi nem, havadaki nem miktarinin o havanin alabilecegi maksimum neme olan oramidir.
Yiizde ile ifade edilir ve sicaklik ile ters orantilidir. Ayni miktardaki havada sicaklik
ylikseldik¢e nem tasima kapasitesi artmasina ragmen, nispi nem diiser. Igdir'da yaz aylarinda
% 40’lara kadar diisen nispi nem kis aylariyla birlikte % 60’lar tizerine ¢ikmaktadir. Nitekim
uzun yillar grafiksel incelemelerde de izlenebilecegi gibi Igdir icin son 40 yilda sicaklik
artisina paralel olarak nispi nem diizenli olarak azalmistir. 1970’lerde % 65 civarinda olan
yillik ortalama nispi nem, 1980’lerde dusiisiine devam etmis % 58’e gerilemis, 1990-2009
arasl da yine diisiis gostererek % 51’e kadar gelmistir (Sekil 2-9). FV panellerin {izerine
glinesten gelen 1sinlar atmosferi gecerken en fazla su buhari yani havanin nemi tarafindan
emilir, sicratilir ve/veya yansitilir. Nemin diisiik olmasi veya diizenli olarak azaliyor olmasi
atmosfer gecirgenliginin (AM) artmasi, dolayisiyla giineslenme siiresi ve kiiresel giines
151masi degerlerinin artmasi anlamina gelir. Bu degiskenlerdeki artis ise dogrudan FV sistem
performansini biiyiitiir. I[gdir her gecen giin aym kurulu giicten daha fazla elektrik liretme
kapasitesine sahip olacaktir.

2.2.5.Toprak iistii minimum sicaklik

Toprak Ustii minimum sicakligli her giin sabah saatlerinde, yerden 5 cm yiiksekte
yerlestirilmis sicaklik dlgerler (termometre) vasitasiyla Olgiiliir. Yere ulasan ve yerden
yansiyan radyasyona maruz kalan sicaklik 6lger hava sicaklik 6l¢timiinden farkli olarak
ozellikle gece radyasyonun uzaya kagabilme durumu hakkinda bilgi saglar. Son 40 yi1lda hava
sicakliginda tespit edilen diizenli yiikselis, toprak tistii minimum sicakliginda da belirgin bir
sekilde 6l¢iilmiistiir (Sekil 2-10). Bu donemin (1970-2009) kaydedilen en yiiksek sicakligi 10
Agustos 2006’da 25,2 °C, en diisiik sicaklig1 ise 28 Aralik 2002’de, minimum hava sicaklhigi
rekoruyla ayni tarihte, -35,2 °C’dir.
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2.2.6.Riizgar

Riizgar degiskeni temel olarak atmosferde diinyanin déniisiinden ve yerkiirenin farkl
derecelerde 1sinmasindan kaynakli olarak olusur, gelisir ve farklilasir. Biiyiik hava
kiitlelerinin hareketine paralel gelisen yatay ve dikey rilizgarlarin yani sira yerel etkenler de
riizgari olusturup, yoniinii degistirip, siddetini azaltip arttirabilirler. Igdir icin genel itibariyle
riizgarin yaz aylarinda daha etkili estigi soOylenebilir. Kis aylarinda ise rilizgar
sakinlesmektedir. Bu da ¢evre ve saglik sorunu olan hava kirliliginin [gdir sehir merkezinde
daha etkili ve uzun siire kalmasini kolaylastiran bir unsurdur (Bkz.B:2.1.6). 1970’lerde 1,5
m/s hizla esen riizgar, 1980’lerde 1,2 m/s’ye diismiis, 1990’larda ortalama olarak 1,1 m/s’ye
kadar geriledikten sonra 2000’lerde hizini tekrar 1,5 m/s’ye yiikseltmistir. Boylece riizgar
hizinin diizenli ve siirekli bir azalis gdostermedigi, son 20 y1lda artis egiliminde oldugu da tespit
edilmigtir (Sekil 2-11). Bu periyotta kayit edilmis en yiiksek riizgar hizi da 12,9 m/s’dir.

IMM rasat parkindan alinan riizgar 6lglimlerinde agirlikli riizgar yoniintiin batili yonleri
oldugu goriilmektedir. Dogulu yonler ise riizgarin esme sayisinin en az oldugu yonlerdir. Tam
kuzey icin de esme sayisinin oldukeca az oldugu riizgar diyagraminda goriilse de, yapilan
yerlesim analizinde rasat parkinin hemen kuzeyinde bulunan binadan kaynakli, kuzey
menseili rizgarlarin saglikli dlciilmesinde sikintilar oldugu rahatlikla sdéylenebilir. Daha
detayli arastirmaya ihtiya¢ duymakla birlikte kuzeyli esen rilizgarlarin s6z konusu bina
nedeniyle 6l¢iim noktasina kuzey bati yoniinden ulasabildigi, dolayisiyla kuzeybatili esme
sayllarinda yapay bir artis oldugundan bahsedilebilir. Nitekim Igdir i¢in hakim riizgar
yoniiniin Bati-Kuzeybati (WNW) oldugu goriilmektedir (Sekil 2-5). FV paneller giines
isinlarindan aldiklar1 enerjinin bir kismi ile elektrik liretirken 6nemli bir kismi ile de 1s1
enerjisi agiga ¢ikar. Bu da FV panellerin diisiik verimle ¢alismasi anlamina gelir. FV panel 1s1s1
bu yolla arttikca iretilen elektrik de azalir. Bu sebeple FV panellerin olabildigince
serinletilmesi istenir. Rlizgar bu amaca hizmet eden en 6nemli dogal etkendir. Rlizgar hizinin
streklilik arz edecek sekilde esmesi, FV panellerin daha yiiksek verimle ¢calismasina olanak
tanir.

2.2.7.Bulut kapaliliga

Bulut kapaliligi iklimsel gozlem yapilarak uzman rasatgilar araciligiyla tespit edilebilen bir
parametredir. Klimatolojide gokyiizii 10 par¢a kabul edilerek, ka¢ parcasinin bulutlar ile
kaplandigi ¢iplak gozle belirlenir. Bulutlar gece yerkiireden uzaya yayilan radyasyonu tutuyor
olsa da giindiiz glinesten gelen radyasyonu geri yansitma, emme, yayma, sicratma gibi
islevleri de yerine getirirler. Dolayisiyla glineslenme siiresi ve buna bagh kiiresel giines 151ma
(KGI) siddetinin dogrudan etkileyicisi bir degiskendir. Igdir icin 1970’lerden 2000°1i yillara
geciste hemen her mevsim icin bulutlulugun azalis gostermesi hem sicaklik ortalamasindaki
artis;, hem de nemdeki azalmay1 agiklar niteliktedir (Sekil 2-12). Ortalama degerler
incelendiginde bulut kapaliliginin 40 yilda 4,7 /10 oranindan 4,2 /10’a azalis gosterdigi sayisal
ifadeyle de desteklenmektedir. Bu azalis egiliminin bu sekilde slirmesi halinde Igdir'in FV
kapasitesinin artacagindan bahsedilebilir. Elbette burada tek kriter kapalilik orani degildir.
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Algak, Orta ve Yiiksek bulutlar ve bunlarin tirleri farkli yogunluk ve kalinliklarda
olduklarindan giines 1sinlarina etkimeleri de farkli olacaktir. Stratiis tipi algcak bulutlar giines
1518111 hemen hi¢ gecirmezken, Sirriis cinsi yiiksek bulutlar biiylik oranda gecirgenlik
saglayabilirler. Kiimiiliis cinsi orta bulutlar da gokyiiziinii par¢ali kapladiklarindan
kenarlarindaki 151k hiizmeleri sayesinden FV panellere beklenenden daha fazla giines 1511
ulasmasina aracilik edebilirler.
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Sekil 2-11 Igdir'in yil igerisinde ve 1990’1ar ile 2000’ler arasinda riizgar hizi degisimi
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2.2.8.Yagis

Uzun yillar yagis toplamlarindaki dagilim ve egilim analiz edildiginde, yillik yagis
toplamlarinin tutarh bir seyirden ziyade dalgali bir goriiniim izledigi goriilecektir. Burada
memnun edici olan diizenli sicaklik artisina karsilik yagis miktarinda yillik kayitlarin peyder
pey artis gostermesidir. Sicaklik ile buharlasmanin da arttig1 diisiiniiliirse tespit edilen bu
yagis artisi acig1 kapatmaya ancak yetecektir (Sekil 2-13).
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Sekil 2-13 Igdir yillik toplam yagis verilerinin dagilimi ve egilimi (MGM)

Son 40 yilda nispi nemin ve bulutlulugun azaldigi, sicakligin net bir sekilde arttiginin tespit
edildigi bu analizlerde yagisin da azalmasi beklenebilir. Ancak ortalama yagis kayitlari yine
10’ar yillik periyotlarda incelendiginde 1970’ten 2000’lere sirasiyla 244; 260; 230 ve 290
mm/y1l toplam yagis 6l¢iilmiistiir. 40 yillik ortalamanin 256 mm/yil oldugu diisiiniildiigiinde
yagls miktarinda bir artis oldugu sdylenebilir (Sekil 2-14). En yiiksek yagis kaydi ise bir glinde
41,6 mm ile 1948 ve 35,7 mm ile 1970’de gerceklesmistir. 90’lar ve 2000’lerde kaydedilen en
yiiksek yagis 27,8 mm ile 2006 senesindedir. iklim degisikligi siirecinde beklenen risklerin
aksine yagis rejiminde, ¢cok genel bir yaklasimla, olumluya gidis oldugundan bahsedilebilir.
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Sekil 2-14 Igdir'in y1l icerisinde ve 1970’ler ile 2000’ler arasinda yagis degisimi
2.2.9.Giineslenme siiresi

Giineslenme siiresi 6l¢timi atmosfer kalinligl, havanin kapaliligy, gegirgenligi veya bulutlulugu
ile dogrudan iliskilidir. Yagisin, nemin ¢ok oldugu yerlerde glineslenme siiresi kisa olur. [gdir
bu anlamda Tirkiye’de en az yagis (256 mm/yil) alan bdlgelerden birisi oldugu icin,
bulutlulugun az giineslenme siiresinin uzun oldugu bir ildir. Son yillarda bulut kapaliligindaki
azalisa paralel olarak glineslenme siiresinde de 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda FV gilines
elektrik potansiyelini olumlu yonde etkileyecek bir artis s6z konusudur. 1980’lerde 6,3
saat/giin olan giineslenme stiresinin 2000’li yillarda 6,7 saat/giin’e ¢ikmasi ve maksimum
glineslenme stiresi kaydinin 13,7 saat ile 2004 yilinda Mayis ve Haziran aylarinda 3 kez
Olctilmiis olmasi da bu seyri desteklemektedir (Sekil 2-15).
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2.2.10.Kiiresel giines 1s1masi

Tiim iklimsel parametreler desteklemektedir ki Igdir'in kiiresel giines 1s1masi 6l¢ciimlerinde,
son 40 yilda, 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda belirgin bir artis olmustur. Yapilasmanin ve
bitki ortiisiindeki gelisimin sehir merkezlerinde kalan meteoroloji istasyonlar1 icin
glineslenmeyi azaltici birer unsur oldugu ve giin gectikce etkisini artirdig1 da géz oniine
alindiginda bu yiikselis kayda degerdir. Seyrin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligindeki
gidisata paralel olarak bu yonde degismeye devam edecegi rahatlikla sodylenebilir.
Oniimiizdeki yillarda ¢cok daha az bulut, cok daha fazla giines goérecegimiz asikardir (Sekil
2-16). Sayisal olarak ifade edersek 70’lerde 3,42 W/m2-giin olan kiiresel giines 1simasi,
80’lerde 3,48 W/mz2-giin’e, 90’lar ve 2000’lerde 3,9 W/m2-giin’e dogru diizenli bir yiikselis
egilimindedir. En yliksek deger arastirmasinda da W/mz2-giin cinsinden 70’lerden 2000’lere
sirasiyla 6,8; 7,4; 7,8 ve 8,2 gibi artis trendi kaydedilmistir.
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Sekil 2-16 Igdir'in yil icerisinde ve 1970’den 2010’a kiiresel glines 1s1masi1 degisimi
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Sekil 2-15 Igdir'in yil igerisinde ve 1980’ler ile 2000’ler arasinda giineslenme siiresi degisimi
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3. FV GUNES ELEKTRiGI TEKNOLOJiSi
3.1. Tarihge

FV yontemle 1s1ktan elektrik liretme kesfi neredeyse 200 y1l 6ncesine dayanir. 1839'da Paris
Dogal Tarih Miizesinde uygulamali fizik profesorii Alexander Edmond Becquerel platin
tabakalar tizerinde yaptig1 bilimsel ¢alismalar sirasinda ilk fotovoltaik etkiyi saptar.
Becquerel'in yaptig1 calismalarin 1s1ginda 1873'te Willoughby Smith ilk basit glines pilini
tiretmeyi basarir (Sekil 3-1). Televizyonun icadiyla daha c¢ok ismini duyurmus olan
Willoughby Smith'in ¢alismalarini 1877'de W.G. Adams ve R.E. Day stirdiriir. Bu ikilinin
yaptig1 calismalarda kati maddelerin de fotovoltaik etki olusturabildigi kanitlanmis olur.
1883'te Charles Fritts selenyum kullanarak ilk ciddi giines pilini tiretir. Bu pilin verimi ancak

ylizde 1 dolaylarindadir.

Sekil 3-1 Becquerel'in ilk basit FV pili, 1873

1887'de Heinrich Rudolf Hertz moroétesi 1sininin fotovoltaik etki lizerinde yansimalarini
arastirir. 1904 yilinda Albert Einstein giines etkisiyle elektrik akimi olusumuna yoénelik bir
makale yayinlar. Ayn1 yil Wilhelm Hallwachs bakir ve bakir oksit bazli bir gilines pili
denemesinde bulunur. Audobert ve Stora 1932 yilinda Cadmium-Selenide (CdSe) kullanarak
uzun bir siire kullanilacak olan fotovoltaik bir yontem kesfetmis olur. 1954'de Pearson ve
Fuller Silisyum (silikon)'un fotovoltaik etkisini kesfeder. Boylece % 5 verimli bir FV giines pili
liretmeyi basarir. 1957 yilina gelindiginde Pearson ve arkadaslarinin ¢alismalari meyvelerini
verir ve glines pilindeki verim % 8'lere kadar ulasir.

1958'de Vanguard I isimli uzay aracinda ilk defa bir FV giines pili kullanilir. Bu giines pili % 9
verimle c¢alisiyordu ve 100 cm?’de 0,1 W giic¢ Uretiyordu. 1961'de Birlesmis Milletler Solar
Enerji Konferansi diizenlendi. 1967 yilinda FV giines pilleri Soyuz | uydusuna enerji saglamak
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icin kullanildi. 1980’de Delaware Universitesi'nde % 10 verim elde edebilen Cu,S/CdSe
teknolojileri gelistirildi. Diinyadaki toplam FV giines pili kurulu giicii 1999 yilinda 1000 MW
seviyesine ulasti.

3.2. ilke

Tabiatta bilinen en eski glines enerjisi dontistiiriiciisii bitki yapraklaridir. Yapraklar glines
isinlarini fotosentez amacgh kullanirlar. FV yontem ise glines isinlarini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletkenlerdir. Glines enerjisinin tasiyicilar1 ve yayicilar1 olan
tanecikli fotonlar, fotovoltaik malzeme iizerine diisiince elektrik enerjisine doniisiirler.

“Gun elektrik”, “giines elektrigi”, “fotovoltaik”, “FV” ve “FV giines elektrigi” birbirlerinin
yerine ve digerlerine gonderme yapilmaksizin kullanilabilmektedir. Fotovoltaik Yunanca 1s1ik
veya 151n anlamina gelen “photo” ve gerilimin birimi olan “volt” kelimelerinden tiiretilmistir.
Fotovoltaik gli¢ teknolojisi birka¢ santimetrekare biiyiikliigiindeki yar1 iletken hiicreler (dilim
- wafer) kullanir. Her bir hiicre yaklasik 1 W giliciindedir. FV hiicre iki katmanl silisyum
yapidan olusur. P (pozitif) tipi taban izerinde ince bir N (negatif) tipi malzeme
bulunmaktadir. Isik bu iki malzemenin temas noktasina diistiiglinde P tipi malzemenin N
tipine gore daha pozitif oldugu 0,6 Volt'luk bir gerilim meydana gelir. Hiicrenin temel anlamda
ist ylizeye yakin pozisyonda yerlestirilmis genis yiizey alanli bir p-n diyotu oldugu
soylenebilir. Giines 1sin1 yariiletken FV hiicre lizerine diistiigiinde 1sinin enerjisi madde
atomlarinin en dis yoriingesindeki elektronlar harekete gecirir. iletkenler lizerindeki elektrik
akimi, atomlarin bu gevsek elektronlarinin hareketi sayesinde olusur. Giines 15181 bu maddeler
tarafindan emildiginde elektronlar atomlarindan ayrilarak madde icerisinde serbest kalirlar.
Serbest kalan elektronlar baglanti bolgesinde potansiyel bir fark yaratip, elektrik alani altinda
hizlandirilirlar ve harici bir devreye dogru akim (DA) olarak gonderilirler. Isigin bu sekilde
elektrige doniismesine fotovoltaik etki adi verilir (Sekil 3-2). Fotovoltaik etki sonucunda
ortaya c¢ikan bu gii¢ dogrultularak elektrige dontstiiriiliir. Fotonlarin elektrige
dontstiiriilemeyen giicli hiicrenin sicakligi icin 1s1 enerjisi a¢iga ¢ikarir. Bu bilgi 1s181nda FV
hiicrenin asir1 1sinmasi enerji déniisiim veriminde kayip oldugunun bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir [5].
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Sekil 3-2 Fotovoltaik etki [62]

FV hiicreler yari iletken teknolojisi ile iiretilmis genellikle silisyum (Si) temelli statik
sistemlerdir. Si yaninda galyum arsenit (GaAs), bakir indiyum diselenit (CIS) ve kadmiyum
telliir (CdTe) bilesikleri gibi belli baz1 yariiletkenler ve elementlerden de iiretilmektedirler.
Piyasa sartlarinda yaygin olarak kullanilan tiim FV’lerin % 90 kadarn silisyum iiretimidir.
Silisyum tabiatta asla serbest halde bulunmamasina karsin oksijenden sonra gezegenimizde
en bol bulunan elementtir. Toprak, kum gibi malzemeler silisyum bilesiklerinden ibarettir.

Birden fazla hiicrenin korunakli bir yapi icerisinde seri ve paralel devreler olarak
baglanmasiyla ihtiya¢ duyulan giicii iiretebilecek modiiller (panel) elde edilir. Modiillerin
paralel ve seri baglanmasiyla dizeler (array) olusturulur (Sekil 3-3).

Hiicre

Sekil 3-3 Hiicreler modiilii, modiiller dizeyi olusturur [62]

R
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FV hiicre kalinliklar1 0,2-0,4 mm arasinda degismektedir. [lke olarak kalin olmasinin
performansa hicbir etkisi bulunmamaktadir. Dilimleme teknolojisine bagh olarak farkli FV
hiicreler farkli kalinliklarda olabilmektedirler. Cogu FV hiicre 0,1 m? yiizey alanda 5-10 W
gii¢ tretir. Tipik bir 2 kW FV sistem 18-37 m? serbest alana gereksinim duyar. Genel kabul
olarak FV hiicreler, 20-45 V’'luk bir acik-devre gerilimini tiretebilmesi ve 12 V’'luk bir
akiiyli doldurabilmesi amaciyla genellikle her biri 0,5-0,6 V gerilim iiretebilen (¢alisma
sartlarinda toplam 15 V) seri baglanmis 36 veya 72’lik seri diziler halinde
gruplandirilirlar (Sekil 3-4). 1990’larda 35-75 W giiciinde modiiller {iretilirken
gliniimiizde 250-300 W giiciindeki modiiller daha yayginlasmistir. Bir FV dizinin agirhgi
15-20 kg/m? kadardir. Fotovoltaik sistemler en fazla silisyum agirlikl tek kristalli (mono-
crystalline), coklu kristal (poly-crystalline) ve son yillarda amorf kristal ince film (thin
film veya amorphous-crystalline) teknolojileriyle elektrik enerjisi tiretmektedirler.

1.8V

0.6V

Sekil 3-4 FV hiicrelerin seri baglantisi

Tek kristalli yapidaki hiicreler miikemmel bir kristal yapiya, yiiksek saflifa ve dolayisiyla en
yliksek verime sahiptirler. Ancak bu hiicrelerin olusturulmasi i¢in ¢ok yiiksek sicaklik
gerektiginden maliyetleri de yiiksek olmaktadir. Cok kristalli yapidaki hiicre dilimleri dokme
metoduyla, eriyik haldeki silisyumun bir kaliba dokiilmesiyle tiretilirler. Dékme isi maliyeti
disiiriir ancak kristal yapidaki miikemmellikten uzaklasildig1 icin verim de diismektedir.
Amorf silisyum ve ince film hiicreler kolay ¢okme ve baglanma, insaat malzemelerine ve
cercevesine kolay yerlesme, kiitle iiretiminin kolay olusu ve genis uygulamalara yiiksek
uyumluluk gibi bir¢ok avantaja sahiptirler. Ancak diger kristal yapidaki hiicrelere gore
verimlilikleri disiiktir [63].

Fotovoltaik hiicrenin c¢ikis giicii, 151k yogunlugu, hiicre sicakligi, panel yerlesimi ve ebatiyla
dogrudan ilintilidir. Isik yogunlugu daha ¢ok akim liretimini etkilerken, hiicre sicakligi gerilim
iretiminde oncelikle etkilidir. Hiicre sicaklig1 arttik¢a tretilen akim ayni kalmasina karsin
gerilim liretimi diiser, dolayisiyla ¢ikis giicii azalir. Modiil herhangi bir yiike bagli olmadiginda
(akim vermediginde) acik-devre gerilimi olusur. Eger modiiller seri baglanirsa, akiilerde
oldugu gibi, gerilimler toplanir ve istenilen gerilim seviyesine ulasana kadar seri baglanan
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modiil sayisi arttirilir. Eger modiiller paralel baglanirsa, yine akiilerde oldugu gibi, istenilen
akim seviyesine erisilene kadar paralel baglanan modiil sayisi arttirilir (Sekil 3-5).

VOCceII = 0.6V VOCmoduIe =21.6V
IS(:cell =5A IS(:module =5A

VOCceII = 0.6V VOCmoduIe =10.8V
ISCceII =5A ISCmoduIe = 10A

Sekil 3-5 FV modiil hiicrelerinin seri ve paralel baglanti ile akim gerilim ayarlamasi [64]

Bolgesel sartlar ve iklim degiskenleri FV elektrik liretimine dogrudan etki eden gilineslenme
siddetini acik sekilde etkilemektedir [65]. FV modiiller, dogrudan giines 1simasiyla beraber
bulutlarin da 1sinlar1 yansitmasiyla bulutlu bir giinde, giinesli bir giine gore beklenen degerin
lizerinde bir iiretim yapabilirler [66]. Panel yonelimi (orientation), toplam 1s1ma, tayfsal
151ma, riizgar hizi, hava sicakligy, topraklama ve sistemle ilgili diger kayiplar FV sistem ¢ikis
performansina etki eden unsurlardir. FV hiicre sicakligi, modiil dogrudan giines 1s181na maruz
kaldiginda ortam sicakhigindan 20-30 derece daha yiiksek sicaklikta olabilir [67]. FV bir
modiilde akim ve gerilim modiiliin sicakligina baglh olarak degiskenlik gosterir. FV modiil ¢ikis
gerilimi panel sicakligl distiikce artarken, modiil ¢ikis akimi 1s1ma ile dogru orantili artar.

i
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Kristal yapili FV modiiller sicaklik arttikca akim ¢ok az artarken gerilim yaklasik her bir
derece icin % 0.4 diser. Dolayisiyla FV modiiller en diistik sicaklikta en yiiksek gerilim ve giicii
uretirler.

Hiicre elektrik performansini agiklarken kullanilan en 6nemli ve yaygin iki degisken acik
devre gerilimi (open-circuit voltage, V,c) ve kisa devre akimi (short circuit current, Is;)’dir.
Akim-gerilim (I-V) grafigi de hiicrenin elektriksel karakteristigini gosterir (Sekil 3-6) [62].
Ideal bir giines hiicresinin kisa devre akimi ve acik devre gerilimi olabildigince yiiksek ve
doluluk ¢arpam (fill factor) olabildigince 1’e yakin olmalidir. FV panel verimi ise FV cikis
gliclinilin, FV panel alaninin panel ytlizeyine gelen toplam giines 1s1masiyla carpimina oranidir
[67]. Bunun yaninda FV paneller, birbirleriyle kiyaslanabilmeleri adina standart anma
kosullarindaki en ylksek gilig, kisa devre akimi, acik devre gerilimi, en yiiksek gii¢
noktasindaki akim ve gerilim grafigi, normal isletim FV hiicre sicakligi (NOCT) ve kisa devre
akimi ile acik devre gerilimi i¢in sicaklik katsayilarindan (Sekil 3-7) yararlanilir [63].

AM 1.5, Module Temperature 25°C

< 10 250 W
E En yiiksek gii¢ noktasi
2 Parametre Deger

g 1 OOOW/m Isc 8,79
35 Voc 37,41
o 8 Imp 8,34

2 \ Vmp 29,98

800W/m
—
6 Pl

600W/m? \\
—
4 5
Z00W/m? \\
P
5 200W/m?> \
0 | 1 \\

0 10 20 30 40
Voltage (V)

Sekil 3-6 Bir hiicrenin 6rnek akim-gerilim grafigi
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Sekil 3-7 Tipik bir FV modiil etiketi

FV modil maliyeti evrensel kiyaslamalar yapilabilmesi acisindan birim en yiiksek gii¢ (peak
Watts) basina para birimi (TL) yani “TL/Wp” olarak ifade edilmektedir. En yiiksek FV gii¢ ise
yeryliziinde deniz seviyesinde herhangi bir noktaya giinesin 1sinlarinin kesintisiz geldigi acik
bir giinde FV modiiliin elektrik enerjisi liretebilme giiciinii ifade etmektedir. En yiiksek FV
giic, standart deney sartlar1 (SDS) (standard test conditions, STC) olan 25 °C sicaklik, 1000
W/m21s1ma ve 1.5 hava kiitlesi (AM 1.5) sartlarinda hesaplanir ve FV modiillerin kapasitesini
anlatir. Hava kiitlesi, atmosferdeki emilimin, yerytiziine ulasan giines 1simasinin yogunlugu
ve tayfsal icerigine etkisinin 6l¢ciimiidiir (Hava kiitlesi = 1/cos 6 (1s1ma agis1)). Goreceli olarak
optik hava kiitlesi barometrik basingla ¢arpilip deniz seviyesi basincina boliinmek suretiyle
dogrulanir. Atmosfer disinda hava basinci degerleri sifir oldugundan, mutlak hava kiitlesi
strekli sifirdir. FV modiil degerlendirmesi ve denemelerinde standart kabul edilen deney
sartlarindan biri olan hava Kkiitlesi, Florida-Cape Canaveral’da giines 6glesinde 21 Mart
tarihinde yeryiiziine ulasan giines 1s181n1n kat ettigi atmosfer miktaridir ve AM 1.5 seklinde
ifade edilmektedir [68].

3.3. FV Tiirleri

FV panellerin iiretiminde hammadde ve iiretim teknolojisi bakimindan farkli yéntemler
uygulanir. Bu farkliliklar iiretim maliyetine, performansa ve tercih edilmeye dogrudan etki
ederler. Yapisal olarak bir tasnif yapmak gerekirse en fazla silisyum agirlikli tek kristalli, coklu
kristal ve son yillarda amorf kristal ince filmin piyasa kosullarinda en yaygin kullanim alani
oldugu goriliir. Ancak kirsal alanlar gibi, arazi kisitinin olmadig1 sahalar i¢in ince film FV
modiiller daha uygun olabilmektedirler [69]. Bir yar1 iletken maddenin 15183, 1s51maya karsi
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duyarhilik derecesi, o maddenin verimini ve panel performansini belirler (Sekil 3-8). Bu

teknolojileri kisaca tanimak tasarim ve projelendirme asamalarinda kullanish olacaktir.

28000 Monokristalin
24000 / Palikristalin
27000 / Silikon
20000 / / ince Bakir
// Film Serit
18000 //
= 16000 // Kadmium
14000 Tellerium
= // o
E 12000 /4 7 ——— Sekilsiz Silikon
10000
BOOD 4
000 -
4000
2000 4
H T T T T T T T T T 1 m2
0 10 20 30 40 50 60 70 BO S0 100

Sekil 3-8 FV yapilarin birim alanda yillik elektrik iiretebilme kapasiteleri, GEPA [3]

Tek kristalli (mono-crystalline) FV panel: Siyah ve koyu mavi renktedir. % 20’lere ulasan
yliksek verime sahiptir. Laboratuvar kosullarinda % 25,6 rekoru kirilmistir. Uzun dmiirlii
fakat diger tiirlere gore daha maliyetlidir. Son 10 yi1lda Wp basina harcanan malzeme miktari,
dilimlerin daha ince kesilebilmesi sayesinde 16 g'dan 6 g'a diismiistir [70]. Kristal yapilari
kusursuza yakin, bir drnek, diizgiin dagilimhidir (Sekil 3-9). Uluslararas1 standardi IEC

61215'dir.
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Coklu Kkristal (poly-crystalline) FV panel: Yiizeyleri mavi renktedir. Verimleri son yillarda
% 16’'ya kadar yiikselmistir. Laboratuvar kosullarinda % 20,8 rekoru kirilmistir [70].
Verimlilik kapasitelerinin maliyete orani yiiksek oldugundan en ¢ok tercih edilen FV panel
olarak bilinirler. Kristal yapilar1 tek kristallilere gére karmasik, kismen diizgiindiir. Bu
sebeple daha az voltaj tasiyabilirler ve verimlilik faktorleri dusiik olur (Sekil 3-10).
Uluslararasi standardi tek kristalli FV ile aymidir (IEC 61215).

o
o+

308
.

11 T
1
L 4

$008093

Sekil 3-10 Coklu kristal FV yap1

Amorf Kkristal ince film (thin film veya amorphous-crystalline) FV panel: Biikilgen
ozelliktedir. CIGS ve Kadmiyum telliir (CdTe) film gibi farkli hammaddelerden iiretilmis
tiirleri vardir. Verimleri % 5-8 gibi olduk¢a dusiiktiir. Laboratuvar kosullarinda CdTe % 21
CIGS % 20,5 rekoru kirllmistir [70]. Ancak iliretim maliyetlerinin dusiik, zor calisma
kosullarina uyum kabiliyetlerinin de yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde, alan kisit1 olmayan ve
bulutlu/golgeli sahalar i¢in tercih edilirler. Koyu kirmizi, koyu kahve veya fiime renginde
olurlar. Az malzeme tiiketilerek tretimleri miimkiindiir. Parlak giin 1s181ndan ziyade daginik
151k ve sicak iklimlerde daha verimli ¢calisabilirler. Uluslararasi standardi IEC 61646’dir.

Bakir indiyum (CIS, Copper indium) FV panel: Giines i1siginin daha genis bandim
degerlendirme 6zelligine sahip oldugundan kapali ve bulutlu havalardaki performansi diger

tlirlere gore daha iyidir. Verimi % 5 civarindadir.

Galyum arsenit (GaAs) FV panel: Kizilotesi 1sinlara asir1 duyarh bir bilesik olan galyum
arsenit yogunlastirilmis FV panellerde (CPV) verimi % 30’a kadar ¢ikarabilir.

FV panel secerken dikkat edilmesi gerekenler:

o Hiicreler lizerinde gozle goriiliir catlak, kirilma, V seklinde genis ¢entikler olmamali
e Hiicre dizisinin yapisi diizenli, dizi baglantilar1 diiz ve renk tutarliligl saglanmis olmali

e (erceve ile hiicreler arasinda birbirini takip eden veya kanal seklinde kabarcik olmamal
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e Herhangi bir iletken yabanci madde bulunmamali

e Barkod okunabilir ve anlasilabilir olmal

e Cam ylizeyinde de konkoid, kabarma, pusluluk vs olmamal

o Arka ylizeyler ¢okiintii, kabarma, cizik, leke, pliriiz olmamal

e (Cercevede geometrik 6l¢ciim ve birlesme hatasi ile kdselerde capak, piiriiz; cam ile birlesme
yerinde bosluk; arka yiizey ile birlesme boslugu olmamali

¢ Baglanti kutusu tam yerlesmis, bosluksuz, kiriksiz, sizdirmaz olmali

o Elektrot baglantisi, kutuplama, baglantilar arasi mesafe standartlara uygun olmali.
3.4. FV Sistem Bilesenleri

FV paneller DA gerilimi iiretirken, FV sistemin tamamlanmasi icin zemin hazirlama, mesnet
yapisl, kurulum, dizi kablolamasi, sigortalar, topraklama elemanlari, devre kesiciler, kontrol
birimi, eviriciler ve akiiler ile miihendislik hizmetlerinden olusan sistem bilesenlerine (BOS)
ihtiyac vardir. Asgari bir FV sistemde bulunmasi gereken donanim su sekilde 6zetlenebilir:

Evirici (inverter): DA gerilimini AA (alternatif akim) gerilimine doniistiiren elektronik
cihazdir. DA giris tarafinda dizeden gelen giicii gerilim ve akimi tarayarak maksimum
seviyeye cikarmak icin tasarlanmis bilesen (MPPT) icerir, boylece verimi en ytliksekte tutar.
FV bir sistem icin belirleyici unsur eviricinin tipi ve elektriksel biiytlikliik degerleridir. FV
panellerin evirici elektriksel biiyiikliiklerine gore seri ve paralel baglanti kombinasyonlari ve
sayilar1 belirlenir. Evirici tasarlanirken, yiik talebinin en yiiksek olabilecegi durum esas
alinarak evirici cikis giicii belirlenir. Tasarimda dncelikle talep edilecek ytikii karsilayabilecek
evirici belirlenir, daha sonra bu eviricinin giris esiklerine uygun FV diziler olusturulur. Bir
eviriciyi karakterize ederken giris ve ¢ikis gerilim esiklerine, giris ve cikis akim esiklerine,
dalga sekli tipine, isletim modlarina ve anma giiciine bakilir. Ayrica Tiirkiye dagitim sebeke
sartlarinda ¢calismaya uygunlugu, calisma sicakligindaki degisimlere gore liretegin geriliminin
dalgalanmasi, eviricinin izin verilen maksimum giris gerilimi, Eviricinin Maksimum Calisma
Noktasi (MPP) gerilim aralig1 ve tercih edilen inverter / iirete¢ gii¢c orani da se¢im sirasinda
dikkate alinmalidir. % 98 verime kadar performanslari yiikselmistir.

PV Sarj Kontrol Cihazi: PV dizesi ve aki arasindaki arayiizii saglayan bir cihazdir. FV sistem
enerjisinin ve yiiklerin durumuna gore sarj-desarj islemini gerceklestirir, yonetir, calisma
modunu tayin eder. Yeni akilli sistemlerde evirici ile entegre haldedir.

Batarya: Elektrik enerjisini kimyasal olarak depolar. Kuru, sulu ve jel cesitleri bulunur.
Icerisinde jole kivaminda elektrolit bulunan jel akiiler agir ¢evresel kosullara 6zellikle de
sicakliga dayanikli bakimsiz akiilerdir. Bu ytlizden Giines Enerjisi Sistemlerinde 6zellikle
tercih edilirler. Jel Akii hemen sarj edilmese bile, derin desarjdan tamamen geri
dondiiriilebilir. Glinliik ¢evrimsel kullanim icin idealdir. Uzun desarjlarda miikemmel
performans gosterirler.

7

o\
(metosfer 59 AA SERKA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

Kablo: FV panellerin birbirine baglanmasinda, bu sekilde olusan dizinin ¢ikisinda, FV dize
baglant1 kutusu ile eviricinin DA terminalleri arasinda, eviricinin AA terminallerini dagitim
devresine baglamada ve iletisim ile topraklama sistemlerinde kullanilir. Kablo secimi
yapilirken akim/gerilim degerleri mutlaka TS HD 60364 (IEC 60364) standardina gore
belirlenmeli, bu hesaplamalarda yiikseltme katsayilari kullanilmalidir.

Montaj elemanlari: Mevcut ¢at1 lizerinde ve catiya paralel kurulmus FV GES sistemi
tasarlanmas1 durumunda, mevcut yapi tasiyici elemanlarinin tasima kapasitesi kontrolleri
yapilmalidir. Mevcut yap1 tasima kapasite kontrol tahkiklerinde zati, riizgar ve kar yiikleri
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmalidir. Mevcut yapi1 modelleme hesaplarinda
kullanilacak yonetmelikler; TDY-2007, TS-500, TS-498, TS-648 ve ilgili uluslararasi
yonetmelik ve standartlarda belirtilen durumlara gore hesaplarin teskili yapilacaktir. Mevcut
yapida (¢ati yapisi) kurulum yapilacak alana 6zel hesaplamalar yapilmali ve bu yiikleri
tasiyacak mevcut yapi tasiyici sistem kapasite kontrollerinin statik hesaplari bu Sartnameye
uygun olarak yapilmali ve mevcut yapiya ruhsat veren kurum tarafindan kontrol edilmelidir.
Ayrica FV GES konstriiksiyon yapisi alt karkas elemanlarinin yiik - gerilme - sehim ve birlesim
hesaplar1 da 6zenle yapilmalidir [71].

3.5. Standartlar

IEC Standartlar1 bugilin tiim diinyaca kabul gormiis ve uygulanmakta olan standartlardir.
Yayinlanmis IEC Standartlari, Avrupa’da Cenelec Standard organizasyonunca kabul edildikten
sonra EN kodu ile Avrupa standardi olarak kabul edilirler. Bu standartlar, TSE'nin Cenelec
tyeligi geregince Tiirk standardi olarak kabul edilerek, TS baslangi¢c kodu ile birlikte
yayinlanirlar. Bir FV sistemin tasarimi ve kurulumunda kullanilan tiim techizatin asagidaki
Tirk Standartlari (TS) Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC, EN, HD, ISO) Standartlar1
ve diger standartlarin yiiriirliikteki en son baskilarina uygun olmasi beklenir. Ulkemizde de
kabul gérmiis ve tasarimdan projelendirmeye, malzeme seciminden uygulamaya, test ve
kabul islemlerine kadar ihtiya¢c duyulabilecek tiim standartlar asagida listelenmistir (Tablo
3-1). Bunlara ek olarak tiim donanimin CE sertifikasyonuna tabi olmasi da gerekmektedir.
Mevzuat giincellemeleri ve standardizasyon calismalarina bagh olarak zaman boyutunda yeni
eklemeler yapilabilir.

-
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Tablo 3-1 FV giines elektrik sistemleri i¢in standartlar

TSE CLC/TS
61836

TS EN 60891
TS EN 60904-1
TS EN 60904-2

TS EN 60904-3

TS EN 60904-4

TS EN 60904-5
TS EN 60904-7

TS EN 60904-8
TS EN 60904-9
TS EN 60904-
10

TS EN 61215
TS EN 61646
TSEN 61730-1

TS EN 61730-2

TS EN 61345
TS EN 61701
TS EN 61829

TS EN 61194
TS EN 61702
TSEN 61724

TS EN 61725
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IEC 61836

IEC 60891

IEC 60904-1

IEC 60904-2

IEC 60904-3

IEC 60904-4

IEC 60904-5

IEC 60904-7

IEC 60904-8

IEC 60904-9

IEC 60904-

10

IEC 61215

IEC 61646

IEC 61730-1

IEC 61730-2

IEC 61345
IEC 61701
IEC 61829

IEC 61194

IEC 61702

IEC 61724

IEC 61725

Fotovoltaik Glines Elektrigi Enerji Sistemleri, Terimler,
Tarifler ve Semboller

Fotovoltaik Elemanlar - I-V Karakteristiklerinde olgiilen
Sicaklik ve Isik Siddeti Diizeltmeleri igin islemler
Fotovoltaik Elemanlari Bolim 1: Fotovoltaik Akim- Gerilim
Karakteristiklerinin Olgiilmesi

Fotovoltaik Elemanlar — Boliim 2: Referans Glines Elemanlari
ile ilgili Kurallar

Fotovoltaik Elemanlar Boliim 3: Spektruma Ait Isinlama
Yogunlugu Bilgileri Referans Alinarak Yeryiiziinde Kullanilan
Fotovoltaik (FV) Giines Elemanlarinin Olgiilmesi ile ilgili
Genel Kurallar

Fotovoltaik Elemanlar — Béliim 4: Referans glines elemanlari-
Kalibrasyon izlenebilirliginin olusturulmasi igin proseddrler
Fotovoltaik Elemanlar-Boliim 5: Agik Devre Gerilim Metodu
Fotovoltaik Elemanlarin Esdeger Hiicre Sicakhginin
Belirlenmesi

Fotovoltaik Elemanlar — Boliim 7: Fotovoltaik Elemanlarin
Deneylerinde Ortaya Gikan Spektruma Ait Uyumsuzlugun
Hesaplanmasi

: Fotovoltaik Elemanlar - Boliim 8: Bir Fotovoltaik Elemanin
Spektrum Tepkisinin Ol¢lilmesi icin Kilavuz

Fotovoltaik Elemanlar — B6liim 9: Giines Simulatérleri -
Performans Ozellikleri

Fotovoltaik cihazlar-Bolim 10: Dogrusallik 6l¢iim metotlari

Kristalin Silikon Karasal Fotovoltaik (PV) Modiiller-Tasarim
Degerlendirmesi ve Tip Kabuli

ince filmli diiz alanli Fotovoltaik modiiler- tasarim nitelikleri
ve tip onay!i

Fotovoltaik (PV) modiil glivenlik niteligi - Bolim 1- Yapim
ozellikleri

Fotovoltaik (PV) modiil givenlik niteligi - Bolim 2- Deney
ozellikleri

Fotovoltaik (FV) Gnitelerin UV (ultraviole) deneyi

Foto voltaj (PV) modiillerinin tuz bugusu orozyon deneyi
Fotovoltaik silikon kristal dizisi-Yerinde |-V Karakteristik
Olclimu

Tek Basina Fotovoltaik Sistemlerin Karakteristik
Parametreleri

Dogrudan baglantili foto voltaj pompalama sistemlerinin
siniflandiriimasi

Fotovoltaik sistem peformans izleme-Olgiim, veri degisimi ve
analiz icin kilavuz

Gunliik Giines Profillerinin Analitik Olarak ifade Edilmesi
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TS EN 61727 IEC 61727 Fotovoltaik (PV) Sistemler- Fayda Arayuziiniin
Karakteristikleri
TS EN 62124 IEC 62124 Bagimsiz glines pil (PV) sistemleri - Tasarim dogrulamasi
TS EN 62446 IEC 62446 Sebeke baglantili Fotovoltaik sistemler — Sistem
dokiimantasyonu, devreye alma deneyleri ve muayene igin
asgari kurallar
TS EN 61683 IEC 61683 Fotovoltaik sistemler — gii¢ sartlandiricilar - Verim 6lgme
islemi
TS EN 62093 IEC 62093 Glnes pil sistemleri igin sistem denge bilesenleri — Tasarim
nitelendirmesi dogal ortamlari
TS EN 62109-1 | IEC62109-1 Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde kullanim i¢in giig ceviricilerinin
givenligi- Bolim 1:Genel kurallar
TS EN 62109-2 IEC62109-2 Fotovoltaik gli¢ sistemlerinde kullanim igin gl ¢eviricilerinin
glvenligi — Bolim 2: Donusturtciler igin belirli kurallar
TS EN 62509 IEC 62509 Fotovoltaik sistemler i¢in pil sarj kontrol cihazlari-
Performans ve fonksiyonlanma
TS EN 62108 IEC 62108 Yogunlastirici fotovoltaik (CPV) modiller ve montaj - Tasarim
kalitesi ve tip onayi
TS HD 60364 IEC 60364 Algak gerilim elektrik tesisati
(Tom
Bolumleri)
IEC 60364-6  Algak gerilim elektrik tesisati — Bolim 6: Dogrulama
IEC 60364- Binalarda elektrik tesisati — Bélim 7-712: Ozel tesisat ve
7-712 yerlesim gereksinimleri — Fotovoltaik glic kaynagi sistemleri
TS IEC 60755 IEC 60755 Artik akimla g¢alisan koruyucu diizenler-Genel kurallar
TS EN 61557 IEC 61557 Algak gerilim dagitim sistemlerinde elektriksel gtivenlik-1000
(TGm V AC ve 1500 V DC’ye kadar-Koruyucu diizenlerin denenmesi,
Bolimleri) Olcllmesi veya izlenmesi ile ilgili donanimlar
TS EN 61730 IEC 61730 Fotovoltaik modul glivenlik niteligi
(Tum
Bolimler)
TS EN 50438 IEC 50438 Mikro jeneratorlerin algak gerilim dagitim sebekeleri ile
paralel baglanmasi i¢in kurallar

TSE K 191 Faz akimi 16 A’den biylk olan jeneratorler icin baglant
kurallari - Dagitim sistemine AG seviyesinden baglanan

TSE K 192 Faz akimi 16 A’den biylk olan jeneratorler igin baglant
kurallari - Dagitim sistemine OG seviyesinden baglanan

TSE EN 62446  IEC 62446 Sebeke baglantih  fotovoltaik  sistemler -  Sistem

dokiimantasyonu, devreye alma deneyleri ve muayene igin
asgari kurallar

TSE EN 5021 IEC 50521 Fotovoltaik sistemler icin baglayicilar - Gavenlik kurallari ve
deneyler

TSE EN 62305  IEC 62305 Yildirimdan Korunma

-
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3.6. Testler

Bir FV GES isletmeye alinirken bazi testlere tabi tutulmalidir. Bu testler AA ve DA boliimler
icin yukaridaki standartlar dogrultusunda ayri ayr1 yapilir. AA tarafi icin kontrol ve test
belgelendirmesi tipik olarak Elektriksel kurulum sertifikasi, Parcalarin kontrol takvimi ve
Test sonuclar ¢izelgesi hazirlanarak yapilir. Sistemde DA tarafinin kontrolii ve testi ise
Kontrol ¢izelgesi, Koruyucu topraklamanin ve /veya espotansiyelli baglama kablolarinin (eger
uygunsa) baglanti testi, Polarite testi, Dizi acik devre gerilim testi, Dizi kisa devre akim testi,
Fonksiyonel testler, DA devrelerin yalitim direnci’'nden ibarettir.

Saha kurulumlar icin ek olarak: isletmeye alma testleri, Koruma topraklamasi él¢iimii, Dizi
seri baglant1 testi, Dizi paralel baglanti testi, Evirici giris DA gerilim testi, Evirici ¢cikis AA
baglant1 testi, Evirici devreye alma prosediirii, Evirici gli¢ liretim degerleri analizi, Sebeke
kaybi korumasi testi, Kagak akim koruma testi, Evirici veri toplama ve iletisim sistemi

sinamasi yapilmalidir.
3.7. Uygulama

Hem lisansli hem lisanssiz, hem sebekeli hem sebekesiz tiim gilinesten elektrik liretim
santralleri i¢in kurulum yeri secilirken sahanin gilines enerjisi potansiyeli ile tesis kurulum ve
isletim maliyetlerinin dogru belirlenmesi son derece onemlidir. Bu degerlendirmenin
yapilmas1 i¢in kurulum sahasi ile ilgili olarak asagidaki kriterlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir:

Sahanin Yeryiiziindeki Konumu: Kurulum sahasi ekvatora ne kadar yakinsa o kadar daha
fazla giineslenme siiresine ve sahaya dik gelen giines 1sinina sahip olacaktir. iklim ve konum
ozellikleri bir kenara koyulursa, Tiirkiye icin yatirim yapilacak bir saha ne kadar giineyde ise,
glineslenme siiresi o kadar fazladir ve giinesten o kadar daha fazla dik 1sin almaktadir
denilebilir. Sahanin denizden yiiksekligi de iizerindeki atmosfer kalinligin1 géstermek adina
o6nemlidir. Atmosfer kalinligin, giines 1sinlarinin yere ulasirken kat edecegi yolun uzunlugunu
gosterir. Yol uzadik¢a 1sinlarin maruz kalacaklar1 durdurucu, yansitici, emici, sigraticilarin
miktar1 da artacaktir. Ayrica yiiksek rakim demek, atmosfer fizigi geregi, géreceli olarak gukur
alanlardan daha serin demektir. Bu serinlik de FV panel performansini olumlu etkileyecektir.

iklim Ozellikleri: Ozellikle kiiresel 1sinmanin getirdigi ve getirecegi iklim degisiklikleri, bir
glines enerjisi santrali yatirim 6mriintin en az 25 y1l olacagi diisiiniildiigiinde mutlaka dikkate
alinmasi gereken bir kriterdir. Ornek olarak, halen biiyiik él¢iide kurumus olan bir nehir
yatagi ile baglantili bolgede giines enerjisi santrali kurmak, ileride bu nehrin tekrar akar hale
gelerek taskinlara neden olabilmesi agisindan biiytik risk tasimaktadir. Kurulum sahasinin
bulundugu bolgede giindiiz saatleri igerisinde gokyiizii ne kadar aciksa, diger bir deyisle
atmosfer ne kadar az yogun ise sahaya o kadar daha fazla direkt giines 1s1n1 ulasabilecektir.
Herhangi bir anda giines 1sinlarinin sahaya gelis yoniinde atmosfer yogunlugu ve atmosferde
bulunan bilesenlerin yansitma, 151n1 emme ve sagma 6zellikleri ne kadar az ise, sahaya o kadar
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daha fazla glines 1s51mas1 (radyasyon) ulasacaktir. Sahaya gelen en degerli giines 1sinlar ise
direkt gelen ytiksek frekansh (yiiksek enerjili) 1sinlardir. Dolayisiyla sahanin gokytzii agiklig
ylksek olan bolgelerde, atmosfer kalinhiginin yiiksek irtifalarda azaldig1 dikkate alinarak
yliksek rakimli bir bélgede olmasi tercih edilmelidir. Genellikle bulutlu, nemli, kirli veya tozlu,
kisaca 1sinlarin sahaya gelisini engelleyen ve/veya sac¢ilimina yol acan atmosfer 6zellikleri
olan bolgeler tercih edilmemelidir. Gokytizli acikligl ve atmosfer kalinlig1 ise hem iklime hem
de insan katkisi ile olusan hava kirliligine baghdir. insan katkisi ile olusan hava kirliligi
yerlesim bolgelerine yakinlastikca artmaktadir. Aym sekilde sahada ve etrafinda bulunan
alanlarin riizgarla birlikte havaya toz, toprak tanecikleri sagabilecek 6zellikte zemine sahip
olmamasi tercih sebebidir. Riizgarla birlikte havaya sagilma potansiyeli barindiran gevsek
toprak zeminler, etrafta bol miktarda kuru yaprak vb sa¢ilma potansiyeli bulunan sahalar
tercih edilmemektedir. Nem ve bulutlulugu, deniz ve gol gibi biiyiik su kiitlelerinin, bitki
ortistini etkiledigi diisiiniilirse, kurak alanlar tercih edilmelidir. Kurak alanlar nem ve
bulutluluk bakimindan gilines enerjisi yatirimi i¢in ideal olmakla beraber, riizgarl bolgelerin
ayni zamanda toz toprak savrulmasina elverisli olabilecegi de dikkate alinmalidir. Gokyiizii
acikhigini etkileyen nem, toz toprak gibi faktorlerin ayn1 zamanda panellerin ylizeylerini
kaplamasi sebebiyle diger bir olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ornegin nem oram yiiksek bir
sahada, su buhar1 ayn1 zamanda panel yilizeyinde olusacak ve panele gelen isinlarin
yansimasina veya sacilmasina yol acacaktir. Benzer sekilde havada riizgarla ugusan toz,
toprak, yaprak vb etkenler ayn1 zamanda panel ylizeyinde birikerek giines isinlarinin
engellenmesine sebep olacaktir.

Bu etkilere kar ve yagmur da eklenebilir. Bu faktorler, 6zellikle panellerin temizligi icin gerekli
su ihtiyacinm1 ve temizlik giderlerini etkileyecektir. Giines enerjisi tesislerinin verimliligini
etkileyen diger bir ozellik yilizeye yakin mesafedeki hava sicakligidir. Ozellikle fotovoltaik
panellere gelen radyasyonun biiyiik bir kismi, panel ylizeyinde 1s1 enerjisine doniismektedir.
Panel ylizeyleri 1sindik¢a, panelden elde edilen elektrik enerjisi orani azalmaktadir. Bu
sebeple hava sicakliginin, panel sicakligini arttirici veya sogutucu etkisi olacag diistiniiliirse,
yerden birka¢ metre ylikseklikte yiizey sicakliginin diisiik oldugu sahalar tercih edilmelidir.
Ayni sekilde riizgarin panel yiizeylerini sogutma etkisi gosterecegi diisiiniilerek, firtina
seviyelerine ulasmayan veya toz toprak sa¢ilimi olmayan bolgelerde, makul bir riizgara sahip
sahalar tercih edilecektir. Kisaca, sahanin bulundugu boélgede acik gokyiizii, diisiik hava
sicakligl, makul siddette riizgar, temiz zemin ve ortam 6zellikleri tercih edilir. Bununla birlikte
sahada kar, dolu ve yagmur yagisi, istenmeyen 6zelliklerdir.

Sahanin Konumsal Ozellikleri:

Sahanin ortalama egimi 5 dereceden yiliksek olmamalidir.

1. Derece deprem bolgelerindeki fay hatlari izerinde olmamalidir.

Kanunlarca koruma altina alinmis bir alan olmamalidir.

Uretken veya sik dokulu orman arazisi tizerinde olmamasi tercih edilmelidir.
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e Yatinnmcinin tapulu veya sozlesmeli arazisi degil ise verimli tarim arazisi iizerinde
olmamasi tercih edilmelidir (Verimli tarim alanlar1 genel olarak kuru, sulu ve dikili tarim
alanlardir).

e Mera sahasi olmamasi tercih edilmelidir.

e Saha lizerinden demiryolu ve karayolu gecmemelidir.

e Hava alanina yakin mesafede olmamalidir.

e Akarsu yataklarindan, durgun gol, dogal veya insa edilmis barajli gollerden, su kaynagi
kurumus dahi olsa kayitli sulak alan sinirlarindan uzakta olmalidir.

o Askeri amagla kullanilan (silahli tatbikat alani gibi) bir bolgede olmamalidir.

e Yerlesim alani olmamasi tercih edilmelidir.

e Ana karayollarina ve kiy1 seridine en az 100 metre uzaklikta olmalidir.

e Maden, petrol, dogalgaz vb arama alani olmamalidir.

Sahaya gelen giines 1sinlarinmi etkileyen diger bir faktor ise, sahaya golge etkisi olabilecek
yukseltilerdir. Sahaya giines i1sinlarinin gelmekte oldugu, glinesin dogumundan batimina
kadar, dogu, bat1 ve giliney yonleri arasinda golgeleme etkisi olan ytikseltilerin bulunmamasi
tercih  edilmelidir. Panellerin ve diger tesis bilesenlerinin uygun sekilde
konumlandirilabilmesi amaciyla saha ylizeyinin de diiz olmasi, arazi ortalama egiminin en
fazla 5 derece olmasi tercih edilmektedir. Yiiksek egim ortalamasina sahip sahalarda tesis
kurulum (insaat) maliyetleri yiiksek olacaktir. Saha tercihlerini etkileyebilecek diger bir
ozellik, sahanin yogun kus goc¢ yollar1 tlzerinde veya kuslarin gé¢ ederken konaklama
sahalarina yakin olmamasidir. Bunun sebebi kus diskilarinin panel yiizeylerini kapatmasi ve
zor temizlenebilmesidir. Her ne kadar fotovoltaik panellerin ¢alismasi i¢in su gerekmese bile,
sahanin toz ve kirlilik 6zelliklerine baglh olarak diizenli temizlik yapilabilmesi icin su lazim
olmaktadir. Dolayisiyla sahanin durgun olmayan bir su kaynagina uzakligi dikkate
alinmalidir. Sahanin 1. derece deprem bdélgelerindeki aktif fay hatlar1 tizerinde olmamasi,
biiyiik akarsularin yataklarina ¢ok yakin olmamasi, sahanin kuzey yoniinde bile olsa, yakinda
dik egimli yiikseltiler var ise heyelan, ¢ig veya taskin gibi sahanin bulundugu boélgeden
kaynaklanabilecek risklere a¢ik olmamasi gozetilmelidir. Sahanin uygunlugunu belirleyen
onemli dzelliklerden birisi, elektrik sebekesine baglant1 ve iletim olanaginin bulunmasidir.
Sahanin giines potansiyeli ve diger o6zellikleri cok uygun olsa dahi, sahada kurulacak bir
tesisin sebekeye baglanti olanaklarinin bilinmesi, baglanti imkani yoksa trafo ve/veya iletim
hattinin yapilmasinin ekonomik ve teknik olurunun degerlendirilmesi gerekmektedir [72].

Diger Hususlar: Yatirim yapilmasi dusiintilen saha icin teknik kriterlerin uygunlugunun yani
sira, sahada kurulmasi 6ngoériilen bir giines enerjisi yatiriminin ne él¢iide lisans alma sansinin
olabilecegi, onemli diger bir kriterdir. Bu amagla; segilen sahanin baglanacag trafoya en az 20
km uzaklikta bulunan diger giines enerjisi yatirimina elverisli sahalarin ne kadar fazla veya
az olduguna dikkat edilmelidir. Trafonun belli bir baglanti1 kisiti olacaktir ve o trafoya
baglanmak iizere yapilacak tiim giines enerjisi lisans basvurularina trafo ve iletim kisitlar:
nedeniyle lisans verilemeyebilecektir. Dolayisiyla, baglanilmasi diistiniilen trafo merkezi
etrafinda ne kadar fazla saha varsa, o trafoya o kadar fazla lisans basvurusu olacagi
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diistiniilmelidir. Bu durumda, lisans alma asamasinda yapilabilecek “katki pay1 ihalesi”"nde
yasanabilecek rekabetin boyutu hesaba katilmalidir. Bu kriterler “sahanin rekabete agiklig1”
olarak adlandirilabilir. Eger lisans basvurusunda bulunulacak olan saha yatirimciya ait veya
yatirimcinin kiraladigi 6zel milkiyet degilse, sahay1 kismen veya tamamen i¢gine alan diger
lisans basvurularinin olmasi durumunda, saha lisans asamasinda ihaleye cikartilabilecektir.
Dolayisiyla yatirimci, teknik kriterlerin yani sira, sahanin baglanti imkéni ve saha ¢gakismasi
itibariyla sahanin rekabete ac¢ikligini dikkate almalidir. Eger saha, yatirimcinin sahip oldugu
veya kiraladig1 6zel miilkiyet degil ise, lisans basvurusunda bulunulacak sahanin konum
bilgilerinin gizliligine dikkat edilmelidir. Bu kriterlere, “sahanin bulunabilirligi” ismi
verilebilir [73].

Giines enerjisi yatirimcilar1 acgisindan bolge secimine etki eden diger bir 6nemli faktor,
devletin secim yapilacak bolgeye iliskin olarak sagladigi avantajlarin ¢oklugudur. Bu
avantajlar, altiist yapi destegi, vergi ve har¢ benzeri muafiyetler, kredi imkanlari, bedelsiz arsa
tahsisleri ve enerji destegi gibi farkli konular1 kapsayabilmektedir [73].

Bunlara ek olarak Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisi Yatirim Siirecinde:

e Yatirim Yeri Se¢imi

o Fizibilite Etiidi

e Elektrik iletim Sirketinden Baglant1 Talebi
e Projenin Hazirlanmasi

o Yerel Otoriteler ile Mutabakatin Saglanmasi
o (Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)

e Elektrik iletim Sirketi ile Anlasmanin Yapilmasi
e Proje Fon Basvurusunun Yapilmasi

e Lisans Basvurusu

e Gerekli Tiim izinlerin Alnmasi

¢ Finans Desteginin Alinmasi

e Tesisin Kurulumu

e Isletim ve Bakim kosullarinin uygunlugu da sorgulanmali, irdelenmeli, raporlanmalidir!
3.7.1.Sebekeli ve sebekesiz FV GES

FV sistemler kullanim sekli olarak sebekeli ve sebekesiz olmak iizere iki farkli gesitte
uygulanirlar. Elektrik sebekesinin olmadigi yerler icin sebekesiz, diger adlariyla sebeke
baglantisiz veya off-grid; sebeke olan yerler icin sebekeli, diger adlariyla sebeke baglantili
veya on-grid olarak kurulabilirler. Sebeke olmasina ragmen sebekeye elektrik vermeksizin
depolamali kurulacak ve enerji Uretemedigi veya depolamadan yiikii besleyemedigi
zamanlarda farklh bir kaynaktan elektrik alabilecek sistemler ise hibrit (melez-karma) olarak
isimlendirilirler.
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Sebekeli sistemlerin konut tipi olanlari ¢ift yonlii veya cift sayac ile sebekeye baglanirken,
biiyiik dlcekli sistemlerin baglantilari ise transformatdrlerle orta (OG) veya yiiksek gerilim
(YG) hatlarina baglanirlar. Uretim ve tiiketim aym yerde ise cift yonlii sayag, farkh yerlerde
ise ¢ift saya¢ kullanilir. Buna ek olarak tim diinyada kabul gérmiis Binaya Tiimlesik FV
Sistem (BIPV), yiizey kaplama FV sistem (facade) de yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

3.7.2.Lisansh ve lisanssiz FV GES

Teknik olarak mevcut teknoloji sinirlar igerisinde kurulumu tasarlanan ve uygulan FV
sistemler, idari diizenlemelerle de farkli tanimlamalarla y6ntem ve biyiiklik olarak
sinirlandirilmislardir. Mevzuatimiz (Bkz.B:1.3) geregi 1000 kW (1 MW) FV kurulum giicii
sistemin statiisliniin belirlenmesinde bir sinir olarak uygulanmaktadir. 1 MW iizeri Lisansli,
1 MW alt1 Lisanssiz olarak tarif edilmistir. Bakanlar Kurulu bu esigi degistirme yetkisini
elinde bulundurur.

Lisans gerektirmeyen FV GES’ler fabrika, alisveris merkezi, tiniversite, toplu konut bolgesi vb
merkezlerin 6z elektrik ihtiyaclarini karsilamak i¢in uygundur. Lisansh FV GES’ler ise yatirim
amagly, yani lirettigi elektrigi yasada belirlenmis olan degerlerden satarak gelir elde edilmesi
amagclanan biiylik santrallerdir.

LUY'de ayrica, enerji kooperatifleri icin muafiyet taninarak ortak baglanti noktasi
zorunlulugu olmaksizin ortak sayilari ile dogru orantili olacak sekilde 5 MW’a kadar lisanssiz
liretim yapabilme imkani da bulunmaktadir. 7-100 ortakhh kooperatifler 1 MW’a kadar,
100’den fazla 500’e kadar ortakli kooperatifler 2 MW’a kadar, 500’den fazla 1000’e kadar
ortakli kooperatifler 3 MW’a kadar, 1000’den fazla ortag: olan kooperatifler 5 MW’a kadar
kendi elektrigini iiretebilmektedir. Almanya’da 1.000’e yakin enerji kooperatifi
bulunmaktadir. Tiirkiye’de ise faaliyete gecmeyi bekleyen halihazirda kurulu 7 adet
yenilenebilir enerji kooperatifi var. Bir koydeki ciftciler veya OSB’de faaliyet gdsteren
isletmeler ortak bir enerji kooperatifi kurarak, isin basinda belirli bir ortaklik bedeli
Odeyerek, riizgar, giines ve biyokiitleden kendi elektrigini liretebilmektedir. Kapasite tahsis
sorununun ¢ozllmesiyle birlikte iirettigi fazla elektrigi sisteme vererek ortaklik payina gore
para da kazanabilmektedir.

3.8. Kurulum ve sonrasi
3.8.1.istihdam

FV glines elektrigi sektoriinde 1.652.000’i Cin’de, 143.000’i Avrupa’da olmak iizere diinya
genelinde toplam 2.772.000 c¢alisan bulunmaktadir [8]. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla kiyasladigimizda da en fazla istthdam yaratan teknolojinin FV GES’ler oldugu
bildirilmektedir (Sekil 3-11).
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(Gop Gaz Enenji Kigok Jeaterma Gones Biyokotle CCs Ruzgar Mukleer

Sekil 3-11 Cesitli elektrik iiretim teknolojilerinin GWh basina yarattig1 is miktar1 [74]

Mesleki Yeterlilik Kurumu (MYK), 2012’de yaptig1 ¢alisma ile “Fotovoltaik Gii¢ Sistemi
Personeli (FVGSP S5)” Seviye 5’'ten bir Ulusal Meslek Standardi olusturmustur. Bu standarda
gore FVGSP S5, is saghig1 ve giivenligi ile gcevreye iliskin belirlenmis 6nlemleri alarak, kalite
sistemleri cercevesinde; tasarimi ve is programi tamamlanmis ve gerekli techizati temin
edilmis fotovoltaik gii¢ sistemlerinde, montaj semalarina uygun bigimde denge bilesenlerinin
ve FV modiillerin montajinin ve sistem ici elektriksel baglantilarinin yapilmasini saglayan,
kurulum planlarinin olusturulmasinda ve kurulum yerine uyarlanmasinda gérev alan, montaj
islemleri sirasinda kullanilacak arac, gereg, malzeme ve ekipmanin hazirlanmasini saglayan,
sistem bilesenlerini montaj semasina uygun bi¢cimde konumlandiran, elektriksel
surekliliklerinin 6l¢lilmesini ve buna goére montaj hatalarinin giderilmesini saglayan,
performans degerlendirme tablolarinin hazirlanmasi ve sebeke baglantili sistemlerde sebeke
ile baglantisinin yapilmasi is ve islemlerini gerceklestiren, sebekeden bagimsiz sistemlerde
sistem ¢ikisin1 besleme hattina baglayarak isletmeye alan, kullanilan ekipmanin bakimini
lstlenen ve mesleki gelisim faaliyetlerini yiiriiten nitelikli kisidir. Meslegin Uluslararasi
Siniflandirma Sistemlerindeki Yeri ISCO 08: 3131 Enerji iiretim tesisi operatorleri’dir. Meslek
ile ilgili mevzuat diizenlemeleri hazirdir [75].

Fotovoltaik Gili¢ Sistemi Personeli mesleginin gerektirdigi saglik, giivenlik ve cevre ile ilgili
mevzuata uymakla yikiimlidiir. Acik alanda, ¢ati, kule, bina sathi, direk gibi yiiksek
mevkilerde, gemi ve benzeri deniz tasitlarinda ¢alisir. Bazen montaji, ada veya daglik bolgeler
gibi erisimi gii¢ ve elektrik sebekesinin ulasmadigi ticra yerlerde yapmak zorunda kalabilir.
Calisma ortaminin olumsuz kosullar1 arasinda giiriiltii, koku, toz, yiiksek derecede giinese
maruz kalma, ¢ok sayida elektriksel ve mekanik bilesenin baglantilarindan kaynaklanan
karmasiklik sayilabilir. Calismalar sirasinda diger meslek elemanlan ile etkilesimli ve
doniisiimli calismalar yapmasi gerekebilir. Meslegin icrasi esnasinda is saghigi ve giivenligi
onlemlerini gerektiren kaza ve yaralanma riskleri bulunmaktadir. islemler sirasinda uygun
kisisel koruyucu donanim kullanarak ¢alismasi zorunludur [71].

FV GES sektoriinde istihdam edilmek iizere ihtiya¢ duyulacak pozisyonlar MYK tarafindan
belirlenmis, sifatlar1 ve is tanimlar1 yapilmistir. Bu haliyle FVGSP S5 yaninda seviyelendirilmis
diger kadrolarin Meslek Tanimlari:
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Fotovoltaik Gii¢ Sistemi Personeli (Seviye 3) (FVGSP S3), tasarimi ve is programi
tamamlanmis ve gerekli techizati temin edilmis FV gii¢ sistemlerinde, montaj semalarina
uygun bicimde denge bilesenlerinin ve FV modiillerin montajini ve tasarim planlarina uygun
bicimde mekanik yap1 kurulumunu yapan ve mesleki gelisime iliskin faaliyetleri yiiriiten
nitelikli kisidir. Montaj islemleri sirasinda belirlenen zaman programina uygun hizda
calisilmasi, is ve Kkisi giivenligi ilkelerine uyulmasi, montaj semalarina sadik kalinmasi esastir.

Montaj islemleri sirasinda kullanilacak arag, gere¢, malzeme ve aparatlarin hazirlanmasi,
sistem bilesenlerin montaj semasina uygun bicimde konumlandirilmasi ve gerektigi bicimde
sabitlenmesi FVGSP S3 gorev tanimi icerisindedir.

FVGSP S3, genel nezaret altinda is talimatlarina uygun bicimde gerceklestirdigi islemlerin
dogrulugundan, zamanlamasindan, kalitesinden ve giivenli bir sekilde tamamlanmasindan
sorumludur. Calisilan yerin temizligini ve emniyetini saglamanin yani sira kullanilan

donanimin bakim ve temizligini de tstlenir.

Fotovoltaik Gii¢ Sistemi Personeli (Seviye 4) (FVGSP S4), tasarimi ve is programi
tamamlanmis ve gerekli techizati temin edilmis FV gii¢ sistemlerinde, montaj semalarina
uygun bicimde denge bilesenlerinin ve FV modiillerin montajin1 ve sistem ici elektriksel
baglantilarini yapan, kurulum sirasinda kurulum yerine uyarlama icin gerekli gordigi
degisiklikleri yetkilisine bildiren ve mesleki gelisime iliskin faaliyetleri yiiriiten nitelikli
kisidir. Montaj islemleri sirasinda belirlenen zaman programina uygun hizda ¢alisilmasi, is ve
kisi glivenligi ilkelerine uyulmasi, montaj semalarina sadik kalinmasi esastir.

Montaj islemleri sirasinda kullanilacak arag, gere¢, malzeme ve aparatlarin hazirlanmasi,
sistem bilesenlerin montaj semasina uygun bicimde konumlandirilmasi ve gerektigi bicimde
sabitlenmesi, elektriksel siirekliliklerin dl¢lilmesi ve buna gére montaj hatalarinin giderilmesi
FVGSP S4 gorev tanimi icerisindedir.

FVGSP S4, kismi nezaret altinda is talimatlarina uygun bicimde gerceklestirdigi islemlerin
dogrulugundan, zamanlamasindan, kalitesinden ve giivenli bir sekilde tamamlanmasindan
sorumludur. Calisilan yerin temizligini ve emniyetini saglamanin yani sira kullanilan
donanimin bakim ve temizligini de iistlenir.

Fotovoltaik sistem kurulumu icin risk belirlemesi yapilirken, FV’ye 6zel tehlikelerden
ozellikle bahsetmek gerekir. Bunlar standart Kisisel Koruyucu Donanim Ekipmani'na,
yuksekte calisma, elle tasima, cam isleme ve insaat isleri ve yonetimi ile ilgili yonetmeliklere
zamanla entegre edilmesi beklenmektedir. FV modiilleri giines 1s181na maruz kaldiklari anda
elektrik liretmeye baslarlar ve kapatilamazlar. Bu bakimdan diger elektrik tesisat
kurulumlarina gore bir FV sistem kurulumu canl bir sistemde calismak demektir. Tesiste
calisanlarin Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ve ilgili ydnetmelik, tebliglere gére calistirilmalari
zorunludur. Akim smirlayict ekipman olarak, FV modiil dizileri hata aninda sigortalar
tarafindan fark edilip ayrilamazlar. Nitekim kisa devre akimlari nominal akimlarindan biraz
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yiiksektir. Hata olustugu zaman uzun siire tehlikeli olarak kalabilir. Iyi kablolama ve tasarim
daha sonra sistemle ugrasacak kisilerin de elektrik carpmamasina karsi yardimci olur.
Beklenmeyen ariza akimlari yangin tehlikesine d6niisebilir. Béyle bir durumu engellemek i¢in
sigorta disinda iyi tasarim, dikkatli kurulum ¢ok 6nem kazanir. FV tesislerde ¢alisanlar igin
diisme riski, yaralanma gibi durumlar nadiren de olsa karsimiza ¢ikar. Ayni1 zamanda elektrik
¢arpmasina karsi da dikkatli olunmalidir.

FV kurulumda canli calisma kaginilmazdir. Ancak sistem tasarimdaki 6nlemler ve cift yalitim
ile sok korumaya karsi dnlem saglanir. Ayrica, sadece bir DC iletken elindeyken ¢alismak
diisiik bir tehlike arz etse de bu tehlike de uygun koruyucu aletlerle azaltilmalidir. Eger bir
yerde ayni anda ciplak art1 ve eksi kutuplariyla calismak gerekirse uygun yalitkan eldiven ve
araclar kullanilmalidir. Gegici bir uyar1 isareti ve bariyer kullanilmalidir. Canli kablolarla
calismada tehlikeyi azaltmak icin geceleri de (yeterli aydinlatma ile) ¢calismak miimkiindiir.
Alternatif olarak bir dizeyi orterek de calisilabilir. Fakat bir FV dizeyi 6rtmek, kurulum
stresince hava sartlarindan dolay1 o ortiiyli korumak pratik olmayacagi icin genelde tavsiye
edilmez.

Yukaridaki tiim 6nlemlere ragmen, bir teknisyen veya servis miihendisi yine de elektrik
carpmasit tehlikesi ile karsilasabilir, bu nedenle; sistemin herhangi bir bdliimiine
dokunmadan dnce parcalarin geriliminin varhigi acisindan test edilmelidir. Bir FV sisteminde
kapasitif elektrik birikebilir. Ornegin metal cerceveli veya celik sirtli yani amorf (ince film)
modiillerin belirli tiirlerinde bu daha yaygindir. Bu gibi durumlarda, uygun ve emniyetli canl
calisma uygulamalari kabul edilmelidir. Ornek olarak boyle tehlikelerin karsilastig yerlerden
biri, personelin topraklanmis metal ¢atida otururken FV dizesini kablolamasidir. Boyle
durumlarda personel kablo ucuna dokunarak topraga karsi bir akim baslatir ve elektrik soku
yasar. Elektrik sok gerilimi dizideki seri modiil sayisinin artmasiyla artar. Yalitim eldivenleri
giymek ve bunun yaninda yalitilmis bir matin iizerinde oturmak bu tehlikeyi 6nleyebilir.

Bir FV dizesinin topraga kacak akimiyla da bir elektrik sok yasanabilir. lyi kablolama, cift
izolasyon ve cift veya giiclendirilmis yalittm (sinif II) modiiller 6nemli 6lciide bu sorunu
azaltabilir, ancak herhangi bir kurulu sistemde, kacak yollar yine de olusabilir. Bir FV sistem
tizerinde ¢alisan herhangi bir kisi bunun farkinda olmal ve gerekli 6nlemleri almalidir [71].

3.8.2. Temizlik, bakim, ariza
Muhtemel fotovoltaik panel ariza nedenleri su sekilde 6zetlenebilir:

a) kisa devre, b) panel iizerinde pislik, c) sikismis nem, d) cam veya hiicre catlaklari, e) panel
ici temas hatasi, f) arizali by-pass diyotlart...

FV bakim i¢in ilk etapta yapilmasi gereken FV panellerin diizenli araliklarla temizlenmesidir.
Bu temizlik kuyu, sondaj, artezyen, g6l vb kaynaklardan saglanan su ile yapilirsa, su
buharlastiktan sonra igerisindeki partikiiller panellerin yiizeyinde bir 1s51n engelleyici unsur
olarak kalabilir. Bu sebeple FV panel temizliginin deiyonize saf su ve bu ise uygun ekipmanla
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yikanip temizlenmesi uygun olacaktir. Ayrica temizlik amag¢h herhangi bir kimyasal
kullanilmasi da FV panelin EVA kismini tahrip ederek, yaslanmasini hizlandirip gegirgenligini
azaltabilir. Yine temizlik sirasinda panellerin sicakligina uygun su ve ortam sicakligi
gozetilerek hiicrelerin 1s1 farkindan dolay1 genlesip daralmasinin o6niine gecilmelidir.
Uygulama sirasinda dogrudan panellere basilarak temizlik isleminin yapilmasi da gozle
gorilemeyen catlaklarin olusmasina neden olabilir. Kullanilan firga vb araglarin EVA’ya
uygunlugu da dikkat edilmesi gereken bir baska husustur.

3.8.3.FV garanti ve sigortalama

FV GES icin ii¢ ayr1 garanti bulunmaktadir. Bunlar, uygulayici garantisi, temel ekipman iiriin
garantileri ve iiretim garantisidir.

Uygulayic1 Garantisi: Uygulayicinin temel ekipman imalatc¢ilarindan temin ettigi Garanti
Belgeleri’dir. Uygulayici ve yatirimci arasinda baska bir garanti anlasmasi yapilmamissa
uygulayic1 sadece 24 ay boyunca yardimci ekipmanlarin tasdiki ve GES Montajina iliskin
olarak sorumluluk tasir.

Temel Ekipman Uriin Garantileri: Ana akim FV modiillerin 10 ve 25 yillik periyodlarini
kapsayan iki farkli garantisi tek ve bitiinlesik bir {irlin garantisi altinda toplanmistir.
Fotovoltaik panellerin normal uygulama, kullanim ve hizmet kosullar1 altinda malzeme ve
iscilik ayiplar1 hari¢, FV modiillerin standart deney sartlar1 altinda ilk 10 yillik kullanimi
icerisinde orijinal uriin etiketinde yazan gii¢ ¢ikisinin % 90’indan daha diisiik bir gii¢ ¢ikisi
vermesi halinde gecerlidir. Ayni lirlin garantisi 10-25 yil arasindaki kullanim dénemi i¢in %
80’inden daha diisiik bir gii¢ ¢ikis1 vermesi halinde gecerli olacaktir.

Invertére bagh ve onunla senkron olarak iiretim takibini gézlemlemeye yarayan “izleme
Sistemi” GES iizerine gelen 1s1ma miktarini ve panel serileri iizerinden invertore gelen DC
glicii gostermektedir. GES isletimi esnasinda iki deger arasinda gozlemlenen farkin takibi ile
bir sorun olup olmadig1 anlasilabilmektedir. Bazi invertorler kendilerine has izleme sistemleri
sayesinde her panelin ¢alisma performansini gosterebilmektedir.

Uretim Garantisi: Uygulayicl ile yapilabilecegi gibi bagimsiz bir sigorta sirketi ile de
yapilabilir. [zleme sistemi ile GES lizerine gelen 1s1ma miktari ve sistemin ulusal aga verdigi
elektrik enerjisi incelenerek belirlenir. Teorik olarak alinan FV’ler iizerine gelen 1is1ma miktari
ile sistemin birikimli kayiplar1 sonrasi beklenen elektrik {iretim miktar1 sikca
karistirilmaktadir. Giines enerjisi degisken bir kaynak oldugu icin izerine gelen 1s1ma miktari
oraninda elektrik iiretebilmektedir. Burada baglayici olan, sistemin ulusal aga verdigi elektrik
icin vaat edilen birikimli sistem performansini gosterip gosteremedigidir. Uretim garantisi
ayrica, Temel Ekipman Uretim Garantileri, dizayn esnasinda belirlenen sistem performansi ile
reel olarak gerceklesmis senelik kiimiilatif 1s1ma miktar1 arasindaki denklem sonrasinda
belirlenen biiyiikliik ile reel olarak gerceklesen iiretim degeri arasindaki farkin aliciya
odenmesi seklinde gerceklestirilmelidir [76]. Uretim garantisinin saglamasi ve FV GES
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performansinin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in yatayda ve/veya FV panel egiminde
yerlestirilmis piranometreler ile dakikalik 6l¢iim alinmasi gerekmektedir. Sistemin kurulu
glcline ve yatirim maliyetine bagli olarak tam donanimli bir meteoroloji istasyonu
isletilmesinde fayda vardir. Yatirimci, kurulumcu (EPC), iiretici ve sigortaci arasindaki
muhtemel ihtilaflarin 6niine gecebilmek adina referans kabul edilebilecek meteorolojik 6l¢tim
sarttir. Bu gereklilik tim proje gelistiriciler tarafindan ilk tasarim asamasindan itibaren
dikkate alinmalidir.

Sigortalama: FV GES yatinmi yaparken, tesisin hasar gorebilecegi, calinabilecegi, ariza
yapabilecegi veya basarisizliklara ugrayabilecegi géz 6niinde bulundurulmahdir. Isletme
sirasinda onarim ve yenileme gibi masraflar s6z konusu olabilir. Bu sebeple FV GES
kosullarina gore hazirlanmis bir sigortalama kullanish olabilir. Sigortalanabilecek donanim:

e Glines panelleri, invertorler / transformatorler;
o Temeller, destekleyici yapilar ve citler;

e Montaj materyali ve kablolar;

e Binalar ve kabinler;

e (Gozetim / glivenlik ekipmani;

e Diger miistemilat ve aksesuarlar olarak 6zetlenebilir.

Her bir donanim i¢in yaklasik olmakla birlikte su kusurlardan kaynaklanan ani ve
ongoriilemeyen hasarlar:

e 20 yila kadar FV paneller;

e 7,5 yila kadar invertorler;

e 20 yila kadar transformatorler;

e 20 yila kadar kablolar;

e 20 yila kadar montaj sistemi icin karsilanabilir.

Bu sayede:

e Yanma, alazlanma, erime, komiirlesme ve icten yanma dahil olmak lizere yangin;
e Itfaiye masraflar1 dahil olmak iizere dava ve say masraflari;

e Dolu, riuzgar, firtina, kar basinci ve donma gibi normal doga olaylari;

e Yildirim veya yildirimin voltaj yiikselmesi ve /veya ani akima sebep olmasi;

e Patlama;

e Hirsizlik, vandallik ve sabotaj gibi ticiincii taraflarin koti niyetli eylemleri;

e Kullanim hatalari, dikkatsizlik ve ihmalkarlik;

e Nem ve su;

e Hayvanlarin cignemesi veya 1sirmasi sebebiyle kablolarin hasar gérmesi gibi

hallerde hasar gormiis FV paneller veya ilgili donanimi faal duruma geri déondiirmek icin
onarim masraflari karsilanabilir. Buna, hasarli donanimi yenisiyle degistirme, is¢ilik ve ulasim
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masraflar1 da dahil edilir. isin kesintiye ugramasi ile gelir kaybi olusacaktir. Sigorta siiresince,
sorun giderilene kadar s6z konusu olan gelir kaybi tazmin edilir. Gelir kaybi, kapasite faktorii
(yillik enerji tiretimi) ¢carpi fiyat faktorii (tarife garantisi ve/veya vergi indirimleri veya benzer
tesvikler dahil olmak tizere kWh basina toplam gelir) seklinde hesaplanir [77].
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4, IGDIR’IN GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

Giines enerjisinin zaman boyutundaki sayisal biiyiikliigiinliin sdylenebilmesi i¢in tahmin
yontemleri, uydudan uzaktan erisim, cografi bilgi sistemleri, modelleme, hesaplama ve
dogrudan 6l¢iim yontemlerinden en az birisine ihtiya¢ vardir. Tartisilmaz bir gergektir ki
hi¢bir tahmin yéntemi gercek él¢iimlerin yerini tutamayacaktir. Ol¢iim haricinde gelistirilen
yontemler, gozlem ve oOlcimin dogrudan yapilamayacagi sartlarda bilgi ihtiyacini
karsilamaya yoneliktir. Tiim tahmin yontemleri ya istatistiki hesaplamalar gibi eski
Olctimlere, ya Angstrom formiilasyonu gibi anlik fakat farkl bir degiskene ait 6l¢ciime, ya uydu
verilerinin gercek olciimlerle saglamasi yapilmis goriintii isleme tekniklerine ya da cografi
bilgi sistemleri gibi 6nceden tanimlanmis algoritmalara dayanmaktadir.

DMT (Diinya Meteoroloji Teskilat1) 8 sayili rehberinde meteorolojik degiskenleri, 6l¢iim
yontemlerini, Ol¢iim araligini, birimleri ve kullanilacak hesaplamalar1 tarif etmistir.
Giineslenme o6lciimleri kapsaminda meteorolojik olarak giineslenme siiresi, dogrudan 1s1ma,
yayinik 1sima, albedo (aklik) ve toplam gilines 1simas1 degiskenlerinin 6l¢tilmesini salik
vermistir. Tlim bu 151ma dl¢limleri yer yiizeyine paralel bir diizleme gelen giines 1s1n1m/151ma
(irradiance/irradiation) siddetini 6l¢gme ilkesine dayanmaktadir. Toplam gilines 1simasi
degiskeni giinesten hi¢ bir engele maruz kalmadan gelen dogrudan 1sima ve atmosferde
mubhtelif unsurlarca yansiyan yayinik isimanin bir toplamidir. Yatay yiizey kastedildigi i¢in
yeryiiziinden tekrar gokytiziine yansitilan albedo 1s1masi bu toplam icerisinde yer almaz.

Giineslenme siiresinin dogrudan o6lciimii kiiresel bir cihaz olan helyograflar vasitasiyla,
glinesin, lizerinde saat araliklar1 bulunan grafik kagidina, cam kiire mercekle odaklanmasi
sonucunda yakmasiyla dl¢tiilmektedir (Sekil 4-1). Isima yani radyasyon ol¢iimleri ise genel
anlamda radyometre denen i1sindlcerlerle yapilir. Mekanik olarak calisan isindlgerlere
aktinometre veya kayit edicili anlaminda, aktinograf (Sekil 4-2); elektronik olarak calisanina
ise piranometre (Sekil 4-3) veya pirhelyometre isimleri verilir. Mekanik aktinograflar
cal/cm2-dakika cinsinden enerji 61¢timii yaparken, elektronik radyometreler W/m2 cinsinden
glines 151ma siddetini birim alana gelen 1s1ma giicii olarak odlgerler. Yine DMT’'nin tavsiyesi
dogrultusunda en az 120 W/m?2 1s1ma giiciiniin olciilebildigi an, giineslenme gerceklesmis
kabulii yapilir ve bu siddetin goriildiigii zaman aralig1 sayilarak giinliik giineslenme siiresi
dakika veya saat olarak ifade edilir. Piranometre her ne kadar toplam giines 1s1masini 6l¢iiyor
olsa da, dogrudan giines 1s1masini siirekli engelleyecek bir cember ile cevrilen piranometreler
sadece yayinik isimay1 dlcerler ve pirhelyometre olarak adlandirilirlar.
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Sekil 4-1 Dr. Alfred Miiller Helyograf [78] Sekil 4-2 Dr. Alfred Miiller Aktinograf [78]

Sekil 4-3 Kipp&Zonen CM11 Piranometre [78]
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Ulkemizde giineslenme siiresi ve giines 1s1masi 6lgiim ve rasatlar1 1936 yilinda yapilmaya
baslanmistir [79]. Meteoroloji istasyonlarinda diizenli olarak giines 1s1masi, glineslenme
stiresi ve bulut kapalilig1 gézlem ve olgtimleri yapilmaktadir. Bu rasatlarla birlikte gecmiste
gozlemi ve Olglimii yapilan bulaniklik (turbidity) verisi rasatlarini, DMT yeterli dogrulukta
bulmadig i¢in, daha dogru bir yontem veya 6l¢iim teknigi gelistirilene kadar durdurmustur
[80].

Herhangi bir noktadaki giines enerjisi potansiyeli, aklik dahil, genel olarak yiizeyin tipi,
ylizeyin giinese olan geometrik acisal durumu, giines 1s1masinin tayfsal (spectral) dagilimi gibi
topografik ve morfolojik etkenlere baghdir [81]. Giines tayfi (Sekil 4-4), mutlak hava kiitlesi
(absolute air mass), yogusabilir su icerigi (precipitable water content), bulaniklik, bulutlar,
atmosferdeki partikiillerin dagilimi, partikiillerin cinsi ve yerden yansima gibi faktorlerden
etkilenir [82].

- ENERJI VE FREKANS ARTAR

[IINVAVAVAVAVA VAV VAN

DALGA BOYU ARTAR
Enerji (eV) 3Ix104 20 0,5 0,3 2x104 7x107
Da m) 6x10"2 8x10* 38x107 76x 107 0,0001 03
Frokans (Hz) 5x10" 34x10" 79x10"% 39x10% Ix10m 109
) e Gaorilebilir oy SOV
‘
Kisa Dalga
0.76 x10" m 15x10°m 56x10°m 0,0001 m

Sekil 4-4 Elektromanyetik tayf

Yeryiiziiniin herhangi bir noktasinda, yilin herhangi bir giinii ve giiniin herhangi bir
zamaninda giinesin gokyiiziindeki yerini soyleyebilmek i¢in yon (azimuth, A), ylkseklik
(altitude, a) ve gelis acis1 (zenit, z) degerlerini bilmek gerekir (Sekil 4-5). Pusula
derecelendirmesinden ayri olarak gilines yolunu hesaplarken giiney 0° kabul edilir. Doguya
gidis “+”, batiya gidis “-” derecelerle ifade edilmektedir. Yiikseklik acis1 ise glinesin diinya
lizerinde diiz bir yiizeyde ufka olan acgisidir ve giinesin dogus ve batis aninda 0”dir. FV
sistemlerin kurulumunda golgeleme etkisini hesaplamak i¢in bu zaman boyutundaki acisal
degerlerden faydalanilir. Giinesin tam giiney dogrultulu ve giin icerisinde gokyiiziinde en
yliksek noktada oldugu giines 6glesi (solar noon) ise sanildiginin aksine 12:00 degil, yerel
olarak giines dogus ve batis zamanlarinin tam orta noktasidir [68]. Bu ag¢ilara ek olarak, saat
acisindan bahsedilebilir. Glines dogudan batiya dogru 15 derece/saat (360 derece/giin) hizla

hareket etmektedir. Giines 6glesinde saat a¢is1 0 derecedir ve o giin icin gokyiiziindeki en
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yliksek noktadadir. Bir baska deyisle, 6gleden 6nce saat ve azimut agilar1 eksi degerliklidir.
Giinesin ekvatora yaptig1 deklinasyon acisindan daha ¢ok uzay arastirmalarinda faydalanilir.

21 Mart ve 23 Eyliil tarihlerinde Giines 6glesinde ekvator lizerine giinesin dik geldigi an,
deklinasyon agis1 0’dir.

Yukari

ZO

zey

Sekil 4-5 Yon (A), yiikseklik (h) ve gelis (z) agilarinin gdsterimi

Atmosfer Yogunlugu, havanin bulunulan bélgedeki yogunlugunu ifade eder. Deniz
seviyesinde 15 °C sicaklikta hava yogunlugu 1,225 kg/m3 degerindedir. Yiikseklik ve
sicaklikla ters orantilidir. Yiikseklik ve sicaklik arttikca bu deger diiser. Yiiksekligin ve
sicaklifin artmasiyla diisen hava yogunlugu nedeniyle giines isinlarinin atmosferde gectigi

hava miktari azalir ve bu nedenle 1sima degerleri artar (Tablo 4-1).

Tablo 4-1 15 °C sicaklikta baz1 ytlikseklik degerlerine ait hava basinci ve yogunlugu

Yikseklik, m Basing, MiliBar Hava yogunlugu, kg/m?3
0 1013 1,225
500 942 1,115
1000 888 1,088
1500 837 1,026
2000 789 0,955

Atmosfer Kiitle Yogunlugu ise gilines 1sinlarinin atmosfer icinde gectigi hava kiitlesinin,
isinlarin atmosfere tam dik girmesi halinde gectigi hava kitlesine oramidir. Ekvatorda
Deklinasyon agisinin 0 oldugu tarihlerde yerel saatle 12:00’da giines 1sinlar1 atmosfer tegetine
tam dik olarak girerler. Bu durumda i1sinlarin gegtigi hava kiitle yogunlugu 1 (bir) olarak kabul
edilir. Ekvatordan uzaklastik¢a bu deger buiyiir. Ayrica belirlenen saat disinda da hava kiitle
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yogunlugu 1'in izerine ¢ikar. Atmosfer Kiitle Yogunlugu deklinasyon, azimut ve zenit
acilarinin fonksiyonu olarak degisir.

Atmosferin iist katmanlari alt katmanlarina oranla daha az yogundur. Glines 1sinlar1 atmosfer
icinde ilerlerken giderek, daha yogun hava katmanlarindan gegerler. Bu nedenle atmosferin
kirilma indisi yogunluguna bagh olarak giderek artar. Eger giines 1sinlar1 atmosfere dik olarak
girmiyorlarsa bunun sonucunda giines 1sinlar1 atmosfer icinde ilerlerken normale giderek

yaklasirlar ve boylece 1sinlar dogrusal degil egrisel yol izlerler (Sekil 4-6).

Atmosfer normali

Ekvator disindaki
bolgeye diisen 1s1n

kvatora diisen 1s1n

Sekil 4-6 Isinlarin atmosferde izledigi Yol

Rakim 1s1ma tizerinde dogru orantili etki yapar. Yiikseklik arttike¢a 1s1ma siddeti artar. Bunun
nedeni ytlksekligin artmasiyla atmosfer yogunlugunun azalmasi ve sonugta atmosferin
sogurdugu 1s1ma miktarinin diismesidir. Ancak yayilan 1s1ma iizerinde daha karmasik bir etki
gosterir. Yiikseklik arttikca hava yogunlugu diiser ve atmosferin daha az 1s1ma sogurmasi
sonucu yayilan 1s1ma artar.

Sicaklik artmasi basit olarak tipki yiliksekligin artmasi gibi atmosfer yogunlugunun
azalmasina neden olur ve 1s1ma iizerinde yiikseklik artis1 gibi etkiye neden olur.

Gokyiizii AcikliIk Endeksi gokyliziiniin ne denli agik oldugunu gosteren endekstir.
Bulutluluk, havadaki nem, partikiil, polen miktar: gibi degerler endeksi belirler.

Giines 151g1nin yogunlugu veya birim alana gelen giines giicii miktar1 1s1ma veya 1sinim
(irradiance yada radiant flux) olarak ifade edilir ve birimi W/m?2’dir. Yazin giinesin dik geldigi
anda deniz seviyesinde yeryiiziine ulasan 1s1ma 1000 W/m?'dir. Bu 1s1ma “tam giines” yada
“tepe giines” olarak adlandirilir ve FV modiil degerlendirmesinde ve denemelerinde standart
olarak kullanilir [68]. Yer yiizeyine gelen kiiresel giines 1simas1 (global solar radiation) ile
diinya dis1 glines 1s1mas1 (extraterrestrial radiation) arasindaki iliski atmosferik seffaflik
(transparency) olciitiinii verir ve berraklik indeksi (clearness index) olarak adlandirilir.
Berraklik indeksi sadece giines 1simasinin atmosferde kat ettigi, hava kiitlesi (air mass) olarak
tanimlanan fiziksel yolla ilgili degil, ayn1 zamanda atmosferin gaz bilesimi ve bulutluluguyla
da ilgilidir. Bir yerin giines iklimini dogru karakterize edebilmek i¢in berraklik indeksinden
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yararlanilir. Bu 6zellik egimi belli bir ylizeye muhtemel gelecek glines 1s1masi tahminine temel
teskil etmektedir. FV modiller yatay diizleme belli bir aciyla yerlestirildikleri icin modiil
yluzeyine gelecek 1s1ma meteorolojik 6lciimlerin hesaplamaya tabi tutulmasiyla elde edilir
[67].

Glines enerjisinden yliksek verimli faydalanabilmek icin belirtilen yeri ve zaman araligini
temsil edecek dogru ve uygun giines enerjisi bilgisine ihtiya¢ vardir. Gegmis doneme ait uzun
sureli giinliik ve hatta saatlik bazdaki giines 1s1masi 6l¢iimlerinden elde edilen ortalamalar FV
sistem tasariminda uzun dénem i¢in dogru bir 6éngori saglar. FV giines elektrigi iiretim
sistemlerinin boyutlandirilmasinda, enerji {liretim tahmininde, golgeleme etkisinin
belirlenmesinde, egim ag¢is1 optimizasyonunda da bu saatlik veya giinliik giines 1s1masi
Olctimleri esas teskil etmektedir [67]. Her glines enerjisi uygulamasi, kendine has gilines
1simasl1 elemaninin dl¢lim ve bilgisinden yararlanir. Bu elemanlarin en kabul gérmiisleri

sunlardir:

o Aylik olarak giinliik giineslenme stiresi ortalamasi ve yil igerisindeki seyri.
o Aylik olarak giinliik kiiresel toplam giines 1s1masi ortalamasi ve yil icerisindeki seyri.
o Aylik olarak giinltik yayinik giines 1s1masi ortalamasi ve y1l icerisindeki seyri.

e Aylik olarak giinliik dogrudan giines 1s1masi ortalamasi ve yil icerisindeki seyri [80].

Glines enerjisi potansiyelinden kapsamh sekilde s6z edebilmek icin teorik, saha, teknik ve
ekonomik potansiyellerini incelemek gerekir. Teorik giines enerjisi potansiyeli diinya
lizerindeki bir noktanin enlem ve boylamina, yilin giiniine ve giliniin saatine bagh olarak
degisir. Isinimsal akis yeryliziine ulasana kadar atmosferde maruz kaldig1 yansima, sacilma
ve emilmelerden dolay1 kayiplara ugrar. Saha Potansiyeli, meteorolojik potansiyele
dayanilarak ortaya konulan bir degerlendirmedir. Gii¢ iiretimi icin cografik olarak mevcut
olabilecek sahalarla sinirlandirilir. Teknik Potansiyel, mevcut teknolojiyi de dikkate alarak
saha potansiyelinden hesaplanan degerlerdir. Ekonomik Potansiyel, ekonomik olarak
gerceklestirilebilecek teknik potansiyel olarak tanimlanir. Uygulanabilir Potansiyel, belirli
bir zaman diliminde devreye alinabilecek olan yenilenebilir enerji potansiyelini
degerlendirmek icin tesvik ve kisitlari da hesaba katarak elde edilir. Gelen i1simanin
yansitilarak uzaya tekrar génderilen kismina albedo denir. Kiiresel ortalamasi yaklasik % 30-
35 oranindadir [81]. Teorik glines enerjisi potansiyeli, arazi kullanim kisitlari, doniisim
verimliligi, depolama gereksinimi gibi konulardan bagimsizdir [67].

Cografik veya bolgesel potansiyel olarak da bilinen saha giines enerjisi potansiyeli, yerel
kosullara gore FV sistem kurulumuna uygun karasal ytlizey izerine gelen yillik giines 1s1masini
“kWh/y1l” birimiyle ifade eder. Teknik gilines enerjisi potansiyeli, glines enerjisinin saha
potansiyelinin elektrik enerjisine dontstiiriilmesi sirasinda olusan kayiplardan sonraki halini
“kWh/y1l” birimiyle yillik olarak verir. Ekonomik giines enerjisi potansiyeli ise gilines
enerjisinin teknik potansiyelinin, mevcut yatirim ve isletim durumlar: gozetilerek ekonomik
olarak elektrik enerjisi lretilebilecek kismi icin kullanilir. Ayrica, ekonomik gilines enerjisi
potansiyelinin biiylik kismini olusturan yatirim finansmani, altyaps, estetik kaygilar, mevzuat
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destegi ve kisitlardan ibaret olan bir uygulama gilines enerjisi potansiyelinden de
bahsedilebilir [83].

Giinesin 151k, 1s1 ve mekanik bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle giines enerjisi tabiri,
dolayisiyla giines enerjisi potansiyeli ifadesi oldukca genis manada kullanilmaktadir.
Yukarida ozetlendigi ilizere, glines enerjisi potansiyeli kavrami farkli amaclar icin farklh
yontemler ve detaylarda farkl araclar ve birimlerle ifade edilebilmektedir. Bu ¢alismanin
gayesi dogrultusunda FV yontemle glinesten elektrik iiretim enerjisi ve potansiyeline
odaklanilmistir. Tiirkiye'nin ilk glines enerjisi potansiyeli ¢alismasi 1983 tarihlidir ve FV
glines elektriginden ziyade 1sil (termal) yontemle giinesten enerji saglamaya yoneliktir.
Piyasaya yon verme ciddiyetinden uzak, daha kiiciik ¢apli hedefler giidiilerek yapilmis
calismalar da mevcuttur. En derli toplu yerel calisma ise GEPA’dir. Ayrica tilkemizi de igerisine
alan kitasal ¢apta daha ¢ok uzaktan algilama teknikleri kullanilarak hazirlanmis ¢alismalar da
mevcuttur. Burada farkli kaynak ve yontemle gelistirilmis bu ¢alismalarin ciktilari edinilmis
ve [gdir 6zelinde bir potansiyel kanaati olusturulmaya calisimistir. FV giines elektrigi
potansiyeline yonelik politik karar vericiler icin ulusal boyutta; yatirimci ve girisimciler icin
de iller bazinda dikkate deger bir bosluk oldugu aciktir. Ulusal ve uluslararasi calismalar tek
tek irdelenerek ve Igdir i¢in sonuglari alinarak, bélge ilgililerine FV giines elektrik potansiyeli
hakkinda bir kanaat olusturulmaya ¢alisilmistir.

4.1. GEPAle Tiirkiye’'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizin genel giines enerjisi potansiyel calismalar1 eski adiyla Elektrik Isleri Etiit idaresi
(EIE) yeni adiyla Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan muhtelif
zamanlarda yuriitiilmistiir. Bu ¢alismalara veri destegi ise meteorolojik anlamda 6l¢iim ve
gozlem yapma yetki ve sorumlulugu tlizerinde bulunan simdiki adiyla Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’'nce (MGM) saglanmustir. ilk kayda deger calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligi'niin  (DMi) 1968-1982 yillar1 giineslenme verileri degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmenin sonucu 2 ayr1 rapor halinde yayinlanmis olup, bu degerlendirmede
tilkemizin yillik ortalama giines 1s1masi 3,6 kWh/mz2-giin ve yillik ortalama giineslenme stiresi
2640 saat oldugu belirlenmistir (30 yildan fazladir giineslenme siiresi icin bu deger
kullanilmaktadir! Dr.LY). Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen degerlerin giines enerjisi
degerlendirme ¢alismalar1 agisindan yeterli olmadigi goriilerek, giines enerjisi potansiyelini
belirlemek amaciyla yeni bir proje, EIE-DMI isbirligi ile baslatilmistir. Bu proje kapsaminda, 5
adet glines gozlem istasyonu, 5 yil siireyle cesitli illere tesis edilmektedir. Toplanan veriler;
yatay diizlemde toplam ve difliz glines 1s1masi, giineslenme siiresi ve ¢evre sicakligidir. Bu
proje kapsaminda su ana kadar 13 istasyon yerlestirilmistir, bunlardan 7'sinde 6l¢iimler sona
ermistir. Bu istasyonlardan alinan o6lgiimlerden yararlanarak ve DMi'nin verileri de
kullanilarak bir model gelistirilmis, 58 il i¢in glines 1simasi ve gilineslenme siireleri
hesaplanmistir. “Tirkiye'nin Giines Isinimi ve Giineslenme Siireleri” adli bu rapor 2001
yilinda yayinlanmis ve ilgilenenler i¢in satisa sunulmustur [84].
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Tiirkiye icin genel bir fikir veren ancak yatirimlari yonlendirmek icin yetersiz oldugu
diisiiniilen 2001 tarihli bu ¢alismay1 yine YEGM tarafindan gelistirilen Giines Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (GEPA) takip etmistir (Sekil 4-7). Uluslararasinda kanitlanmis bir model olan
“ESRI Giines Radyasyon Modeli” kullanilarak elde edilen giines kaynak bilgileri ile glines
kaynak alanlar1 kolaylikla goriilebilmekte, bu amaca yonelik 6n fizibilite calismalari
yapilabilmekte ve giines kaynak alani arama amaciyla yapilan ¢alismalar ortadan kaldirilarak
zaman ve ekonomik tasarruf saglanmaktadir. ESRI Giines Radyasyon Modeli, Tiirkiye geneli
icin 500 x 500 metrelik ¢oziiniirliikte calistirilmis ve toplam 3.120.000 adet grid olusturularak
her bir grid icin glines kaynak bilgileri hesaplanmis ve sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknikleri kullanilarak elde edilen bilgiler haritalandirilmistir. GEPA'nin
hazirlanmasinda noktasal bazda ortalama % * 10 hata payi ile bilgi tiretilmis ve bu bilgiler
DMI’nin 148 adet ve EiE’nin 8 adet uzun dénemli giines dl¢iim verileri ile dogrulanmis ve
kalibre edilmistir. GEPA 2010 yilinda basilarak satisa sunulmustur [84].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500

. ,~ e, g el [] 1500-1550
& - [ 1550-1600
% [] 1600 -1650
29 [] 1650 - 1700
P 5 o- 17
L R ” Bl 1750 - 1800

e GETRS . ANTALYA .
: sl e 2 I 1500 - 2000

Sekil 4-7 YEGM Turkiye Gunes Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)

YEGM'nin yukaridaki agiklamalarla duyurdugu calismalarin en giincel ve halihazirda aktif
olani GEPA’dir. Her ne kadar iller bazinda glines enerjisi potansiyelini kWh/m2-y1l cinsinden
ortaya koysa da, hazirlanis tarziyla bir ulusal projedir [3]. GEPA’nin olusturulmasinda
yararlanilan ESRI modeli, belirli bir alana belirli zamanlarda gelen gilines radyasyonunu o
alana iliskin topografik ve iklim verilerini dikkate alarak hesaplayabilmektedir. Bu model i¢in:

e Tirkiye 500 m X 500 m grid (1zgara) haritas1 ve 90 metre hassasiyette yiikseklik modeli
kullanilmistir.

e Gokytizi goriis haritas1 200 X 200 metrelik sektorleri icermektedir.

e Zaman araligl hassasiyeti 1 saattir; 16 adet azimut yonii, 8 adet Zenit ve Azimut agisi
belirlenmistir.

e 156 adet DMI ve EIE Olgiim istasyonunun 1985-2006 yillar1 arasindaki giinliik giineslenme
siddetlerinden yararlanilmistir (bunlar aktinograf éi¢iimleridir, Dr.LY).
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e Glinlik glineslenme siireleri, maksimum ve minimum sicaklik; 07:00 - 14:00 ve 21:00
saatlerindeki nem Ol¢limleri meteorolojik veri olarak yararlamilmistir (bunlar iklimsel
amagh mekanik cihaz élgtimleridir, Dr.LY).

e Model ciktilar1 Co-kriging yontemi ile kalibre edilmistir. Kalibrasyonda DMi ve EiE 6l¢iim
istasyonlarinin verilerinin yani sira, 6zellikle 6l¢iim istasyonlarinin seyrek oldugu alanlar
icin Avrupa Glines Haritasindan alinan 405 adet noktaya ait deger kullanilmigtir.

o Hata paylari genel olarak % 2-15 arasinda olup yaklasik hata pay1 ortalamasi % 10’dur.

e Yer Albedosu da, ayrica dikkate alinmis, direk ve difiiz radyasyon degerlerine ilave edilerek
toplam radyasyon degerleri bulunmustur (Kiiresel toplam radyasyon direk ve difiiz
radyasyondan olugur, Dr.LY).

Modelin ¢alistirilmasi sonucunda 2008 yilinda, 12 aya ait giinliik degerlerden elde edilen aylik
ortalamalari iceren bilgiler 500 m x 500 m ¢ozlntrliige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
grid haritas1 GEPA elde edilmistir.

Buna gore Turkiye’nin yillik glines enerjisi elektrik iiretimi teknik potansiyeli 380 milyar kWh
olarak belirtilmistir. Bu potansiyel glines radyasyonu yillik metrekare basina 1650 kWh’den
fazla olan 4.600 km? kullanilabilir alan alinarak hesaplanmistir. Bir diger hesaplamaya gore
ise Tiirkiye’'nin yillik giines enerjisi teknik potansiyeli yaklasik 405 milyar kWh (DNI> 1800
kWh/mz2-y1l) ve ekonomik potansiyeli yaklasik 131 milyar kWh (DNI> 2000 kWh/m2-y1l)’dir.
Potansiyelin en yiiksek olacagi ay 6,57 kWh/mz2-giin ile Haziran iken en diisiik olacagi ay 1,59
kWh/m2-giin ile Aralik’tir (Sekil 4-8). Giineslenme stiresi acisindan da 11,31 saat ile Temmuz
ay1 en yiiksek iken 3,75 saat ile Aralik ay1 en diistiktiir (Sekil 4-9).
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Sekil 4-8 GEPA ay icerisindeki bir giinliik toplam giines radyasyonu
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Sekil 4-9 Ay icerisindeki bir giinliik toplam giineslenme stiresi

Fizik Miithendisleri Odasi'nin 18 OCAK 2013 tarihli toplantisinda ac¢iklandigi tizere GEPA'nin
glines kaynak bilgileri enerji sirketleri, is diinyasi, arazi ve konut sahipleri gibi genis bir
kullanic1 kitlesinin giivenilir bir kilavuzu olmay1 hedeflemesinden dolay1 gelistirilmesine,
daha hassas ve daha kapsamli hale getirilmesine ihtiyag¢ vardir.

GEPA’nin daha ytiksek ¢oziiniirliiklii ve daha giincel veriler ile tekrar modifiye edilmesi i¢cin
bir proje hazirlanmasi diisiiniilmistiir. Bu projeye gore giines santral kurulumuyla ilgili tim
fiziksel, cografi, tarimsal, stratejik, askeri, cevresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin tespiti igcin
TEIAS, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Orman ve Su Isleri Bakanligy, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Milli Emlak Genel Miidiirliigii, Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi ve
Karayollar1 Genel Miidiirligii, Milli Savunma Bakanligy, Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 gibi kamu
kurum ve kuruluslarindan sayisal veri kaynagi temin edilmelidir. Ayrica cografi bilgi
sisteminde amaca uygun bir veri modeli tasarlanmasi gerektigi kamuoyu ile paylasilmis ve
“Turkiye Glines Enerjisi Dinamik Tekno-Ekonomik Modeli” ismiyle bir KAMAG projesi olarak
sunulmustur [85].

4.2. GEPAile Igdir'in FV Giines Elektrigi Potansiyeli

GEPA ulusal boyutta incelendiginde goriilecektir ki Tirkiye'nin Glineydogu ucu ile Glineybati
kesimleri bordoya yakin bir kirmizi, yani potansiyelin en yiliksek oldugu yerler; Kuzey ve
Kuzeybati kesimleri de laciverte yakin bir mavi yani potansiyelin en diisiik oldugu yerlerdir.
Enlem dereceleri de goz oniinde bulunduruldugunda kabaca Giineydogudan Kuzeybatiya
dogru bordodan laciverte bir degisim s6z konusudur (Sekil 4-10 ve Sekil 4-7). Bir CBS model
ciktis1 olan (Sekil 4-7) GEPA’y1 lireten algoritma rakim yilikseldikce atmosfer tabaka
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kalinhiginin azalacagi dolayisiyla dogrudan giines 1simasinin (direct radiation) atmosferde kat
edecegi yolun kisalacagl varsayimiyla ¢alismaktadir. Bunun yaninda iist seviyelerden deniz
seviyesine yaklastikca atmosfer yogunlugunun artmasi sebebiyle diisiik rakimlarda
atmosferin gilines 1sinlarin1 emme, sicratma ve yayma 0Ozelliginin artacagl da bilimsel bir
kabuldiir. Nasil ki rakimin azalmasiyla tabakanin kalinlasmasi ve kat edilen yolun uzayacagi
ve glines 1sinlarinin FV paneller lizerine erisiminde bir kisitlama olacag: teknik olarak dogru
ve glines enerjisi potansiyelini diisiiriicii bir unsur ise; atmosfer yogunlugunun artmasiyla
(partikill oraninda artis) yayilan (sigrama ve yansima) 1simada (distributed radiation) bir
artis olacagi da dogrudur. Bilimsel olarak kompleks bir durum séz konusudur. Rakimdaki bu
degisikligin tek basina arti veya eksi etki gosterecegine yonelik bir ¢ikarimda bulunmak
yaniltici olabilir.

4
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Sekil 4-10 Tiirkiye haritasinda denizden yiikseklik artisi ile glines enerjisi potansiyel artis iliskisi

Nitekim harita tizerinde Igdir gibi mikro-klima boélgesi oldugu bilinen ve denizden yiiksekligi
yalnizca 850 m'lerde olan bir bélge icin GEPA’da hesaplanan giines enerjisi potansiyeli gercek
degerlerden ¢ok diisiik gériinmektedir. Denizden ytiksekligi 2000 m’ler ve daha yukarisinda
olan Van-Hakkari ile Orta Toroslar bolgeleri yalnizca gliney enlemlerinde ve yiiksek rakimda
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olmalarindan dolay1 giines enerjisi potansiyelleri en yiiksek olarak degerlendirilmislerdir.
Oysa bu bolgeler yilin 6 ay1 yogun kar yagisina ve bulutluluga maruz kalmaktadirlar. Igdir ise
Turkiye’'nin en az yagis alan (256 mm/yil) ve en az bulutluluga maruz kalan, kis1 neredeyse
kar yagissiz geciren bir mikro-klima boélgesi olmasina ragmen neredeyse Karadeniz bolgesine
es deger bir potansiyel hesaplamasiyla karsi karsiya kalmaktadir (Bkz.B:2.2). [gdir il sinirlar:
icerisinde bile bu ayrim rakima bagh olarak izlenebilir. Aras nehrinin yatagini igeren Aralik
ilcesindeki Ermenistan sinir1 boyunca, rakimin en diisiik oldugu bolgelerde, neredeyse yillik
glines radyasyonu 1400 kWh/m?'ye kadar diiserek Tiirkiye icin belirlenmis skalanin en alt
esigine tekabiil etmektedir. Daglik kesimin basladig1 Batidaki Tuzluca bélgesinde ise denizden
yukseklik arttikca giines radyasyon degerleri 1650 kWh/m2-yil'in {izerine ¢ikmaktadir. Bir
uctan bir uca 100 km mesafe olan bu iki ilge arasinda gilines 1sinlarinin bu kadar degiskenlik
gostermesi dikkate degerdir (Sekil 4-11).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
B 1300 - 2000

Sekil 4-11 GEPA Igdir giines enerjisi potansiyeli

GEPA’dan giineslenme siiresi gilinliikleri aylik olarak hesaplandiginda Hakkari'nin (3430
saat/y1l) ardindan 3350 saat/yil ile Tiirkiye'nin en ¢ok giineslenme siiresine sahip 2. ili oldugu
ortaya cikmaktadir (Tablo 4-2). GEPA gosterimleri sayesinde Tiirkiye’nin FV giines elektrigi
yatirimlarinda hem lisansli hem lisanssiz en ¢ok ragbet goren iki ilinden Karaman (3017 saat)
10. sirada, Konya (2908 saat) ise 23. sirada yer almaktadir. Gilineslenmenin en az oldugu
Aralik ve Ocak aylarinda bile yaklasik 6 saat/glin’liik bir siire olmasi bulutluluk ve atmosfer

gecirgenliginin ne kadar az oldugunun bir gostergesidir (Sekil 4-12).
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Tablo 4-2 GEPA aylik ve yillik giineslenme siiresi (saat) en yiiksek 10 il

Hakkari 206 237 277 299 351 381 391 367 321 269 133 199 3430
Igdir 182 213 261 289 337 370 390 361 308 258 206 174 3350
Van 163 186 229 255 313 347 361 340 309 237 185 153 3078
Mugla 159 180 221 245 307 352 369 351 298 243 180 145 3050
Mardin 135 158 209 237 310 376 398 373 302 235 175 137 3045
Sanliurfa 145 163 215 244 309 367 385 361 303 239 176 136 3044
Mersin 155 175 228 251 308 335 355 342 301 245 185 144 3024
Aydin 160 173 217 243 303 354 375 355 296 238 173 138 3023
Antalya 153 177 224 249 301 347 367 350 294 238 179 141 3020
Karaman 138 170 221 253 305 345 373 356 303 241 179 134 3017
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Sekil 4-12 GEPA Igdir ay bazh giinliik ortalama glineslenme siireleri, saat

Gineslenme siddeti acgisindan GEPA haritasinda Igdir analiz edildiginde Ekim-Mart
donemindeki 6 ay boyunca giinliik siddetin 4 kWh/m?'den az oldugu goriilmektedir (Sekil
4-13). Ozellikle bu dénemde siddetin beklenilenin altinda goziikmesi, ESRI modelinin
algoritmasinin rakim bazli ¢alisma mantigiyla acgiklanabilir. Clinkii giineslenme siiresindeki
Tiirkiye ikinciligi siddet hesaplamasiyla en ufak bir dogru iliski kurmamizi engellemektedir
(Tablo 4-3).
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Sekil 4-13 GEPA Igdir ay bazli giinliik kiiresel radyasyon (giines 1s1masi), 4 kWh/m?
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Tablo 4-3 GEPA kiiresel radyasyon (giines 1s1masi) aylik ve yillik en ytiksek 46 il, 4 kWh/m?

1 Mardin 59 160 126 152 193 205 205 184 151 118 72 56 1682 1083
2 Karaman 67 78 136 161 200 209 214 191 157 120 76 59 1667 1038
3 Antalya 66 75 135 164 197 208 206 190 155 122 75 60 1653 39
4 Van 59 82 128 154 206 210 222 188 158 113 69 54 1642 1727
5 Burdur 66 74 132 161 197 206 209 189 154 119 74 58 1638 950
6 Mersin 65 77 132 157 | 195 206 206 188 151 119 74 59 1631 6
7 Nigde 63 77 131 153 197 205 215 188 153 117 72 56 1627 1229
8 Mugla 65 70 131 162 193 204 201 188 152 123 77 58 1624 625
9 Isparta 62 75 130 158 195 204 210 188 153 116 71 56 1618 1035
10 = Hakkari 61 81 131 151 202 206 209 185 155 112 70 55 1617 1748
11  Konya 60 74 131 156 195 203 211 188 154 116 71 55 1613 1016
12 Bitlis 58 78 127 155 200 197 217 186 155 115 70 54 1611 1500
13 Kahramanmaras 62 75 129 153 195 204 210 186 152 117 72 56 1611 568
14 = Sirnak 60 76 128 154 195 203 209 184 153 116 73 56 1608 1350
15 Malatya 58 73 128 154 197 205 211 186 153 116 70 54 1606 964
16 = Adiyaman 60 73 129 154 193 205 206 185 152 118 72 56 1602 669
17  Bingodl 57 76 125 154 199 206 211 186 152 113 68 51 1598 1151
18  Siirt 59 74 127 153 194 203 208 184 152 117 71 55 1598 902
19 Mus 56 76 124 154 199 205 212 186 153 114 68 51 1598 1404
20  Denizli 62 71 127 158 193 202 205 186 150 116 72 55 1598 354
21  Elazig 57 72 127 154 196 205 209 186 152 116 69 53 1595 1067
22 Kayseri 60 75 127 151 196 202 213 185 151 112 68 54 1595 1071
23 Sanlurfa 60 72 127 152 192 205 204 184 151 117 73 56 1592 518
24  Gaziantep 63 72 128 151 190 203 203 184 149 117 72 56 1589 843
25  Tunceli 56 73 126 154 197 205 207 186 152 112 67 51 1586 914
26  Aksaray 59 72 128 151 193 200 210 186 151 113 69 53 1584 900
27 Batman 56 71 125 152 193 203 205 183 151 117 70 55 1582 525
28  Kilis 64 74 127 150 189 203 201 183 148 115 72 56 1582 640
29  Agn 54 78 119 153 198 203 210 185 152 111 65 47 1576 1640
30 Adana 61 70 128 149 188 200 200 183 147 117 70 56 1571 23
31 Afyon 57 72 124 153 193 199 208 184 148 109 66 51 1564 1021
32 Nevsehir 58 72 125 149 192 198 208 184 149 110 67 52 1564 1250
33  Aydin 62 67 124 155 187 198 197 184 146 117 71 55 1563 64
34 | Osmaniye 61 68 127 149 186 200 199 182 146 118 70 56 1562 150
35  Erzincan 55 74 122 152 197 202 206 184 149 108 64 48 1561 1214
36  Usak 57 70 122 153 190 197 206 182 145 109 66 51 1547 906
37  Sivas 55 75 121 148 195 199 205 182 146 105 63 50 1544 1285
38 Hatay 62 70 124 146 185 199 196 180 143 113 71 55 1543 85
39 Kars 49 86 110 146 193 195 206 181 145 105 59 41 1517 1768
40  Bayburt 52 84 117 149 196 189 197 182 145 103 59 44 1516 1556
41  Kirsehir 55 69 121 145 189 194 199 181 145 106 62 49 1516 978
42  Gumighane 49 81 115 146 193 19 203 180 142 100 58 43 1506 1153
43 izmir 56 63 117 150 184 195 194 179 139 110 66 50 1503 2
44 Yozgat 55 70 118 144 189 193 199 179 143 103 61 48 1500 1301
45  Kitahya 55 68 116 148 188 194 198 177 141 102 61 47 1496 950
46 | Igdir 49 70 113 | 146 190 196 | 202 | 179 143 105 60 42 1493 860
-
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Tiirkiye’de denizden ytiksekligi 1000 m iizerinde olan 24 il merkezinden 12’sinin (sari),
rakimlarinin 1000 m’yi gegmesinin de etkisiyle, GEPA yillik 1s51ma degerleri hesaplamasinda
ilk 24 arasinda oldugu goriiliir. Oysa yine GEPA hesaplamasiyla glineslenme siiresinde ilk 24
il incelendiginde, rakim siralamasindaki sadece 5 ilin (yesil) listede yer alabildigi goriilecektir.
Yani glines 151ma degeri ile rakim arasindaki iliski GEPA’ya gore, giineslenme siiresinden daha
kuvvetlidir! [gdir da glineslenme stiresinde Tiirkiye’deki 2. il olmasina ragmen rakiminin 860
gibi diisiik bir kotta olmasindan kaynakli olarak 1sima listesinde ilk 24’te yer alamamaktadir
(Tablo 4-4).

Tablo 4-4 Rakimi 1000 m iizerinde olan 24 ilin, 151ma ve giineslenme siiresi agisindan ilk 24 il ile

karsilastirmasi
1 | Erzurum 1890 Mardin 1682 Hakkari 3430
2 | Ardahan 1870 Karaman 1667 Igdir 3350
3 Kars 1768 Antalya 1653 Van 3078
4 | Hakkari 1748 | Van 1642 Mugla 3050
5 | Van 1727 Burdur 1638 Mardin 3045
6 | Agn 1640 Mersin 1631 Sanlurfa 3044
7 Bayburt 1556 Nigde 1627 Mersin 3024
8 | Bitlis 1500 Mugla 1624 Aydin 3023
9 Mus 1404 Isparta 1618 Antalya 3020
10 | Sirnak 1350 Hakkari 1617 Karaman 3017
11 | Yozgat 1301 Konya 1613 Hatay 3006
12 | Sivas 1285 Bitlis 1611 izmir 2996
13 | Nevsehir 1250 Kahramanmaras 1611 Gaziantep 2986
14 | Nigde 1229 | Sirnak 1608 Kilis 2986
15 | Erzincan 1214 Malatya 1606 Sirnak 2986
16 | Gimishane 1153 Adiyaman 1602 Adiyaman 2972
17 | Bingol 1151 Bingol 1598 Osmaniye 2965
18 | Mardin 1083 | Siirt 1598 Adana 2965
19 | Kayseri 1071 Mus 1598 Burdur 2954
20 | Elazig 1067 Denizli 1598 Nigde 2940
21 | Karaman 1038 Elazig 1595 Denizli 2940
22 | Isparta 1035 Kayseri 1595 Kahramanmaras 2924
23 | Afyon 1021 Sanliurfa 1592 Konya 2908
24 | Konya 1016 Gaziantep 1589 Aksaray 2897

Bu analizler acik¢a ortaya koymaktadir ki, GEPA algoritmasinin 6nemli ¢carpanlarindan bir
tanesi denizden ytksekliktir. Bu sebeple iilkemizde rakimi yiiksek olan merkezler i¢cin giines
1simas1 degerleri yiiksek hesaplanmistir. Giineslenme siiresi siralamasinda 2. sira gibi ¢ok
ylksek bir giineslenme siiresine sahip olsa da, denizden yiikseklik siralamasinda 33. sirada
bulunan Igdir GEPA giines 1s1masi siralamasinda 46. sirada gosterilmektedir.
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[gdir'in arazi ve topografik durumu incelendiginde (Bkz.B:2.1) Merkez, Karakoyunlu ve Aralik
ilcelerini kapsayan kuzey ve dogu kesimlerinin ova ve tarim arazisi oldugu; Tuzluca ilgesi ile
OSB ve Havaalanini igerisine alan gliney ve bati kesimlerinin ise tarima elverisli olmayan
toprak ve arazi vasfinda oldugunu gérmekteyiz (Sekil 5-1). Igdir'in daha ¢ok batisinda,
Tuzluca istikametinde kalan bu bolgenin, [gdir Merkez'den bagimsiz olarak, GEPA’daki glines
enerjisi kapasitesi 1600 kWh/m2-y1l olarak cikmaktadir.

11 Agustos 2011 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlayarak Giines Enerjisine Dayali Uretim
Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve Kapasiteleri'ni aciklayan ETKB, Tiirkiye
icin 600 MW’lik kapasite duyurusunda 36 ili yatirim yapilabilir olarak degerlendirirken Igdir’1
glines enerjisi potansiyelinin yetersizligi gerekcesiyle listede gostermemis, kapasite tahsisi
yapmamistir. Basvurularin 6nce 1650 kWh/mz2-yil, daha sonra revize edilerek 1620 kWh/m?2-
yl'dan yiiksek verimde olmasi zorunlulugu getirilmistir. Oysa GEPA’ya gore illerimizden
yalnizca Mardin, Karaman ve Antalya 1650 kWh/mz2-yi1l potansiyelinin {izerindedir.
Revizyondan sonraki esigi, 1620 kWh/mz2-y1l, asan Mardin, Karaman, Antalya, Van, Burdur,
Mersin, Nigde ve Mugla olmak iizere sadece 8 il merkezidir (Tablo 4-3). Geriye kalan 28 ilin
hi¢ birisi 1620 kWh/m2-y1l esigini asamamaktadir. Hatta tilke siralamasinda 1386 kWh/m2-
yiI'lik potansiyeliyle 67. olan Diyarbakir ve 1399 kWh/mz2-yil ile 65. olan Erzurum dahi
yatirim yapilabilir iller listesinde yer almistir.

4.3. PVGISile Igdir'in FV Giines Elektrigi Potansiyeli

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bir diger FV giines elektrigi potansiyelini belirme araci
PVGIS'tir. Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (EC JRC) tarafindan hazirlanan
internet tabanli ¢alisan ara ytlizdiir.

Bir FV sistem performans tahmini yapabilmek icin solar radyasyon verisine ihtiya¢ vardir.
Diinyada farkl solar radyasyon veri kaynaklari1 bulunur. Hi¢ biri kusursuz degildir. Her birini
incelerken giicli ve zayif yonlerini iyi ayirt etmek gerekir. 2010 sonbaharinda ¢ikan PVGIS’in
son versiyonu ilk kez bazi bolgeler icin farkli solar radyasyon veri bankalari segcme sansi
tanimaktadir. PVGIS’in eski versiyonu PVGIS-3 ve yeni versiyonu PVGIS-CMSAF'tir. Bazi
bolgeler icin eski veri kaynagi versiyonu hala tek secenektir. PVGIS’e gore solar radyasyon
kaynaklar1 Sahada dogrudan odl¢iimler ve Uydu verisinden hesaplamalar olmak tizere iki
tirliidiir. Sahada dogrudan ol¢iimleri birden fazla cihazla yapmak miimkiindiir. En yaygin
kullanilani piranometredir. Piranometre genel anlamda giinesten gelen, gokyiiziinden ve
bulutlardan sagilan/yansiyan radyasyonu olcer. Herhangi bir nokta i¢in solar radyasyonu en
dogru verecek yontem budur. Istege bagh olarak saatlik, dakikalik hatta saniyelik siklikta
6lciim alinabilir. Dogrudan 6l¢iim yonteminin en 6nemli zayiflig, arizalar harig, hassas kismin
toz, kir, kar vb ile kaplanmasi veya yil ve giin icerisinde farkli zamanlarda bina, aga¢ vb
engelleyicilerin golgesine maruz kalmasidir. Bu zayiflik 6zenli yer secimi ve dikkatli bakim ile
giderilebilir [86].
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Dogrudan 6l¢iim yapilmayan veya 6l¢clim kalitesine ve sonucuna etki eden unsurlarin sabit
oldugu durumlarda, en yakin 6l¢iim noktasindan saglanacak veriler ile solar radyasyon
tahmininde bulunulabilir. Ancak bu durumda da her iki nokta arasindaki mesafe ile cografik,
topografik ve meteorolojik kosullarin benzerlik 6lgitii tutarhilikta belirleyicidir. Benzer
kosullarda cevrede birden fazla saha varsa, istatistiki bir kombinasyon ile ¢ikarimda
bulunmaya calisilir [5]. PVGIS Avrupa icin hazirladig solar radyasyon veri bankasinda bu
yontemden yararlanmistir [86].

Uydu verisinden hesaplama ile solar radyasyon tahmin etmede kullanilan bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Genellikle uydular diinyadan gelen goriiniir veya kiziltesi 15181 6lgmeye
odaklanirlar. Bu 151k yer ylizeyinden veya bulutlardan yansiyan bir 1siktir. Bu nedenle yer
ylzeyindeki solar radyasyon hesaplamasi bulutlardan olan yansima yaninda atmosfer
tarafindan emilen radyasyonu da dikkate almalidir.

Farkli uydu tiplerinden solar radyasyon hesaplamasinda yararlanilabilir. Sabit yoriingeli
uydular 15-30 dakika araliklarla, zamansal siklik olarak ytiksek ¢6ziintirliikli, yer yiiziiniin
fotograflarini cekerler ve boylece her bir piksel birka¢ km'lik dikdoértgen sahayi temsil eder.
Goritintiilerdeki bir piksel ilgili saha i¢in ortalama bir solar radyasyon degeri verir. Kutupsal
yoriingeli uydular ise yer kiireye daha yakinlardir ve siirekli yer kiire etrafinda donerler. Bu
yakinlik bir avantaj olmasina ragmen ayni bolge i¢in bir giinde yalnizca birka¢ goriintii
alabilmektedirler. PVGIS daha ¢ok sabit yoriingeli uydu goriintiileri ile calismaktadir.

Uydu tabanli yontemlerin asil avantaji, saha 6l¢iimleri birbirinden uzak, bagimsiz ve yalnizca
6l¢tim noktasini temsil eden degerler liretirken, genis alanlar icin tamamen tekdiize bir veri
saglamalaridir. Tabi bunun da ciddi mahzurlar1 bulunmaktadir. Mesela kar ortiist, bulut gibi
algilanabildiginden, her ne kadar telafi calismalari ytriitilse de, uydu yontemleri i¢in ciddi bir
belirsizlik yaratir. Yine topografyanin engebeli oldugu alanlarda bir piksel farkli rakimlari
temsil etmek zorunda kalabilir. Rakima baglh solar radyasyon uydu temelli hesaplamalarda
hataya aciktir. Ayrica giinesin gokytiziinde zayif oldugu zamanlarda, 6zellikle kisin ve yliksek
rakimlarda, uydu verisinden hesaplama yapmak giiclesir. Yiiksek kalitede yapilmis dogrudan
saha 6l¢limleriyle karsilastirma yapilarak bu tip mahzurlarin etkisi en aza indirgenebilir.

Orijinal PVGIS Avrupa: PVGIS Avrupa icin yararlanilan orijinal veri bankasi dogrudan saha
Olctimlerinin enterpolasyonuna dayanmaktadir. Dogrudan saha 6lglim verisi, yataya gelen
kiiresel ve yayinik, 1981-1990 yillarin1 kapsayan uzun yillar aylik ortalama irradyasyon
Olctimleridir. Veri kaynag1 Avrupa Solar Radyasyon Atlasi1 (ESRA)’dir.

Yeni CM-SAF-PVGIS Avrupa: Bu veri CM-SAF tarafindan saglanan uydu goriintileriyle
hesaplamalara dayanmaktadir. Bu veri bankasi 12 yillik veriyi temsil eder. ilk Nesil Meteosat
(5-7) uydularindan, MFG 1998-2005 ve ikinci Nesil Meteosat uydularindan, MSG 2006-2011
temin edilmistir.
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PVGIS-3 ve PVGIS-CMSAF Arasindaki Radyasyon Degisimi: Sar1 ve Kirmizi PVGIS-
CMSAF’in PVGIS-3’'ten yiiksek; Mavi ise diisiik degerler verdigini gostermektedir. Renk
kodlari ile ytizdelik degisimler izlenebilir. Avrupa haritasinda Alpler gibi daglik kesimlerdeki
diistisler goriiniirken Po Ovasi gibi diisiik kotlu arazilerde yiikselisler dikkat ¢ekicidir (Sekil
4-14). Agr1 dag1 ve Toroslar gibi ytliksek yerlerde de yeni yontem solar radyasyon potansiyel
tahminini diisiiriirken, Igdir da dahil olmak iizere Trakya, i¢ Anadolu, Cukurova ve Harran gibi
rakimin disiik oldugu yerlerde potansiyel tahminini yiikselttigini goriiyoruz (Sekil 4-15)
[Dr.LY].

Sekil 4-15 PVGIS-3 ve PVGIS-CMSAF arasindaki radyasyon degisimi, Tiirkiye

PVGIS internet sitesi ziyaret edildiginde karsimiza bu Avrupa haritas1 ¢ikar (Sekil 4-16).
Avrupalilara hizmet etmesinden kaynakl olarak, Avrupa kitasinin merkezini orta nokta
olarak kabul eden bu haritada Tiirkiye sag alt kosede kalmakta; Diinyanin kiire seklinden
dolay1 da enlem ¢izgilerine 20 derece ac¢1 yapacak sekilde yatik durmaktadir. Enlem etkisi icin
Ekvator cizgisine olan paralelligi, uzakligi ve diizlemsel yatiklig1 kriterleri, haritanin bu
sekilde sergilenmesinden kaynakli olarak diisiik goriinmektedir. Ayrica bunun bagka bir

i
(metdsfer 92 ApR



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

sebebi de Meteosat uydularinin 0° enlemi ile 0° boylaminin kesistigi noktanin 36.000 km
yukarisinda olmasidir. Yani bizim iilkemizi egik sinyallerle taramaktadir. Bu da hatalara
neden olmaktadir. Sub Satellite Point'ten uzaklastikca hassasiyet azalmakta ve parallaks
hatasi ortaya ¢cikmaktadir. Haritadan enleme paralel hale getirilmeden Tiirkiye kisminin kesiti
alinmak istendiginde, Tiirkiye'nin tam dogusunda bulunan Igdir, sanki Kuzeydoguda bir bolge
gibi gortinmektedir (Sekil 4-17). Bu tip konumlandirma, hatalar1 kitasal ve ulusal dlcekte
yapillan benzer c¢alismalarin ve bunlara dayali alinan kararlarin ne kadar yaniltici
olabileceginin bir gostergesidir. Yapilmasi gereken FV giines elektrik potansiyeli tespit
edilmek istenen noktaya 06zel kaynak ve verinin derlenmesi, istenilen hassasiyet
dogrultusunda calismanin sekillendirilmesidir. Bu sekilde miidahalelerle diizenlenecek ve
detaylandirilacak ¢alismalar karar vericilerin dogru bilgilendirilmesini saglayacaktir (Sekil
4-18).

Sekil 4-16 PVGIS Avrupa giines enerjisi potansiyel haritasi [86]
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Sekil 4-17 PVGIS giines enerjisi potansiyeli haritasinda Tiirkiye ve Igdir'in 20° ile konumlanisi

Oysa PVGIS veri kaynag1 baz alinarak Tirkiye icin ¢alisma yapilmak istendiginde, haritanin
oncelikle Sekil 4-18’deki gibi ekvatora paralel hale getirilmesi gerekir. Aksi takdirde cografik
bir yanilgi olusur. Bu cografik yanilgi da ¢ok zaman sadece Igdir i¢in degil, Tiirkiye'nin
dogusunda kalan tiim bélge icin bir dezavantajmis gibi algilanmasina sebep olmaktadir. Bu
yanilgiya diismemek icin yapilmasi gereken ise hedeflenen muhtemel proje sahasi i¢in uygun
veri kaynaklarinin incelenerek fizibilite ¢alismasinin uzman kisilerce hazirlanmasidir.

i i

Sekil 4-18 PVGIS giines enerjisi potansiyeli haritasinin ekvatora paralel durusu

7

N
(metgsfer o




Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

PVGIS klasik anlamda yatay yiizeye gelen radyasyon degerini aylik bazda verirken ayni
zamanda FV panellerin o aya ait en optimum giinese yonelim agilarini da hesaplamaktadir. FV
paneller acili yerlestirildiginde hem giinesi daha dik gérme hem de yerden yansiyan albedo
radyasyonunu alma sansina sahip olurlar. Bu katki % 13 civarindadir. Yatay yiizeyde 1618
kWh/mz2-y1l iken tiim aylar icin optimum ac¢1 olan 32 derecede FV paneller yerlestirildigi
takdirde yillik maruz olacag glines 1s1masi siddeti 1824 kWh/m2 olacaktir (Tablo 4-5).

Tablo 4-5 PVGIS kiiresel glines 1s1masi degerleri, kWh/m?2

Yataya 48 67 122 136 185 218 231 211 166 113 74 47 1618
Optimum
aglya

Optimum agl 59 51 40 24 12 6 10 22 38 51 61 63 32

70 89 145 144 180 204 221 221 200 155 118 76 1824

4.4. HelioClim ile Igdir'in FV Giines Elektrigi Potansiyeli

Avrupa Komisyonu’'nun DG XII, Joule II Programi kapsaminda yiiriitiilen bir Avrupa Giines
Atlas1 calismasit olan HelioClim FV gilines elektriginden ziyade giines mimarisi ve
miithendisligine veri liretmeyi hedeflemektedir. Veri kaynagi Meteosat (Avrupa), GOES (ABD)
ve GMS (Japonya) gibi meteorolojik uydulardir. Dogrudan 6lgiime dayanmamakla birlikte
uydu verisiyle tiliretilmis giines haritalarinin olusturulmasinda giines o6lciimleri ve diger
meteorolojik veriyi enterpolasyon dogrulayicisi olarak kullanmaktadir [87]. Ortaya ¢ikan
tabloda yillar o0zelinde uydu izlemelerine dayanan FV gilines elektrik potansiyelleri
hesaplamak miimkiindiir. 2004 y1l1 igin 1646 kWh/mz2-y1l olan potansiyel hesab1 2005 y1l1 igin
1610 kWh/mz2-y1l cikmaktadir (Tablo 4-6). Bu da giines 1simasinin yillar arasi nasil salinim
gosterebildiginin bir ispatidir.

Tablo 4-6 Igdir i¢cin HelioClim uydu izlemeli FV giines elektrik potansiyeli, kWh/m2-y1l

2004 61 88 137 158 172 213 221 200 158 107 72 60 1646
2005 61 88 126 155 176 210 223 177 155 112 71 57 1610

4.5. NASASSE ile Igdir'in FV Giines Elektrigi Potansiyeli

NASA SSE (Surface meteorology and Solar Energy. V.6.0) 200°den fazla uydu temelli
meteorolojik ve glines enerjisi parametresinden yararlanarak, 22 yili (1983 - 2005) temsil
eden ortalama aylik kWh/m2/giin cinsinden solar radyasyon verisi lireten bir sistemdir [88].
[gdir icin ortalama yatay ylizeye gelen kiiresel radyasyon 1983 - 2005 yillar1 arasi
gerceklesmelerine dayanarak ortalama 1607 kWh/m2/yi’'lhik bir potansiyel ortaya
cikmaktadir. Biraz kétiimser olursak, bu 23 yillik siire¢ icerisinde gerceklesmis en diistk
151ma degerlerine gore yore potansiyeli, yani tiim kosullarin olumsuz oldugu sartlarda ne
kadarlik bir elektrik iiretme kapasitemiz vardir diye bakarsak, 1337 kWh/mz2/y1l gibi asla
yabana atilmayacak bir degere ulasiriz (Tablo 4-7). Bu degeri anlamlandirmak igin
Almanya’nin en gilineyinde bulunan FV kurulumlariyla meshur toplam kurulumun % 30’a

7

Sk
(metosfer 95 AA SERKA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

yakinin1 barindiran Bavyera eyaletinin giines enerjisi potansiyeli ortalamasinin 1300
kWh/m2/y1l oldugunu hatirlatmak yeterli olacaktir (Sekil 4-19). Tim kosullarin giines
enerjisi agisindan olumlu olmasi halinde ise elde edilebilecek kapasite 1864 kWh/m2/yil
mertebesine cikmaktadir. Tabloda ayni zamanda atmosfer etkisinden arindirilmis -higbir
zaman gercgeklesmesi beklenmeyen- acik gokyiizii (clear sky) hesaplamasi da 2140
kWh/m?/y1l olarak goriilebilmektedir. 39 derece aciyla yerlestirilmis FV dizelerinin
muhtemel elektrik tiretimleri ise 1791 kWh/m?/y1l gibi olduk¢a doyurucu bir kapasiteye
isaret etmektedir. Yiizde 10 civarindaki ortalamadan fazla goriinen bu farklihk agili
yerlestirilen FV paneller iizerine dogrudan ve dagitik gelen giines 1simasina albedo (yerden
yansiyan 1sima) degerlerinin de eklenmesiyle gerceklesmektedir. Yine bulutlulugun % 58 gibi
diisiik oranlarda kalmasi ve glineslenme siiresinin 4456 saat/y1l seviyesinde olmasi FV glines
elektrigi icin boélgenin ne kadar uygun oldugunun adeta bir delili niteligindedir (Tablo 4-7).

Tablo 4-7 SSE Igdir giines enerjisi potansiyeli

Ortalama, 69 89 126 145 180 205 210 193 155 112 69 55 1607
kWh/m2-yil
Minimum, 53 70 110 113 155 170 183 174 136 84 57 33 1337
kWh/m2-yil
Maksimum, 83 106 148 176 212 232 223 222 170 133 89 71 1864
kWh/m?-yIl
Clear sky, 104 133 191 230 261 254 237 212 173 147 107 92 2140
kWh/m?-yil
NASASI'FV, 116 125 150 148 165 178 187 189 178 154 107 94 1791
kWh/m?-yil

Bulutluluk, % 64 70 72 74 66 49 39 33 32 56 67 69 58
Glineslenme
sliresi, saat
Sicaklik 10 m,

302 310 369 396 443 447 453 425 372 347 300 293 4456

ortalama,cc | S| 4| © | 7|12 |12 19 |15/ 9 | 2 | 3| 7
stcakhk1om, | o | g | 3 | 3| 7 | 11| 14| 13 | o |5 | a4 |6 | 3
Minimum, °C
Sicakhk 10 m,

Maksimum, °C

-
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Sekil 4-19 SolarGIS Almanya giines enerjisi potansiyeli
4.6. SOLARGIS ile Igdir'in FV Giines Elektrigi Potansiyeli

1994-2013 yillar1 aras1 yer 6l¢iimlerini esas alan giines 1s1ma verisine dayanarak hazirlanmis,
FV giines elektrik iiretimine yonelik 1s1ma siddetini atmosfer etkisini dikkate alarak
hesaplamaya odaklanan internet tabanh bir ara yiizdiir. Ozellestirilmis nokta veya sahalar icin
ticari hizmet vermekte ancak kitasal ve ulusal ¢alismalarini kamuoyuna agik tutmaktadir.
[gdir icin SolarGIS {lizerinden bir potansiyel arastirmasi gerceklestirildiginde genelde
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Tiirkiye'nin 6zelde ise Igdir'in giines enerjisi potansiyelinin Avrupa ve Asya’da bulunan
iilkelerden ne kadar yiiksek oldugu goriilir (Sekil 4-20).

EUROPE Global Hoeizontal Irradiation
I

Sekil 4-20 SolarGIS Avrupa ve Tiirkiye glines 1s1ma potansiyeli [89]

Tiirkiye i¢in SolarGIS yontemiyle hazirlanmis kiiresel yatay radyasyon, yani glines 1sima
potansiyel haritasinda Orta Akdeniz ve Teke Yarimadasi ile birlikte Sanliurfa dolaylari da en
yuksek kapasiteye sahip bolgeler olarak renk kodlariyla gosterilmislerdir. Igdir icin de 1600
kWh/mz2/y1l degerlerinde bir gosterim s6z konusudur. Bu hesaplama ydnteminde de
denizden olan yiiksekligin bolgelerin ayirt edilmesinde etkili oldugu izlenebilmektedir (Sekil
4-21).
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Sekil 4-21 SolarGIS Tiirkiye kiiresel yatay radyasyon (giines 1s1masi) haritasi [89]

Igdir icin bat1 yaklasimli bakilan bu iki harita disinda bir de dogu yaklasimli bakis olarak iran
incelenebilir. Yine SolarGIS yoéntemiyle olusturulmus Iran kiiresel yatay radyasyon
haritasinda iran’in kuzeybatisinda kalan Igdir'a sinir bolgelerinde giines 1s1ma potansiyeli
1650 kWh/m2/y1l civarinda renk koduyla gortintiillenmektedir (Sekil 4-22). Bu kodlamanin
da diger haritalarla uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4-22 SolarGIS ran kiiresel yatay radyasyon haritasi [89]
4.7. MGM verileri ile Igdir'in FV Giines Elektrigi Potansiyeli
4.7.1.MGM giines dlciimleri ve giines enerjisi potansiyeli calismalari

Turkiye'de meteorolojik hizmetlerin tek elden ve diizenli bir sekilde ytriitiilmesi gayesiyle
1926 yili sonunda Tiirkiye'nin Bati, Giiney, Trakya ve Orta Anadolu Bolgelerinde iklim
calismalari icin gerekli meteorolojik veriler diizenli bir sekilde elde edilmeye baslanmistir. Bu
hizmet bir miiddet farkli bakanliklarin denetiminde kurulan alt birimler vasitasiyla
yuritilmistir. Nihayet 19 Subat 1937 tarihinde Cumhurbaskan1 Mustafa Kemal Atatiirk
imzasiyla Devlet Meteoroloji Isleri Umum Miidiirliigii kurulmustur. II. Diinya Savasi'nin sona
ermesinden sonra meteorolojik hizmetlerde de hizli bir gelisme meydana gelmis, 31 Mayis
1949 tarihinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii uluslararasi isbirliginin artmasi sonucu kurulan
Diinya Meteoroloji Tegkilatima (WMO) iiye olmustur [90]. MGM, kurulus kanunu ile

N

AN
(Wetosfer 100 ApsERA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

tanimlanan gorev, yetki ve sorumluluklari kapsaminda WMO standartlarina uygun, yurt
genelinde meteoroloji istasyonlar1 kurup ¢alistirmaktadir. Hem hava tahminine altlik teskil
eden sinoptik hem de iklimsel ¢alismalara veri olusturan klimatolojik meteorolojik 6l¢iim ve
gozlem calismalari ytlriitmektedir.

Bu temel gorevleri yani sira gegmiste ve giinlimiizde su, riizgar ve glines enerjisine yonelik
Olctim ve gozlem yapiyor olmasi sebebiyle enerji potansiyeli belirlemeye yonelik bireysel ve
ortak faaliyetler de yiiriitmiistiir. Giines enerjisi konusunda yapilan ilk kayda deger calisma
1983 yilina tarihlenir. DMIi (Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii) ve EIE’nin 1983
yilinda 1973 petrol krizinden sonra tiim diinyada baslayan alternatif enerji kaynaklarini
arastirmaya yonelik calismalar dogrultusunda tespit etmeye calistif1 giines enerjisi
potansiyeli, aylik olarak birim alana gelen enerji miktarin1 zamanin kosullarina gére birim
zamanda birim alana gelen kilokalori (kcal/cm?-ay) cinsinden vermektedir. Glintimiizde
ozellikle elektrikten bahsedilirken kWh birimini kullanmak daha uygun olmaktir. Kalori
birimi daha ¢ok beslenme sektdriinde kullanilir olmustur. Bu sebeple veriler kWh birimine
dontstiiriilmiistiir (Tablo 4-8). Cografi bolgeler bazinda giineslenme siireleri ve giines 1s1masi
siddetleri Tablo 4-9’de verilmistir. Karadeniz Bolgesi en diisiik giineslenme siiresi ve glines
1simasina maruz kalirken, Glineydogu Anadolu Bolgesi en yiiksek giineslenme siiresi ve glines
1simasina sahiptir [79]. Cok uzun yillar bu degerler ililkemiz giines enerjisi potansiyelinden
bahseden herkes ve her calisma igin altlik niteliinde olmustur. Hatta 6zellikle Tirkiye
ortalama glineslenme siiresi olan 2640 saatlik y1llik deger hemen tiim aciklama ve yayinlarda
(zaman zaman hatali kaynak gosterimleriyle de olsa) kullanilmaktadir. Glines 1s1masi, kiiresel
radyasyon veya isinim, giines 1simasi, glineslenme siddeti gibi birbirinin yerine kullanilabilen
tanimlamalarda ise 6nemli bir yontem degisikligi ve giincellestirme s6z konusudur.
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Tablo 4-8 Turkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [79]

Aylik toplam giines enerjisi Guneslenme siiresi,
kcal/cm?2-ay kWh/m?-ay | saat/ay
Ocak 4,4 51,8 103
Subat 5,4 63,3 115
Mart 8,3 96,6 165
Nisan 10,5 122,2 197
Mayis 13,2 153,9 273
Haziran 14,5 168,8 325
Temmuz 15,1 175,4 365
Agustos 13,6 158,4 343
Eylul 10,6 123,3 280
Ekim 7,7 89,9 214
Kasim 5,2 60,8 157
Aralk 4,0 46,9 103
Toplam 112,7 1311,0 2640
Ortalama 308.0 cal/cm?2-giin 3.6 kWh/m?-giin 7.2 saat/giin

Tablo 4-9 Tirkiye cografi bolgeler giineslenme siiresi ve giines 1s1masi [79]

Toplam glines enerjisi, Glneslenme siiresi,
kWh/m?2-yil saat/yil
Glineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

[79] tiim Tiirkiye icin giines enerjisi potansiyeli belirleme ¢alismasini derli toplu ilk yapan
arastirma olmustur. Arastirma genel olarak dl¢iimlerin gesitli istatistiki yontemlerle analiz ve
ayiklanmasi; iilkemiz giineslenme stiresinin zamansal ve alansal dagiliminin belirlenmesi ve
buna bagh olarak 1s1ma siddeti 6l¢timlerinin analizi ile hatali 6l¢iimlerinin ayiklanmasi ve
sonu¢ olarak da ulkemiz giines enerjisi potansiyelinin zamansal ve alansal dagiliminin
belirlenmesi konularin1 kapsamaktadir. Calismada DMI istasyonlarindan giineslenme siiresi
ve siddeti 6l¢limii yapan 54 tanesinin 6l¢lim verilerinin kullanilabilir oldugu tespit edilmis,
kalan 32 istasyon icin Angstrom yontemiyle veri tiiretilmesine gidilmistir. Sonu¢ olarak
Tirkiye glineslenme siiresi 2640 saat/y1l, yillik ortalama 1s1ma siddeti 308 cal /cm2-giin, y1llik
toplam gelen gilines enerjisi miktar1 1,25x1011 TET ve kullanilabilir yillik toplam giines enerjisi
miktari1da 37,5 106 TET olarak tespit edilerek zamansal ve alansal dagilimi ¢ikarilmistir (Sekil
4-23).
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Sekil 4-23 Tiirkiye giines enerjisi alansal ve zamansal dagilimi, 107 TET [79]

Bu kapsamda aylik ve yillik Tiirkiye giines enerjisi haritalarn cizilmis ve bu haritalar
planimetrelenerek enerjinin alansal dagilimlar1 sekillendirilmistir. Bu tarihi harita
giineslenme siddeti es egrilerini inceledigimizde Igdir icin tam da Tirkiye ortalamasi (308
cal/cm2-giin) bir deger ¢iktigin1 sdyleyebiliriz. Bu da birimler doniistiiriildiikten sonra Igdir
icin yililk 1311 kWh/m?'ye tekabiil etmektedir. Giineslenme siddetinin en yiiksek oldugu
yerlerin bugiinkii GEPA’dan farkl olarak Mardin (360 cal/cm2-giin) ve Mersin (350 cal/cm?2-
glin) bolgeleri olmasi dikkat cekicidir (Sekil 4-24).
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e

ekil 4-24 Tirkiye yillik 1sima siddeti haritasi, cal/cm2-giin [79
yey $ $ g

1983 tarihli bu calismada glineslenme siiresi 6l¢limii icin helyograf, giineslenme siddeti
Olgciimil icin ise aktinograf cihazlari verilerinden yararlanilmistir. Her iki cihaz da ¢ok uzun
yillar MGM envanterinde calismis mekanik ve diyagramlara kayit tutan cihazlardir.
Aktinograf, temel olarak siyahlastirilmis bir cift bimetal ¢gubugun gilines radyasyonunu
emmesi ve metalin genisleme katsayisina bagli olarak kendini biikmesi ile u¢ tarafindaki
kaleminin, saat akisiyla donen bir silindir tizerindeki kagit grafigin ilgili seviyelerini ¢cizmesi
seklinde calisir (Sekil 4-2). Isik tarafindan maddede kimyasal degismeye sebep olan Aktinik
etkiye dayanir. Bu diizenek a) Yazicl kolun elastikiyet tutarliligini ve hizli reaksiyon
kabiliyetini yitirmesi, b) Diizenekte kullanilan metallerin yipranmasi; c¢) Grafik kagidinin ve
miirekkebinin ¢esit ve kalitesindeki farkliliklar; d) Rasat¢inin davranis 6zeni ve farkliliklari;
e) Saat silindirinin hareketinin saat akisiyla senkronize olamamasi gibi potansiyel hatalar
barindirir:

Elektronik piranometre ve pirhelyometrelerin yayginlasmasi ile peyderpey kullanimdan
¢ikarilmislardir. Mekanik olmalar1 sebebiyle sistematik hata paylarina sahip bu cihazlar i¢in
bircok tespit ve dogrulama arastirmasi yapilmistir. Ornegin Aksoy’un [91] aktinograf ve
pirhelyometre verilerini karsilastirdig1 arastirmasinda 2 yillik giinliik bazda kiiresel giines
1s1masi verisi yeterli bulunmustur. Bu arastirmaya gore giineslenme siddeti (giines 1s1masi)
Olgiimii icin tiim diinyada uzun yillar kullanilan aktinograf cihazlari 6l¢timlerinde yillik bazda
% 14,7, aylhk bazda % 42,1 oranlarina ulasan hatali degerler olabildigi saptanmistir.
Aktinograf hassas kisimlarinin (sensor) mekanik aksaminin sicaklik duyarliligi diizenli olarak
kalibre edilemediginden dolayi, elde edilen 6l¢iimler yeterince giivenli degildir. Aktinograf
Olciimlerinin dogrulugunun ortaya konmasi hedeflenen, Sili'de yapilan bir calismada, 5 yil
stireyle (2000-2004) aktinografinin 6l¢ciimlerini piranometre ile karsilastirarak hata payini ve
yil icerisinde ka¢ giin bu hatanin gerceklestigi arastirilmistir. 51 istasyonda aktinograf
calistiran Sili’'nin ilgili sahasinda yapilan bu ¢alisma gostermistir ki: Aktinografile elde edilen
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veriler gercek solar radyasyon degerinden kesinlikle disiik kaydedilmistir. Aktinograftan
elde edilmis giinliik degerlerin % 56’s1 % 10-20 arasinda diisiiktiir. Ozellikle 3000 - 4000
Wh/m?lik giinliik solar radyasyon degeri 6l¢ctimlerinin de % 21,4’ii en yliksek hata payina
sahiptir [92] Bu gerekceyle giineslenme siiresi ile giines 1s1masi arasindaki iliskiye dayanarak
gelistirilen bazi ikinci dereceden denklemler vasitasiyla giines 1simasi degerleri tahmin
edilmeye calisilmis, ulasilan sonuglar ile ¢alisilan nokta i¢in dl¢iilen piranometre degerleri
karsilastirildiginda yillik bazda sadece % 4'liik bir hata payi tespit edilmistir.

DMI 2009 yilinda yaptig1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 calismasinda 1971-2000
yillar1 arasi 6lgiilen glineslenme siiresi ve 1sima siddeti verileri islenmis; Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam gilineslenme stiresi 2573 saat (glinliik ortalama 7 saat), ortalama toplam 1s1ma
siddeti 1474 KWh/m?-y1l (giinliik toplam 4 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Tablo 4-10).

Tablo 4-10 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (DMI)

KCal/cm?-ay kWh/m?-ay

Ocak 5,13 59,7 106,9
Subat 6,59 76,6 135,2
Mart 10,04 116,8 170,2
Nisan 11,96 139,1 203,5
Mayis 14,75 171,5 260,5
Haziran 16,07 186,9 318,1
Temmuz 16,63 193,4 339,3
Agustos 15,03 174,8 322,3
Eylil 12,06 140,3 277,9
Ekim 8,6 100 200,6
Kasim 5,56 64,7 142
Aralik 4,3 50 96,3
Toplam 127 1474 2573
Ortalama 347 4 7
Cal/cm?-giin kWh/m?-giin Saat/giin

Bu ¢alismada DMi'nin 1971-2000 iklim periyodunda giineslenme verisi 6lgillen 157 iklim
istasyonunun giineslenme siddeti verileri kullanilmistir. Bu calismada uygulanan yaklasim,
cografi degiskenlerin belli bazi noktalarda ol¢iiliip ve tiim alana ait tahmin haritasinin
mekansal enterpolasyon yontemleri ile elde edilmesine dayanmaktadir. Cografi verinin
mekansal dagiliminin elde edilmesinde sadece o veriye ait dl¢iilen degerlerden yararlanarak
tahmin haritasi elde edilebilecegi gibi, [93]'1n 2007’deki makalesine gore, veriyle mekansal
iliskisi olan ikincil verilerin kullanilmasi ve bu sekilde haritalarin elde edilmesi de
miimkiindiir. Haritalar, Lambert Conformal Conic projeksiyonunda ve ED50 Datumunda
hazirlanmistir. Bu haritada Igdir, Erzurum, Kars, Agri, Erzincan ve Bursa ile ayni kategoride
yer almakta; giineslenme siiresi 2330 saat/y1l olarak gosterilmektedir (Sekil 4-25). Giines
151masi kapasitesini gosteren haritada ise Igdir, Denizli, Konya, Karaman, Kahramanmaras ve
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Van ile aym smifta yer almakta; 1625 kWh/m?-y1l'lik bir potansiyelden bahsedilmektedir
(Sekil 4-26).
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Sekil 4-25 MGM Tiirkiye yillik toplam gilineslenme siireleri [94]
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Sekil 4-26 MGM Tiirkiye yillik toplam giines radyasyonu (CAR modeline gore) [94]
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Giineslenme siddetinin enterpolasyonu modellemesinde Cografi Agirlikli Regresyon
yontemiyle ikincil parametrelerden Nispi Nem (%) ve Kapaliik (1-10) kullamlarak
olusturulan model sonucunda; Nigde, Karaman, Van, Afyon ve Burdur'da gozlem
degerlerinden daha diisiik tahminler elde edilirken; Kirklareli, Tekirdag, Balikesir, Bursa,
Kocaeli, izmir, Aydin, Denizli, Eskisehir, Kastamonu, Sivas, Giresun, Trabzon, Rize, Elazig,
Adiyaman, Sanlurfa, Gaziantep, ve [gdir'da gozlem degerlerinden daha yliksek tahminler elde
edilmistir. Diger yerlerde ise model, gdzlem degerlerine yakin veriler liretmistir (Sekil 4-27).

BULGARISTAN K A R A D E N i z
GURCISTAN

e
P \
h KIRKLARELY P
- ~a i \\_/
..... STAN e, TIN- kasTAfhoNy, /SINOP T—3))
VUNANISTAN
e TEKII “c,lsuue b4 LDAK L ] A )
, - ; . ,‘ﬁ/‘:a ¥ ~f smsuﬂ\/s iN (Aaoxf-:&ﬁ\
t / P

e S :msf.‘%:nwzcs . ““;ilj‘ : ;4;; e ’M mzs
, D Q =2y sow _So e AngeY GRESUN o vy d
(GANAKKALE . BU'%: B L wﬂﬁ\‘ MOWN{BMMTERZ:R
/ L ) < - ®
L BALGESIR L] Anc B
m ; 9 e esKiseHR g i o vozoar ~ EfRz/I[M,\\_/.l \ _-/: AR
Fose odail \_\ Ik KIRSEHIR L G 4 o
m < WANisA e > 3 e A ® UNGEL (g =
5 g;’\/ ‘\"{& P {4 ) - __;'/A\/“!'
L 4 . L) ° !Avssal’ . el
\ IDA'R ° NEARAY MALATYS v
™ P~ . ARRY | °® - >
F R ’M’ 8./8 KONYA a8 A,\\ J DIYARBAKIR
T TON otz > GPARTAY ° — e q(Mk;AS 7
o Wi |, BuroUR y ADIV) ° "‘M
“ _MUBLa - MARDIN
"é}' Y Amnu we s».:uaﬂ
1&’\/ ‘Q\ ‘\\k;ﬂ /.\ /““’ls 4‘% \_“/
4 N NAYA“ P
) b S eriyot (1971-2000)
AKDENIZ Legend (Kwh/m?)
K.K.T. 454 5 goziemin altinda tahmin edilenler
100 s0 © 100 200 300 " o -*c,‘/ SURIYE
B 1 Klometers \ ’\ -425.4 gézlemin)Ustinde tahmin edilenler

Klimatoloji Sube Miidiirligi N

2 00E ROTE % O0E W000E H“OUE

Sekil 4-27 Gozlenen gilineslenme siddeti ile GWR model ¢iktisi arasindaki kalinti haritasi [94]
4.7.2.1gdir Meteoroloji Miidiirliigii giines délciimleri

[gdir’da Igdir Meteoroloji Miidiirliigii tarafindan hem klimatolojik anlamda hem de sinoptik
gayeler ile meteorolojik olciim ve gozlem faaliyetleri yiriitilmektedir. Kiicliik yer
degisikliklerine maruz kalmakla birlikte IMM rasat parki 39°55'33.19"K enlemi ve 44°
3'13.52"D boylam1 (38S 419129.12 d D 4419983.64 m K) koordinatlarinda faaliyetini
surdirmektedir. Kuruldugu yillarda sehir disinda yer alan istasyon gelisme ve biiylimeyle
birlikte sehir etkisinde kalmaktan kurtulamamistir. Dogusunda ve kuzeyinde istenmeyen
yapilasmalar olmustur. Meteorolojik parametrelerden o6zellikle riizgar yon ve hizi ile
glizergahina denk gelmek kosuluyla gilineslenmeye dogrudan, diger degiskenlerin
6lciimlerine de dolayli olarak dzellikle azaltic1 yonde etki etmektedir (Sekil 4-28).
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Sekil 4-28 Google Earth aracihigiyla 1000 m’den Igdir Meteoroloji istasyonu

IMM rasat parki, cevresindeki yatay ve dikey engelleriyle analiz edildiginde bati ve giineyinin
acik, dogal ve beseri engellere maruz kalmadigi goruliir. Ancak kuzeyinde bulunan idare
binas1 kuzey menseili hava akimlarimi kesici ve etkisini azaltici bir durdurucu/azaltic
niteligindedir. Bu rasat parkindan alinan riizgar 6l¢iimlerine dayali yapilacak ¢alismalarda bu
durumun goézetilmesi gerekecektir.

Asil odaklandigimiz konu olan glineslenme siiresi ve dolayisiyla glines 1s1ma siddetinin rasat
parkindaki 6l¢iim cihazlarina kesintisiz, beseri kisit olmaksizin erisebilirliginde énemli bir
engel bulunmaktadir. Giines diinya eksenindeki 23° 27’ yatiklik nedeniyle yerytiziindeki
herhangi bir noktaya y1l icerisinde siirekli olarak yatay ve dikeyde konum degistirerek ulasir.
Diinyanin giines etrafindaki dontisii sebebiyle de giin icerisinde yatay ve dikey agis1 belli bir
diizende siirekli olarak degisir. Yeryiiziiniin herhangi bir noktasinda, yilin herhangi bir giinii
ve glinin herhangi bir zamaninda giinesin gokytziindeki yerini séyleyebilmek icin yoén
(azimut, A), yiikseklik (altitude, o) ve gelis acisi (zenit, z) degerlerini bilmek gerekir. Pusula
derecelendirmesinden ayr1 olarak giines yolunu hesaplarken giiney 0° kabul edilir. Doguya
gidis “+”, batiya gidis “-” derecelerle ifade edilmektedir.

Giines Igdir’da yilin en kisa glinti 21 Aralik’ta azimut 126° de dogar, azimut 232° de batar. IMM
rasat parki kuzeydogusundan kuzeybatisina dogru toplamda 254°’lik bir yay ¢izerek isinlarin
ulastirir. Yilin en uzun giini 21 Haziran’'da ise yatayda en dar agi ile gokyiiziinde kalir. Bu
sirada 125°lik, gilineydogudan gilineybatiya bir yay ile isinlarin1 gonderir. Dogal olarak
dikeydeki acisal biiytikliigii 21 Haziran’da en biiytik olacaktir (Sekil 4-29).

ﬁ\ . zﬁ\\
(Wetosfer 108 ApsERA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

21 Aralik
Giin batinm

21 Arahk
Giin dogumu

t

Bati

Bina, h=10 m

% Rasat parka
-]
=

0°, Azimut

Sekil 4-29 Google Earth araciligiyla 1000 m’den IMM rasat parki yatay engel analizi

Tam da bu sirada IMM rasat parkinin 17 m dogusunda kalan 10 m ytiksekligindeki yapidan
dolay1 2 m yiikseklikte kurulu bulunan helyograf ve aktinografa 21 Aralik’ta yatayda ilk 26°’yi
dikeyde de ilk 18°yi kat edene kadar dogrudan isinlar (direct irradiation) ulasamayacak
yalnizca yayilan 1sima (distributed irradiation) o6lciilebilecektir (Sekil 4-30). Bu durum tam
dogu ve tam bati arasinda 180°1ik yayda giinesi gordiigiimiiz 23 Eyliil'den 21 Mart’a kadar 6

ay siiresince azalarak ve artarak etkisini stirdiirir.

Tana=8m/ 25 m
Tan a= 17,74

Bina
yiiksekligi
: 10 m

Aktinograf

ve helyograf - o

yiiksekligi a=17,7 v .

2m ] N

lz m
> A 4
. |
17 m "8 m
Rasatparki 25m

Sekil 4-30 IMM rasat parki dikey engel analizi
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6 aylik bu siire icerisinde ortalama 10 saatlik bir giinliik gilineslenme siiresi oldugu
varsayilirsa, giiniin ilk saatlerinde yaklasik 3 saat siiresince bu etkinin oldugu
disiiniildiigiinde soéyle bir hesaplama ile yillik toplamda alinan o6l¢timlerin ne kadar
etkilendigi hesaplanabilir:

(6ay/12ay)x(3saat/10saat)=1/2x3/10=3/20 =>~% 15

Bu yaklasimla toplam dl¢iim degerlerine, 6zellikle uzun yillar ortalamalarina hem giineslenme
suresi hem de giines 151ma siddeti yorumlamalarina % 15°lik bir artis eklenmesi bu handikapi
ortadan kaldiracak, daha dogru tanimlamalara ve hesaplamalara olanak taniyacaktir.

4.7.3.1gdir'in teorik giines enerjisi potansiyeli

Bir bolgenin giines enerjisi potansiyeli astronomik formiilasyonlar ile kesin olarak
hesaplanabilir. Y1l igerisinde ve giin icerisinde giinesin ilgili bélgeye hangi aciyla ve ne kadar
stireyle, dolayisiyla ne miktarda giines 1sin1 gonderebilecegi bellidir. Nitekim atmosferin dis1
kabul edilen bélgede giinesin 151ma siddeti her daim 1367 W/m?'dir ve bu deger Giines Sabiti
olarak kabul edilir. Eger atmosfer etkisi olmasa, diinya yiizeyindeki herhangi bir noktaya
ulasan gilines 1s1masi siddeti de 1367 W/m?2 olacaktir. Ancak yerkiiremizi sarmalayan bu gaz
ve partikiillerden olusan katman, gilines i1sinlarinin yeryiiziine ulasmasi esnasinda
engellemeler, kirilmalar, sigramalar, emmeler ve tekrar yansitmalar yaparak durumu
karmasik bir hale sokar. Herhangi bir zamanda yere ulasan giines 1s1ma siddetini hesaplamak
imkansizlasir. Yine de o bdlge icin esikleri tanimak adina yapilacak bir teorik giines enerjisi
potansiyeli ¢alismasi (atmosfer etkisi yok sayilarak) sonraki ¢alismalarin anlasilmasini ve
yorumlanmasini kolaylastirir. Bu yaklasimla hesaplanmis Igdir'in 365 giiniinti temsil eden
glinliik giineslenme siireleri incelendiginde en az giines gortilebilecek gilinlerin 9,2 saat/giin
ile Aralik ayinin 3. Haftasi, en ¢ok gilines gortilebilecek giinlerin ise 14,9 saat/giin ile Haziran
aymin 3. ve 4. haftalar1 oldugu goriiliir. Ortalama 12,1 saat/giin’liik bir giineslenme siiresi
teorik potansiyeline sahip Igdir'in yillik toplam teorik glineslenme stiresi ise 4425 saat’tir
(Tablo 4-11).

Teorik glines 1s1ma siddeti icin de benzer bir durum séz konusudur. Atmosfer etkisi
olmaksizin Igdir’a yilin 365 giinii diisebilecek enerji miktar1 hesaplanabilir. Beklenildigi lizere
Aralik ayinin ikinci yarisi 3,9 kWh/mz2-giin olan en diisiik degere karsilik Haziranin 3. haftasi
11,7 kWh/m2-giin’lik en yiiksek degere ulasilir. Yillik ortalama 8 kWh/mz2-giin’liikk ve yillik
toplam 2911 kWh/m?lik teorik glines 1s1ma siddeti potansiyeli hesaplanmistir (Tablo 4-12).
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Tablo 4-11 Teorik glineslenme siiresi, Saat-Giin [95]

Gun/
Ortalama/

Toplam
1
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9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,4
9,4
9,4
9,4
9,4
9,4
9,5
9,5
9,5
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,7
9,7
9,7
9,8
9,8
9,8
9,9
9,9
9,9
10,0
10,0
10,0
298,4

10,1
10,1
10,1
10,2
10,2
10,3
10,3
10,3
10,4
10,4
10,5
10,5
10,5
10,6
10,6
10,7
10,7
10,7
10,8
10,8
10,9
10,9
10,9
11,0
11,0
11,1
11,1
11,2
11,2

307,7

11,3
11,3
11,3
11,4
11,4
11,5
11,5
11,5
11,6
11,6
11,7
11,7
11,8
11,8
11,9
11,9
12,0
12,0
12,0
12,1
12,1
12,2
12,2
12,3
12,3
12,3
12,4
12,4
12,5
12,5
12,6
368,8

12,6
12,6
12,7
12,7
12,8
12,8
12,9
12,9
12,9
13,0
13,0
13,1
13,1
13,2
13,2
13,2
13,3
13,3
13,4
13,4
13,4
13,5
13,5
13,6
13,6
13,6
13,7
13,7
13,8
13,8

396,2

13,8
13,9
13,9
13,9
14,0
14,0
14,0
14,1
14,1
14,1
14,2
14,2
14,2
14,3
14,3
14,3
14,4
14,4
14,4
14,4
14,5
14,5
14,5
14,5
14,6
14,6
14,6
14,6
14,7
14,7
14,7
4433

14,7 14,8
14,7 14,8
14,8 14,8
148 14,8
14,8 14,8
14,8 14,8
14,8 14,8
14,8 14,8
148 14,7
14,8 14,7
14,8 14,7
149 14,7
149 14,6
149 14,6
149 14,6
149 14,6
149 14,6
149 14,5
149 14,5
149 14,5
149 14,5
149 14,4
149 14,4
149 14,4
149 14,3
149 143
149 14,3
149 143
149 14,2
14,8 14,2
14,2

4452  451,0

111

14,1
14,1
14,1
14,0
14,0
14,0
13,9
13,9
13,9
13,8
13,8
13,7
13,7
13,7
13,6
13,6
13,6
13,5
13,5
13,4
13,4
13,4
13,3
13,3
13,2
13,2
13,2
13,1
13,1
13,0
13,0

420,8

12,9
12,9
12,9
12,8
12,8
12,7
12,7
12,7
12,6
12,6
12,5
12,5
12,4
12,4
12,4
12,3
12,3
12,2
12,2
12,1
12,1
12,0
12,0
12,0
11,9
11,9
11,8
11,8
11,8
11,7

369,6

11,7
11,6
11,6
11,5
11,5
11,4
11,4
11,4
11,3
11,3
11,2
11,2
11,1
11,1
11,1
11,0
11,0
10,9
10,9
10,8
10,8
10,8
10,7
10,7
10,6
10,6
10,6
10,5
10,5
10,4
10,4

341,4

10,4
10,3
10,3
10,2
10,2
10,2
10,1
10,1
10,1
10,0
10,0
10,0
9,9
9,9
9,9
9,8
9,8
9,8
9,7
9,7
9,7
9,7
9,6
9,6
9,6
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5

295,8

9,4
9,4
9,4
9,4
9,4
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,2
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3

287,
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Tablo 4-12 Teorik kiiresel giines 1s1masi, kWh/m2-giin [95]
Gun/
Ortalama/

Toplam

1 39 50 68 89 105 11,5 116 108 94 74 54 41
2 40 51 69 90 106 11,5 116 108 93 74 54 41
3 40 51 70 91 106 115 11,6 107 92 73 53 41
4 40 52 70 91 107 116 116 107 92 72 53 41
5 40 52 71 92 107 116 11,5 107 91 72 52 40
6 40 53 72 93 107 116 115 106 91 71 52 40
7 41 53 72 93 108 116 115 106 90 70 51 40
8 41 54 73 94 108 116 11,5 105 89 70 51 40
9 41 55 74 94 109 116 11,5 105 89 69 50 40
10 41 55 74 95 109 116 11,5 104 88 68 50 40
11 42 56 75 96 109 116 11,4 104 87 68 49 39
12 42 56 76 96 11,0 116 114 104 87 67 49 39
13 42 57 77 97 11,0 116 11,4 103 86 66 48 39
14 42 58 77 97 11,0 116 11,4 103 85 66 48 39
15 43 58 78 98 11,1 11,7 11,3 102 85 65 47 39
16 43 59 79 98 11,1 11,7 113 102 84 64 47 39
17 43 60 79 99 11,1 11,7 11,3 101 83 64 46 39
18 44 60 80 99 11,2 11,7 113 101 83 63 46 39
19 44 61 81 100 11,2 11,7 11,2 100 82 62 45 39
20 4,5 62 81 100 11,2 11,7 11,2 100 81 62 45 39
21 4,5 62 82 101 11,3 11,7 11,2 99 81 61 45 39
22 4,5 63 83 101 11,3 11,7 11,2 99 80 61 44 39
23 46 64 83 102 11,3 11,7 11,1 98 79 60 44 39
24 46 64 84 102 11,3 116 11,1 98 79 59 43 39
25 47 65 85 103 11,4 116 11,1 97 78 59 43 39
26 47 66 85 103 11,4 116 110 97 77 58 43 39
27 48 66 86 104 11,4 116 11,0 96 77 57 42 39
28 48 67 87 104 11,4 116 110 96 76 57 42 39
29 4,9 68 87 105 115 116 109 95 75 56 42 39
30 4,9 88 105 11,5 116 109 95 75 56 42 39
31 5,0 8,9 11,5 109 94 5,5

8,0/ 1352 169,7 243,4 2932 3432 3486 349,8 3149 253,1 1999 1419 1222
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4.7.4.1gdir'in saha giines enerjisi potansiyeli

[gdir Meteoroloji Miidiirliigii rasat parkinda 1970-2010 arasi ¢alistirilan helyograf (Sekil 4-1)
Olctimlerine dayanan 40 yillik glineslenme siiresi 6l¢ciim sonug¢larinin ortalama degerlerine
gore Igdir'in 365 giinliik periyotta ortalama giinliik giineslenme siiresi 6,5 saat, yillik ise 2394
saat/yil'dir (Tablo 4-13).

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, uclara giden meteorolojik hadiseler glineslenme siiresi ve
siddetini de bu yonde etkilemistir. Son kirk yilda diizenli olarak giineslenme siiresi ve
siddetinde artis gozlenmistir (Bkz.B:2.2). Bu sebeple referans olarak son 40 yil yerine son 20
yillik periyodun alinmasi uygun olacaktir. 1990-2009 yillar arasi Igdir i¢in ortalama giinliik
glineslenme stiresi 6,7 saat/yil, yillik ise 2463 saat/y1l’dir (Tablo 4-14).

Bu degerler GEPA’ya gore oldukga diisiiktiir (Bkz.B:4.2). Aradaki bu ciddi farkin ilgili béliimde
islendigi lizere (Bkz.B:4.7) 6l¢ciim cihazina diisen goélgelenme etkisiyle olustugu aciktir. Bu
sebeple mevcut hesaplamalar1 % 15 artirimli olarak degerlendirmek uygun olacaktir. Boylece
ortalama giinliik giineslenme siiresi 7,7 saat/giin, yillik ise 2832 saat/y1l hesaplanir.

[gdir Meteoroloji Miidiirliigii rasat parkinda ¢alistirilan aktinograf (Sekil 4-2) ile alinan 40
yillik (1970-2010) global gilines radyasyon veya giines 1sima siddeti degerlerinin giinliik
ortalamasi 3,7 kWh/m?2, yillik toplami ise 1342 kWh/mZ2-y1l cikmaktadir (Tablo 4-15).

Bolim (2.2)'de agiklandig lizere kiiresel giines 1sima ol¢limlerinin de son 40 yilda artis
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla Igdir i¢cin son 20 yillik giines 1s1ma
Olgtimlerinin islenmesiyle giinliik ortalama 3,9 kWh/m?2 ve yillik 1423 kWh/mZ2-y1l degerleri
bulunur (Tablo 4-16).

Ayrica glines 151masi 6l¢timlerinin islendigi ilgili boliimde de (Bkz.B:4.7) agiklandig1 lizere %
15’lik bir diizeltme katsayis1 uygulama gerekecektir. Bu diizeltmeyle birlikte Igdir icin
ortalama kiiresel giines 1s1masi 4,5 kWh/m2-giin ve 1636 kWh/mz2-y1l olarak hesaplanir.
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Tablo 4-13 MGM Ortalama giineslenme stiresi, Saat, 1970-2009

Gun/
Ortalama/
Toplam
1 2,9 3,5 4,8 6,2 6,9 9,1 10,1 10,2 9,3 7,5 5,4 3,3
2 2,7 3,8 5,3 4,7 8,0 8,6 10,3 10,1 9,6 7,2 5,6 3,0
3 2,7 3,3 5,0 5,0 6,0 9,1 10,5 9,7 9,1 7,3 5,5 3,6
4 2,1 3,9 5,8 5,7 6,7 9,5 10,3 9,9 9,0 6,9 5,8 3,2
5 2,2 3,4 6,1 6,1 7,1 8,9 10,2 10,0 8,9 7,8 5,2 3,1
6 2,6 3,8 5,5 7,0 8,0 9,0 10,4 9,8 9,2 7,4 6,0 2,7
7 2,0 4,0 6,3 6,7 7,6 9,0 10,1 9,5 9,1 7,9 4,3 2,7
8 2,4 4,1 54 5,7 7,4 9,4 10,1 9,8 9,1 7,6 51 2,7
9 2,4 3,8 5,3 6,0 7,3 9,4 10,2 9,9 8,9 7,9 49 1,8
10 2,0 4,2 49 6,7 7,2 9,3 10,4 10,2 8,9 7,4 4,6 2,6
11 2,4 4,3 4,9 6,7 7,4 9,4 10,3 9,7 8,9 7,2 3,6 2,8
12 2,3 5,2 54 63 72 98 11,1 103 84 67 42 29
13 2,7 4,0 4,8 6,4 7,0 10,2 10,5 10,6 8,4 6,7 4,6 3,0
14 2,8 3,8 4,1 6,4 7,6 9,7 10,8 10,7 8,8 6,4 4,6 2,7
15 2,5 3,8 4,7 5,7 6,6 9,4 10,1 9,9 9,2 6,2 49 2,6
16 3,0 4,9 5,7 5,2 7,0 9,3 9,8 9,9 8,9 6,6 4,6 3,5
17 2,9 4,6 54 59 7,7 95 97 94 88 67 48 24
18 2,8 4,5 5,6 5,5 8,3 9,1 10,1 9,5 8,5 6,4 4,3 3,0
19 3,0 4,6 51 6,2 7,4 9,6 10,5 9,9 8,6 6,1 4,1 2,3
20 2,9 4,5 6,3 6,0 7,8 9,9 9,9 10,0 8,5 6,1 4,8 2,5
21 2,9 5,4 5,2 6,6 8,7 9,3 9,9 9,8 8,3 6,3 4,3 2,8
22 2,9 5,4 6,0 6,5 8,0 9,9 9,9 9,7 8,2 7,3 4,0 3,2
23 3,5 5,0 6,2 5,6 8,8 10,5 10,1 9,6 8,8 7,0 3,6 3,4
24 2,9 5,0 51 6,3 8,7 10,8 9,7 9,6 8,1 51 4,2 2,6
25 3,9 4,3 5,5 6,1 8,2 11,0 9,7 9,7 7,9 5,0 3,9 2,3
26 3,4 4,9 5,9 6,2 8,4 10,4 9,6 9,7 8,2 4,8 3,8 2,1
27 3,0 4,2 6,6 7,1 8,3 9,9 10,0 9,5 8,2 5,2 3,4 2,8
28 3,3 51 6,3 6,6 8,7 9,8 10,2 9,5 8,0 4,1 3,7 2,6
29 3,6 2,5 5,7 6,6 7,8 10,2 10,3 9,5 8,5 51 3,7 2,5
30 3,3 5,4 6,3 8,8 10,5 10,6 9,6 7,5 51 3,4 2,6
31 2,8 6,3 8,6 10,0 9,5 5,5 2,5
6,5/ 88 126 173 188 244 295 322 313 269 210 146 98
2394
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Tablo 4-14 MGM Ortalama gilineslenme siiresi, Saat, 1990-2009

Gun/

Ortalama/

Toplam
1 3,8 4,1 5,5 6,5 6,9 9,4 10,3 10,0 9,7 7,4 5,4 3,3
2 2,8 4,9 5,7 4,1 7,0 8,1 10,4 98 10,0 7,6 6,3 33
3 2,7 3,5 54 4,1 5,5 8,9 10,5 9,7 9,2 7,4 6,0 4,4
4 2,2 51 6,7 5,2 6,9 9,9 10,3 10,5 9,3 7,1 6,1 34
5 2,0 3,9 6,5 6,7 6,9 8,6 10,0 10,5 9,2 8,5 5,5 2,8
6 2,6 3,3 5,3 7,2 8,7 8,9 10,4 10,0 9,6 7,9 5,9 3,1
7 2,3 4,5 6,1 7,2 8,2 9,4 10,1 9,8 9,2 8,6 4,3 2,1
8 2,7 4,8 5,9 6,3 8,5 9,8 10,0 9,3 91 8,0 5,8 2,0
9 2,4 4,4 6,5 5,5 7,1 9,3 10,1 9,8 8,3 8,3 4,6 1,1
10 2,4 53 6,1 7,9 76 10,1 10,1 10,2 9,0 7,6 4,5 2,8
11 3,0 4,8 6,1 7,2 7,9 9,4 10,4 9,4 9,3 7,1 4,4 3,3
12 2,6 5,9 6,0 7,6 6,6 10,2 11,3 10,6 7,8 7,0 53 3,6
13 3,0 4,5 6,1 7,7 7,2 10,5 10,9 11,2 8,1 7,0 5,0 3,1
14 3,3 4,0 5,0 6,5 8,4 9,7 10,9 11,0 8,6 5,7 4,9 2,4
15 2,3 4,4 53 5,0 6,6 9,8 10,0 10,7 9,0 6,2 5,2 2,2
16 3,7 6,1 6,2 5,2 7,2 9,2 10,1 10,1 8,9 7,0 51 4,3
17 3,4 6,0 6,3 4,8 8,5 9,5 9,3 9,2 9,2 7,1 5,3 2,4
18 3,0 5,0 6,6 4,7 8,0 8,6 9,7 9,7 8,0 7,2 4,4 3,0
19 3,1 6,0 4,7 5,4 7,6 9,8 10,5 9,6 8,4 6,5 4,7 2,0
20 2,8 4,5 6,0 5,7 8,7 10,0 10,0 9,8 8,0 6,3 4,9 2,4
21 3,8 6,4 53 6,6 8,9 9,6 9,5 9,4 8,0 6,0 4,0 2,9
22 3,7 6,7 6,0 6,0 8,6 9,8 10,0 9,9 8,0 6,8 4,6 33
23 4,4 5,8 6,1 5,7 93 11,2 10,4 9,7 8,7 6,9 4,6 3,5
24 2,8 4,9 51 6,0 83 11,2 9,7 10,0 8,6 5,3 4,9 2,6
25 3,3 4,6 6,3 5,4 8,1 10,6 9,8 9,4 8,0 5,6 4,2 2,7
26 3,2 51 6,5 6,7 9,1 9,8 9,4 9,2 8,1 4,8 4,1 2,1
27 3,6 4,5 7,0 7,4 84 10,1 10,2 9,5 8,0 5,2 4,0 3,0
28 3,5 6,5 5,9 6,8 9,2 9,6 10,5 9,1 7,5 3,6 4,7 2,9
29 3,8 3,4 5,6 6,3 8,5 10,3 9,9 9,5 8,5 4,6 4,0 2,8
30 3,6 5,2 6,6 89 10,9 10,5 9,8 7,6 4,3 3,5 2,9
31 3,2 7,0 8,8 10,6 10,1 5,4 2,4

261"76/3 96 145 187 188 251 298 322 314 268 214 157 100
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Tablo 4-15 MGM Ortalama kiiresel giines 1s1masi, kWh/m2, 1970-2010

Gun/

Ortalama

/

Toplam
1 1,5 2,1 3,1 4,0 4,7 5,6 5,8 5,4 4,6 3,5 2,4 1,7
2 1,4 2,1 3,2 3,7 4,9 5,3 5,9 5,3 4,7 3,4 2,3 1,6
3 1,5 2,0 3,2 3,6 4,2 5,6 5,9 53 4,5 3,4 2,3 1,6
4 1,4 2,3 3,5 3,9 4,4 5,8 5,8 5,2 4,4 3,4 2,4 1,5
5 1,3 2,2 3,5 4,0 49 5,5 5,7 5,3 4,4 3,5 2,3 1,5
6 1,4 2,3 34 4,4 51 5,7 5,9 5,2 4,5 3,4 2,3 1,5
7 1,4 2,2 34 4,3 5,0 5,5 5,8 5,2 4,5 3,5 2,1 1,5
8 1,5 2,2 3,3 4,0 4,9 5,8 5,7 51 4,5 3,4 2,2 1,5
9 1,5 23 3,2 4,0 4,8 5,7 5,7 5,1 44 34 21 13
10 1,5 2,4 3,3 44 49 5,6 5,8 5,2 4,4 3,3 2,0 1,3
11 1,5 2,4 33 4,4 5,0 5,8 5,7 51 4,4 3,2 1,9 1,4
12 1,6 2,7 3,4 4,3 49 59 59 5,2 4,2 3,1 2,0 1,4
13 1,7 2,6 34 4,3 4,9 6,0 5,7 53 4,2 3,1 2,1 1,4
14 1,7 24 3,2 4,4 4,9 5,8 5,8 5,3 44 30 21 14
15 1,7 2,4 34 4,1 4,7 5,7 5,5 51 4,4 2,9 2,2 1,4
16 1,7 2,5 3,8 4,0 4,7 5,6 5,4 5,0 4,3 2,9 2,1 1,5
17 1,8 2,7 3,7 4,0 51 5,8 54 4,9 4,2 2,9 2,1 1,4
18 1,9 2,6 3,6 4,3 5,2 5,7 5,6 4,9 4,1 2,8 1,9 1,4
19 1,8 2,7 34 4,4 4,9 5,8 5,6 51 4,2 2,8 1,7 1,3
20 1,8 2,7 3,8 4,4 5,3 5,9 5,4 5,0 4,1 2,8 1,9 1,4
21 1,9 2,9 3,7 4,3 5,5 5,6 5,5 5,0 4,0 2,8 1,8 1,4
22 1,8 2,9 3,7 4,5 51 59 5,5 4,9 3,9 2,9 1,8 1,5
23 1,9 3,0 3,9 4,1 5,5 6,1 5,6 4,8 4,1 2,8 1,6 1,5
24 1,9 3,0 3,5 44 5,3 6,0 5,4 4,9 3,9 2,4 1,8 1,4
25 2,1 2,8 3,8 4,4 53 6,1 5,3 4,9 3,8 2,4 1,8 1,3
26 2,0 31 39 4,3 53 5,8 5,3 4,8 3,8 2,4 1,7 1,3
27 2,0 2,8 4,2 4,5 5,2 5,7 5,3 4,8 3,7 2,3 1,6 1,4
28 2,0 3,2 4,1 4,5 5,5 5,7 5,5 4,7 3,7 2,2 1,7 1,4
29 2,1 2,6 3,9 4,6 5,2 5,8 5,4 4,8 3,8 23 1,8 1,4
30 2,0 3,7 4,4 5,4 6,0 5,5 4,8 3,5 2,3 1,7 1,5
31 1,9 4,1 5,4 5,4 4,7 2,4

3,7/
1342 53,0 741 110,3 126,9 156,1 172,9 173,6 156,2 125,6 90,9 59,4 445
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Tablo 4-16 MGM Ortalama kiiresel glines 1s1masi, kWh/m?2, 1990-2010

Gun/

Ortalama/

Toplam
1 1,5 2,2 3,3 4,2 5,0 6,0 6,2 5,6 51 3,7 2,7 1,7
2 1,3 2,4 3,4 3,6 4,7 5,4 6,3 5,6 51 3,7 2,5 1,5
3 1,4 2,1 3,4 3,4 4,3 6,0 6,3 5,6 4,9 3,7 2,4 1,7
4 1,3 2,5 3,8 4,1 4,8 6,4 6,1 5,8 49 3,7 2,5 1,5
5 1,2 2,3 3,5 4,5 51 5,9 6,1 5,6 49 39 23 15
6 1,4 2,1 3,4 4,6 5,6 6,0 6,3 5,6 4,9 3,8 2,4 1,6
7 1,5 2,4 3,4 4,6 5,5 6,2 6,2 5,5 49 39 22 13
8 1,5 2,3 3,4 4,5 5,4 6,3 6,1 53 48 37 25 13
9 1,6 2,5 3,6 3,9 4,9 6,1 6,1 5,4 4,5 3,7 2,1 1,1
10 1,6 2,6 3,8 4,8 5,5 6,2 6,0 5,5 47 35 20 13
11 1,5 2,5 3,7 4,8 5,3 6,3 6,2 5,4 4,8 3,4 2,0 1,5
12 1,6 2,8 3,5 4,7 51 6,3 6,4 5,6 43 33 23 15
13 1,6 2,6 3,9 5,0 5,2 6,5 6,2 5,8 4,4 3,3 2,2 1,4
14 1,8 2,4 3,6 4,6 5,5 6,1 6,3 5,7 4,6 3,1 2,2 1,4
15 1,6 2,6 3,7 4,2 5,0 6,2 5,8 5,6 46 30 23 13
16 1,8 2,7 3,9 4,1 51 5,8 5,9 5,4 4,7 3,2 2,2 1,5
17 1,8 3,0 4,1 3,9 5,6 6,2 5,6 5,2 47 31 23 13
18 2,0 2,8 3,9 4,3 5,3 5,9 5,8 5,2 4,3 3,1 1,9 1,4
19 1,8 3,0 3,3 4,3 5,2 6,1 5,9 53 44 30 19 1,2
20 1,8 2,6 3,7 4,5 5,9 6,3 5,8 53 41 30 20 13
21 2,2 3,1 3,9 4,4 6,0 6,2 5,7 53 43 28 1,8 15
22 1,9 3,1 3,6 4,7 5,6 6,3 5,8 53 42 30 1,8 15
23 2,1 3,2 3,8 4,4 6,1 6,7 6,0 5,2 4,3 2,8 1,7 1,5
24 1,8 2,9 3,5 4,6 5,4 6,6 5,8 53 42 25 19 14
25 1,9 2,9 4,2 4,3 5,7 6,4 5,6 51 4,1 2,5 1,9 1,4
26 1,9 3,1 4,3 4,7 5,9 6,0 5,6 5,0 40 24 1,7 1,2
27 2,2 3,0 4,6 4,8 5,6 6,0 5,7 52 38 23 1,7 15
28 2,2 3,7 4,2 4,6 5,9 6,0 5,9 5,0 38 22 18 15
29 2,2 3,0 3,9 4,7 5,5 6,3 5,6 5,0 41 23 19 14
30 2,1 3,5 4,8 5,7 6,6 5,8 51 3,7 2,3 1,7 1,5
31 2,1 4,4 5,7 5,8 51 2,5 1,3

3492/3 54,0 78,4 116,5 132,6 167,1 185,2 185,1 166,7 134,1 96,2 62,7 44,0
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Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

Meteorolojik degiskenlerin iklim analizleri yapilirken veri kaynaginin, edinilme ve islenme
yonteminin etraflica irdelenmesi sarttir. Sentetik veya uzaktan algilama verisinde calistirilan
algoritma ve yaklasimin hata payi veri kalitesine dogrudan yansir. G6zlemde rasat¢inin egitim
ve tecriibesi ile calisma kosullarn tavsiye edilen asgari standartlar1 saglamak zorundadir.
Olciimde ise 6l¢iim cihazinin se¢iminden, kurulum ve isletimine, bakim ve kalibrasyonuna
hatta 6l¢gtimiin alinip, kodlanip, iletilip, depolanmasina kadar gegen tiim siireclerde hataya
acik bir durum séz konusudur. Ozellikle yerlesim alanlarinda sehirlesmeyle birlikte
yapilasma ve peyzaj slirecleri 61¢lim noktasinin uzun yillar yoreyi temsil kabiliyetini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu etkinin degerlendirilmedigi iklim analizleri yaniltici olur. Bu
sebeplerle Igdir icin glines enerjisi potansiyeli calismasi yapilirken hem sentetik ve uzaktan
algilama verisi hem de sehirlesme etkisinde kalsa bile bu etki derecesi belirlenmek kaydiyla
6lciim verisinden yararlanilmistir. Diizenli olarak tiim iligkili meteorolojik degiskenlerdeki
egilim yonii ortaya konulabilmistir. Kiiresel giines 1s1masi degerlerinin de, 6l¢iim noktasinda
kisitlayici etki altinda bile, son 20 yil seyrinde bir yiikselis egilimi gézlenebilmektedir. Son
yillardaki ortalamanin altinda ¢ikan yillik degerlerde bu etkinin izleri vardir (Tablo 4-17 ve
Sekil 4-31).

Tablo 4-17 Igdir Giineslenme siiresi ve Kiiresel glines 1s1masi, 1990-2009

1990 2444 1403
1991 2360 1411
1992 2268 1406
1993 2095 1396
1994 2246 1493
1995 2500 1442
1996 2340 1393
1997 2457 1460
1998 2567 1425
1999 2500 1337
2000 2477 1566
2001 2415 1510
2002 2421 1500
2003 2244 1367
2004 2544 1384
2005 2448 1362
2006 2477 1363
2007 2340 1328
2008 2279 1356
2009 2187 1349
Ortalama 2380 1413
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Guneslenme suresi, Saat Koresel gines igimasi kWh/m2-yi

Sekil 4-31 Igdir Giineslenme siiresi ve Kiiresel giines 1s1masi, 1990-2009
4.8. Igdir'in Uygulama Giines Enerjisi Potansiyeli

Tim kaynak ve yontemlerden edinilen sonuglar dogrultusunda bir noktanin veya bir bélgenin
FV glines elektrigi potansiyelinden sayisal ifadelerle kati olarak bahsetmek miimkiin degildir.
Meteorolojik ve iklimsel kosullara baglh olarak yildan yila salinim gériilebilir. Yukarida tek tek
detaylica incelenen ve Igdir'a uygunluklarinin ve/veya uygunsuzluklarinin belirlenmeye
calisildigi kisimlardan elde edilen sonuglar derlenmistir (Tablo 4-18).

Bu sonuclardan yatirimci, karar verici, bilirokrat, mevzuat diizenleyen, girisimci,
akademisyen, arastirmaci vb sifatlarla anilan tiim FV giines elektrigi ilgilileri icin kullanish ti¢
ayr1 veri seti olusturulmaya calisilmistir. Bu li¢ veri setinden birincisi ortalama /baz /esas
beklentiyi verirken diger ikisi muhtemel olumsuz /koétii /kdtiimser ve olumlu /iyi / iyimser
senaryolari yararlanicilara gosterebilmeyi hedeflemektedir. 2013 yilinda yayinlanan ve giines
atlaslarinin performanslarinin da degerlendirildigi c¢alismada, FV sistemlerin elektrik
iiretimleri glines atlaslarinda sunulan degerlerden % 10 daha fazla ¢ikmaktadir [69]. Tiim bu
kaynaklar gostermistir ki [gdir i¢in y1llik ortalama kiiresel giines 1s1masi yatay yiizeyde (Esas
Senaryo) 1636 kWh/mz2-y1l civarindadir. Bunun % 15 salinim géstermesi halinde Iyimser
Senaryo’ya gore 1881 kWh/m2-y1l ve Kétiimser Senaryo’ya gore 1391 kWh/m2-y1l enerji
kapasitesi olusacaktir. Glineslenme siiresi i¢cin de benzer bir yaklasimla 2600 saat/yil Esas
Senaryo, 3000 saat/yill lyimser Senaryo ve 2200 saat/yill Koétiimser Senaryo olarak
belirlenebilir.

GEPA’y1 kaynak ve yontem olarak esas alan ETKB’nin 2011 tarihli “Giines Enerjisine Dayali
Uretim Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve Kapasiteleri” duyurusundaki esigin,
yalnizca Mardin, Karaman, Antalya, Van, Burdur, Mersin, Nigde ve Mugla gibi 8 il tarafindan

7
(metasfer 11 D SERKA



Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

asilabildigi ve duyuruda FV giines elektrigi yatirimi yapilabilecegi bildirilen 28 ilin hig
birisinin 1620 kWh/m2-y1l esigini asamadig1 unutulmamalidir.

Bu haliyle Igdir, kiiresel giines 1s1ma kapasitesi 1636 kWh/m2-y1l esigini asan ve FV gilines
elektrigi yatirimi karli olabilecek bir il’'dir. ETKB tarafindan a¢iklanacak Giines Enerjisine
Dayal1 Uretim Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve Kapasiteleri listesinde
yer almalidir.

Tablo 4-18 Farkli kaynak ve farkli yontemlere gore Igdir'in uygulamaya yonelik giines enerjisi

potansiyeli
NASA, Bird, 4425 (Acik gdkyiizi) 2911 (Teorik)
GEPA 3350 (Turkiye’de en vyiksek 1493
ikinci)
1600 (Igdir'in batisi, Tuzluca)
PVGIS 1618
1824 (32° aglyla FV yiizey)
HelioClim 1610 (2005 yili)
1646 (2004 yih)
NASA SSE 4456 (Acik gokyuzi) 1607 (ortalama)
1864 (maksimum)
2140 (Agik gokyizl)
SOLARGIS 1600 (Tarkiye haritasi)
1650 (iran haritasi)
DMI-EIE, 1983 2664 1365 (Dogu Anadolu Bélgesi)
1311
DM, CAR modeli, 2009 2330 1625
DMi, GWR modeli, 2009 >1625
MGM, 1970-2010 2394 (Ortalama) 1342 (Ortalama)
MGM, 1990-2010 2463 (Ortalama) 1423 (Ortalama)
2832 (golgeleme etkisinden 1636 (golgeleme etkisinden
arindirilmis ortalama) arindirilmis ortalama)
Esas Senaryo 2600 saat/yil 1636 kWh/m2-yil
iyimser Senaryo 3000 saat/yil 1881 kWh/mZ-yil
Kotiimser Senaryo 2200 saat/yil 1391 kWh /m?2-yil
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5. IGDIR’IN FV GUNES ELEKTRIGINE YAPISAL UYGUNLUGU

Yatirimci, yatirim olanaklarini degerlendirirken hem mutlak hem de géreceli bir yaklasim
sergiler. Yalnizca ilgili bolge durumu degil, iilkedeki hatta cevre iilkelerdeki benzer
yatirimlarin avantaj ve dezavantajlarini kiyaslayarak yatirim sahasina ve biiytikliigiine karar
verir. Bu yaklasimla daha once Karapinar’da enerji ihtisas bdlgesi kurulabilmesi i¢in
hazirlanmis fizibilite raporunda [72] gegen kriterler esas alinarak Igdir icin 6nerilen saha
(Sekil 5-1)'nmin Kkarsilastirilabilir parametreleri 6zetlenmistir (Tablo 5-1). Bu sekilde
Turkiye’de giines enerjisi yatirimi icin en yiliksek potansiyeli barindirdigi kabul edilen
Karapinar ile [gdir’in kiyaslanmasi miimkiin olmustur. I[gdir’in yalnizca Dogu Anadolu Bolgesi
icin degil tiim Tiirkiye icin FV GES yatirimlarina uygun bir il oldugu tartigma gétiirmez.

5.1. Elektriksel Alt Yap1

[gdir'da iiretimden tiiketime kadar elektrik zincirin halkalarini tek tek goérmek, yakin
gelecekte kurulmasi muhtemel FV GES’ler icin hem teknik hem de moral bir alt yap1 olacaktir.
Mevcut durumda DSI tarafindan enerji iiretmek amaciyla yapilan ve yap-islet-devret (YiD)
modeli uygulanan, su anda isletmede olan 2 adet HES bulunmaktadir. 4 adet HES projesi de
fizibilite asamasindadir [96]. Gaziler HES Pemavut Cay: tizerinde 11,22 MW kurulu giiciinde
ve 50.000 MWh/yil; Kiti HES 2,76 MW kurulu giiciinde ve 12.000 GWh/y1l elektrik tiretim
kapasitesindedir. Islemleri siiren 5 santral ile birlikte toplam kurulu gii¢ 120,6 MW’a, elektrik
liretimi de 427.000 MWh/y1l'a cikacaktir. ilde baska lisansh ve lisanssiz elektrik iiretimi
yapan tesis bulunmamaktadir. Tiirkiye toplam kurulu giiciine Igdir'in katkis1 % 1’in altinda
kalmaktadir. Mevcut kurulu gii¢ ile tiiketiminin ancak yarisini karsilayabilmekte, kendi
kendine yeten bir sehir olma vasfini kazanamamaktadir [97].

Igdir enerji iletim hatlar1 bakimindan TEIAS 17. iletim Tesis ve Isletme Grup Miidiirliigii
sorumlulugundadir. Igdir trafo merkezi 14. tarife boélgesinde bulunmaktadir [98].
Sinirlarindan:

954-116: 954 hat kesiti (MCM) -116 km;154 kV iletim hatti1 Kars’a (3 iletkenli)
477-87: 477 hat kesiti (MCM) -87 km; 154 kV iletim hatti Babek/Nahg¢ivan’a

477-41: 477 hat kesiti (MCM) -41 km; 154 kV iletim hatti Dogubeyazit/Agr1’ya yeriistii iletim
hatlar1 gegcmektedir [99].
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Tablo 5-1 Glines enerjisi yatirimlari icin dikkate alinan parametreler ve Igdir’daki degerleri

Yillik toplam gilineslenme siiresi 2600 saat/yIl
Konum
Yillik toplam gilines 1simasi 1636 kWh/m2-yil
Atmosfer ogunlugu Bulut
. YO8 & ( Dusik, 0-3 Okta*
kapaliligr)
Akarsu yataklarina uzaklik <20 km
i Hava kirliligi Sehir merkezinde yogun
im
Rlzgar potansiyeli Dusuk, 1,5 m/s
ozellikleri -
Iklim yapisi Yari kurak
Nem orani % 51
Denize uzaklik Cok uzak
Hava sicaklig 12,6 °C/yil
Arazi egimi <% 2, Glineybatidan Kuzeydoguya**
Deprem riski 2. derece deprem bolgesi
Agri Dagi Milli Parki, Aras Karasu Tagkinlari ile Korhan
Korunan alan o
Yaylasi, Karakoyunlu, Asma koy ve Kiltepe HoyUgu siti
Orman bolgesi Orman alani 8.241 ha
Tarim alani ise 118.525 ha, Sulanabilir tarim arazisi
Tarim bolgesi )
97.041 ha, sulanan arazi 81.719 ha
Konumsal
Mera sahasi Cayir-mera 146.571 ha
o6zellikler = -
Karayolu durumu I8dir-Kars ve Ermenistan, Nahgivan, Iran karayolu
Havaalani yakinlhgi <10 km
Askeri alan Ulke sinirlari, < 20 km
Yerlesime uzakhk ~20 km
Maden sahasi > 15 km, Tuzluca krom ve tuz, Aralik ve Suveren’de pomza
Yiikseltilere uzakhk Agri Dagi < 80 km
Kus gog yollari Kus gozlem faaliyeti, < 30 km
Yatirim izinleri 6. tesvik bolgesi
954-116: 954 hat kesiti (MCM) -116 km ;154 kV iletim
Trafo ve iletim sebeke kisitlar hatti Kars’a (3 iletkenli)
LUY kapsami dahil tiim trafo kapasiteleri bos
Kamusal tesvikler, destekler,
Bkz.B:5.4
muafiyetler
Diger Ozel bélge durumu Yok

Yatirimci girisimci durumu . . o
Potansiyel yatirim sermayesi ve devlet tesvikleri
Yatirim sermaye durumu

Finans kaynaklari Yerel ve yabanci sermaye ile hibe ve destekler

Pazara yakinhk Yerinde Uretim ve tiketim

Hammaddeye yakinlik Yerinde kaynak ve Gretim

Sosyal ve kiltirel gevre Yenilige ve yatirima agiklik
* x/8 lizerinden, [72]'ye uyumlu olarak.

** Tavsiye edilen alan (Sekil 5-1) i¢in, 5000 m’de 1000 m rakimdan 900 m rakima...
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il genelinde abone profili agirhikli olarak mesken tipidir. Mesken aboneligi 55.728 iken
ticarethane 9.759, sanayi 2.361, tarimsal sulama 19, aydinlatma 638 ve Aras EDAS’a bagh
toplam abone sayis1 68.505'tir. 2015 yilinda ilde AG’de 20 bildirimli kesinti yapilirken, 0G’de
kesinti sayis1 73 olmustur. Ayrica bildirimsiz olarak da AG'de 4.360, 0G’'de 2.246 dagitim
kesintisi yapilirken iletimde de 9 bildirimsiz kesinti yapilmak durumunda kalinmistir. Hali
hazirda 12 arizali trafo bulunmaktadir [100].

TEIAS1n aylik olarak yayimnladigi Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin
Yonetmelik Kapsaminda Kapasite Tahsis Tablosu’'nda Igdir Trafo Merkezi icin hi¢cbir GES ve
RES basvurusuna Cagr1 Mektubu verilmedigi dolayisiyla Tahsis Edilen Maksimum GES+RES
Kapasitesi (MW)'nin 0 oldugu bildirilmektedir [101].

5.2.  Arazi Uygunlugu

2011 tarihli ETKB Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo
Merkezleri ve Kapasiteleri belgesine gore Igdir sinirlan igerisinde ~13 km? FV GES alani
yatirim yapilabilir olarak goriilmektedir. Muistemilatiyla birlikte 1 MW kurulum i¢in 20.000
m? alana ihtiya¢ duyuldugu varsayimiyla basit hesapla Igdir'da 650 MW FV GES kurulumu
yapilabilecek alan bulunmaktadir. Bu deger 600 MW aciklanan Tiirkiye lisansli GES
kapasitesinin tamamini karsilayacak bir biiyiikliiktiir.

Bir FV GES kurulumu i¢in uygun yer secimi konusunda kesin kurallar olmamakla birlikte
tecriibelere dayanilarak genel bir kriter listesi olusturulabilir. Bu kapsamda boélgenin giines
enerjisi potansiyeli, yerel iklim durumu, topografik yapisi, arazi kullanim durumu, sebeke
baglantisi, enerji tiiketim bolgelerine yakinligi, erisilebilirligi, su kaynaklar, jeolojik
yapisi, miulkiyet yapisi ve arazi fiyatlari olmak iizere on temel Kriter sayilabilir. Sistemin
verimligi acisindan bolgedeki giines 1s1ma degerinin giinliik en az 4,5 kWh/m?2 olmasi
gerekmektedir [102]. [gdir icin de hesaplanan deger 4,5 kWh/m2 dolayindadir.

Topografik yapida arazinin egim durumu da santrallerin verimliligi agisindan 6nem
tasimaktadir. Farkli kaynaklar bu konuda farkli degerler vermekteyse de yer se¢ciminde en
ekonomik egim degerinin % 1 ile % 3 araligl oldugu, % 3 isti egimli arazilerin verimli
olmadig1 kabul edilmektedir [103]. Ancak alternatif alan bulunamamasi durumunda % 5
egime kadar yer secimi yapilabilmektedir [104]. Diger taraftan % 0 egimli tamamen diiz
araziler de su birikmesi ve tahliye problemleri nedeniyle tercih edilmemektedir [105].

Yer secimi yapilacak alandaki dogal bitki ortiisii formasyonu, golgelemeyi arttirmakta ve
verimliligi diisiirmektedir. Kayalik-taslik arazi kullanimlarinda zeminin sert yapisi kurulum
maliyetini arttirdigindan tercih edilmemektedir. Glines enerjisi santrallerinin verimliligi
acisindan yer seciminde sebeke baglantisi da 6nemli bir faktordiir. Yatirim yapilacak santral
alanlar ile iletim hatlarinin ¢akismasi durumu, sebeke baglantisi acisindan ideal yer se¢imi
olarak degerlendirilmektedir. Sebeke baglantisi acisindan uygun yer seciminde sebeke
baglantisina olan uzaklik ve sebeke baglantisinin kapasitesi belirleyici olmaktadir. Mesafenin
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uzak olmasi yeni iletim hatlarinin insa ve isletme masraflarini arttirmakta bu durum enerji
liretim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Biiyiik 6l¢ekli santrallerin ulusal sebeke agina
10 km’den daha uzak mesafede olmasi tercih edilmemektedir. Daha kii¢iik ve orta Olgekli
liretim tesislerinde ise ulusal sebeke agina olan 5 ile 10 km arasindaki mesafeler, yatirimin
ekonomik verimliligi acisindan yine tercih edilmemektedir [106].

Uretilen enerjinin uzak tiiketim bolgelerine iletilmesi enerji kaybina neden olmakta ve
iletimdeki kayip orani verimliligi diisiirmektedir. Bu kapsamda yer se¢imi ¢alismalarinda
santralin verimliligi acisindan enerji tiikketim bolgelerine yakin olmasi tercih edilmekte ancak
ayni zamanda enerji tiiketim bélgelerinin neden oldugu olumsuz etkilerden sakinmak igin
uygun mesafeler belirlenmektedir. Bu bakimdan yer se¢imi yapilacak bolgedeki hakim riizgar
yonlerinin ayrintili bir sekilde etiit edilmesi gerekmektedir.

Santralin insa ve kurulum asamasinda gerekli malzemelerin ulastirmasi ve insaat
faaliyetlerinin yliriitiilebilmesi icin kamyon, is makinesi vb. araclarin kolayca faaliyet alanina
erisebilmesi gerekmektedir.

FV panellerin verimliliginde periyodik olarak yapilan temizleme islemleri énemlidir. Bu
bakimdan uygun yiizeysel ve yeralti su kaynaklarina yakinlik projenin ekonomik verimliligini
dogrudan etkilemektedir.

Faaliyet alaninin zemin yapisi, yeralti su seviyesi, toprak direnci ve zemin mukavemetine
iliskin kosullar yer seciminde 6nemli kriterler olarak degerlendirilmektedir. Yine faaliyetin
aktif fay hatlarina uzak olmasi da baska bir yer secim kriteridir. Bu bakimdan alanda yapilacak
jeoteknik arastirmalar ile sismik aktivite, erozyon, sel ve don duyarliligina iliskin
degerlendirmeler yapilip nihai yer se¢im kararlari verilmektedir.

Giines enerjisi santrali kurulacak alanin miilkiyet yapis1 ve arazi fiyatlar1 da kurulum
maliyetinde 6nemli faktorler olarak degerlendirilmektedir. Faaliyetlerin yer seciminde
kurulum maliyetleri enerji tiretim maliyetlerini etkilediginden cogunlukla diisiik arazi degerli
alanlar tercih edilmektedir. Cok tapulu ve pargal kadastral yapidaki araziler de biiyiik 6l¢ekli
glines enerjisi santralleri icin tercih edilmemektedir.

Fiziki olarak orman topragi olan bu alanlarin vejetasyonu santrallerin isletme siiresi boyunca
zarar gormektedir. Ayni sekilde makilik, fundalik, ¢ayirlik, sazlik, bataklik vb. arazi kullanis
bicimlerinde yapilan zemin temizligi, alanda bulunan vejetasyona kalici zarar vermektedir.

Erozyon riskinin oldugu alanlarda kurulacak giines enerjisi santralleri erozyonu daha da
artirdiindan bu boélgelerde yer se¢imi yapilmamasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bolgenin dogal yapisi itibariyle tagkin ve sel riskinin yiiksek oldugu alanlarda kurulacak
santraller o bolgede riski daha da arttirmaktadir. Dogal karakteri itibariyle korunmasi
gereken; orman, agaclik, mera, otlak, makilik, fundalik, calilik, ¢ayirlik, sazlik, bataklik gibi
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dogal bitki ortiisiiniin bulundugu alanlar ile orman toprag: niteligindeki alanlara giines
enerjisi santrali kurulmasi, bu alanlarin kaybedilmesi anlamina gelmektedir.

Bu alanlara ek olarak kiy1 ve sahil bolgeleri ile kuru g6l yataklari, nehir yataklari, tuzlalar ve
deltalar biyolojik cesitlilik ve ekosistem acisindan hassas bolgeler kategorisinde yer
almaktadirlar. Koruma altina alinmis arkeolojik, kentsel ve tarihi sit alanlari ile bu alanlarin
etki alaninda veya yakininda giines enerjisi santrallerinin yer seciminde kaginilmasi
gerekmektedir.

[gdir tim bu kriterlere uygun, kisitlardan muaf yeterince alana sahip goériinmektedir.
Yerlesim ve sanayi bolgelerinde catilara kurulabilecek 6z tiiketimi karsilamaya ydnelik
GES’lerin yani sira oOzellikle bati kesiminde kalan, merkez ilceden Tuzluca’ya, OSB ve
Havaalani boyunca uzanan ve tarimsal amagla kullanilmayan egimi uygun, ticari amagh
elektrik iiretimi yapmaya miisait arazilere sahiptir. Uydu fotografindan da agik bir sekilde
goriilecegi lizere tarim yapilan, yesil tonlu alanlar sehir merkezinde ve ilin daha ¢ok
dogusunda, Aras Nehri ¢evresinde toplanmistir. Yalnizca taral alan bile 23 km?'dir. Hi¢cbir

teknik ve yasal kisiti1 olmayan bu araziye 1000 MW’tan daha fazla FV GES kurulumu yapilabilir
(Sekil 5-1)!

AN

"‘%.Googlc\ea'rtk

Sekil 5-1 [gdir GES kurulumu i¢in arazi uygunlugu
Arazi seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Arazi egimi (egim; yagisin 640 mm’nin altinda oldugu yerlerde %8'den, 640 mm veya
tizerinde oldugu yerlerde ise %12’den fazla olmamalidir.)
e Toprak derinligi (toprak derinligi 50 cm’den az olmalidir.)
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e Arazinin dogusunda, glineyinde ve batisinda giinesi engelleyecek tarzda yiikseltilerin,
yapilarin, agaclarin olmamasina dikkat edilmelidir.

e Glineye egimli veya diiz ve engebesiz olmalidir.

e Zemini kaya veya bal¢ik yogunluklu olmamaldir.

e Bolgenin giines enerjisi potansiyeli uygun olmalidir.

o Sel, c1g, taskin gibi dogal afetlerden etkilenmeyecek bir bélgede bulunmalidir.

e Uygun bir dagitim hattina veya merkezine yakin olmalidir.

e Mevzi imarinin yapilabilmesi i¢in kadastro yolu olmalidir.

e Araziye ulasim kolay olmalidir.

e Arazi yakinlarinda 6zellikle tozlanmaya sebep olacak yapilar bulunmamalidir.

e Panel temizligi icin ihtiya¢ duyulacak kadar suyun rahatlikla temin edilebilecek yerde
olmasi tercih edilmelidir.

Not: Glines enerjisi santrali projesi gelistirmek isteyenlerin, proje alaninda arazi devir
islemlerinin uygulamasini gerektiren durumlarda, Tarimsal Arazilerin Miilkiyetinin Devrine
lliskin Yonetmelik uyarinca devir islemlerini uygulamasi gerekir. Proje gelistirme
asamasinda, devri s6z konusu arazinin dahil oldugu ilgede bulunan Gida Tarim ve Hayvancilik
Il Miidiirliigiiniin bu konu hakkindaki goriisii alinabilir (Dr.LY).

Cat1 seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Catinin uygun egimli olmasi

e (Catinin saglam (statik ve dinamik ylike mukavemetli) olmasi

e (Catinin etrafinda golgeye neden olacak, giinesi engelleyecek unsurlarin bulunmamasi
e (Catinin gliney cepheli olmasi

e (Catinin etrafinda toz emisyonuna neden olan tesislerin olmamasi gerekir.

Teknik olarak GES kurulumu yer tayininde ilave yapilmasi gerekenler de su sekilde
siralanabilir:

e Zemin mekanik etiidii

e Zemin kimyasal ettiidii

e Ortalama yagis rejimi

o Riizgar karakteristikleri

e Kar/buz yiikii

e (Golgelenme analizi

o Yillik enerji tiretim analizi
e Panel yerlesim plani

o Evirici yerlesim plani
Yatirim kararlarinin verilmesinde karlilik oranlarinin enbiiyiiklenmesinin yani sira, teknik,

ekonomik, sosyal ve yasal risklerin enkii¢iiklenmesi de 6nemli bir dl¢iittiir.
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5.3. Cevresel Etki Degerlendirme

Anayasamiza gore "herkes saglikli ve dengeli bir cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi
gelistirmek, cevre saghigini korumak ve cevre kirlenmesini dnlemek devletin ve vatandagsin
gérevidir’. Ulke kalkinmasi ve sanayilesme Kkaliteli {iriin veya hizmeti en giincel gelismis
teknolojiyi kullanarak ve iilke cikarlarina agirlik vererek tiretmek ile olur. Dogal kaynaklar
kullanilamaz hale gelirse sanayilesmeden s6z edilemeyecegi gibi insanlarin beslenmeleri ve
hatta yasayabilmeleri bile s6z konusu olamaz. Bu kaygilarla yiirtirliige konmus Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi FV GES tesislerinin kurulumlari 6ncesinde de gz dniinde
bulundurulmasi gerekir.

Yonetmelik kapsaminda Alinmas1 Ongériilen Belge icin bir parselde ayni tiizel kisilige ait
kurulu giicii toplami 1 MW ve lzerinde olan arazi tipi lisanssiz elektrik iiretimi
basvurularinda, kurulmasi planlanan iiretim tesisine iliskin Cevre ve Sehircilik Il
Midirligii'ne veya Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'na CED kararina iliskin basvuru yapilir. Cati
tipi uygulamaya dayali bagvurular icin bu adim uygulanmaz.

Kurulu giicii 1-10 MWe arasinda olan giines enerjisi santralleri (¢cat1 ve cephe sistemleri
haric) secme eleme kriterlerine tabi projelerdir. CED Yonetmeligi Ek-2 kapsaminda bulunan
bu projeler i¢in basvuru yapanlar, Cevre ve Sehircilik Bakanliginca yetkili kurum/ kuruluslara
CED Yénetmeligi Ek-4’te yer alan kriterlere gore belgelerini hazirlayip Cevre ve Sehircilik i1
Midiirligiine sunar. Bu kapsamda: Proje Tanitim Dosyasi hazirlatilir, Proje Tanitim Dosyasi
ve eklerinde yer alan bilgi ve belgelerin dogrulugunu belirten taahhiit yazisi ve imza sirkiileri
ile birlikte bagvuru bedelinin 6dendigine dair belge de sunulur. il Miidiirliigii, Proje Tanitim
Dosyasim1 5 (bes) is glnii icerisinde inceler, eksiklik olmasi halinde bu eksikliklerin
giderilmesini talep eder. il Miidiirliigli, on bes (15) is giinii icinde inceleme ve
degerlendirmelerini tamamlar. Proje hakkinda “CED Gereklidir’ veya “CED Gerekli Degildir”
kararini bes (5) is glinii icinde verir. Bu karari Valilige, proje sahibine ve Bakanlik¢a yeterlik
verilmis kurum/kuruluslara bildirir. Valilik, bu karari askida ilan ve internet araciligiyla halka
duyurur.

Kurulu giicii 10 MWe iizeri giines enerjisi santralleri icin CED Raporu hazirlanmasi
zorunludur. CED Raporu bagvurusu Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'na yapilir ve degerlendirme
soncunda projeler icin Bakanlik’ca “CED Olumlu” veya “CED Olumsuz” Karari verilir. “CED
Gerekli Degildir” kararlarina yonelik bagvurular Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliiklerine, “CED
Olumlu veya Olumsuz” kararlarina yonelik basvurular ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na
yapilir. Uretim tesisinin kapasitesine bagl olarak, temin edilecek belge degisiklik gésterebilir.

5.4. Tesvik ve Destekler

Yatirim kavrami degisik anlamlarda kullanilmaktadir. Ekonomide yatirim, milli gelirin yeni
imalat iiniteleri kurmak veya eskiyen {liniteleri yenilemek icin ayrilan kismidir. Girisimci icin
yatirim, parasal sermayenin ve imkanlarin iiretim yapacak bina, makine ve techizata
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doéntstiiriilmesidir. Finansman dilinde yatirim, gelir getirmeyen parasal varligin daha az likit
hale cevrilerek gelir getirir sekle dontstiiriillmesidir.

Bir finansoriin herhangi bir yatirima finansal destek saglayabilmesi belirli kriterlere baghdir.
Bu kriterlerin basinda finansman talep edilen yatirim 6nerisinin talep edilen borcu ve faizini
zamaninda O6deyebileceginden emin olunmasi gelmektedir. Dolayisiyla en az riskle en iyi
slirede yatirnmin geri doniisiiniin saglanmasi finansor agisindan en onemli Kriter olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Bu risklerin tek basina girisimci tarafindan karsilanmasini engellemek ve
ihtiya¢ duyulan bélgeye yeni yatirimlar ¢ekebilmek adina kamusal tesvik ve destekler
isletilmektedir.

Ekonomik anlamda tesvik kavrami, belirli ekonomik faaliyetlerin diger faaliyetlere oranla
daha fazla ve hizli gelismesini saglamak amaciyla devlet tarafindan saglanan maddi veya gayri
maddi destekler veya 6zendirmeler olarak tanimlanmaktadir. Tesviklerin gesitli amaclari
olmakla birlikte temel amaci ekonomik refah seviyesinin ytikseltilmesidir. Tesvik sistemi,
tilke sanayinin kurulmasi, gelistirilmesi, rekabet edebilir konuma gelmesi ve korunmasi
acisindan ¢ok 6nemli bir isleve sahiptir. Kamu kaynaklarinin tilke ekonomisi acisindan énemli
goriilen alanlara ve uygun tedbirler araciligiyla aktarilmasi tesvik sisteminin etkinligi
acisindan 6nem tasimaktadir [107]. Tesvik sistemi ayn1 zamanda bolgeler arasi gelismislik
farkliliklarin1 gidermek, istihdam artisi saglamak ve isletmelerde yaratilan katma degeri
ylkseltmek amaciyla bir uygulama araci olarak goriilmektedir. Farkli ihtiyaclardan dolay1
yatirimlarda devlet yardimlar1 uygulamasinin siirdiiriilmesi adina Yatirimlarda Devlet
Yardimlar1 Hakkinda Karar ile Bolgesel tesvik uygulamalarinda illerimiz 2011 yilinda
Kalkinma Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Sosyo-Ekonomik Gelismislik Endeksi (SEGE)
calismasi sonuglarina gore gruplandirilarak tesvikler agisindan alt1 bolgeye ayrilmistir. Bu
diizenlemeye gore TRA2 Diizey Il Bolgesi ve Igdir, bolgesel tesviklerin en fazla sunuldugu 6.
Bolgede yer almistir. Bu kapsamda 6. Bolgede yapilan asgari 500.000 TL tutarindaki enerji
yatirimlari i¢in genel tesviklerden faydalanabilmektedir. Bu tesvikler:

e KDV istisnasi,
e Gilimriik vergisi muafiyeti (Iithal FV panelleri haric) ve

o Gelir vergisi stopaji1 destegidir.

Tesvik sistemi uygulamalar1 haricinde ilde yer alan cesitli destek mekanizmalar1 da
bulunmaktadir. Farkl tarihlerde farkl kapsamlarda farkl sektorlerin (sanayi, tarim, hizmet
gibi) bir parcasi olarak diisiiniilen giines elektrigi yatirimlarina uygulanan bu tesvik ve
desteklerin giincel olarak ilgili kurumdan takip edilmesi uygun olacaktir (Tablo 5-2).
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Tablo 5-2 Igdir i¢in yararlanilabilecek kamusal tesvik ve destekler

Mali Destekler:
e Dogrudan Finansman Destegi

SERKA ) 5 www.serka.gov.tr
e Faiz Destegi ve Faizsiz Kredi Destegi

Teknik Destek

KOBI Proje Destek Programi

Tematik Proje Destek Programi

isbirligi Guicbirligi Destek Programi

AR-GE, inovasyon ve Endstriyel Uygulama Destek
KOSGEB Programi

Genel Destek Programi

www.kosgeb.gov.tr

Girisimcilik Destek Programi
Gelisen isletmeler Piyasasi KOBIi Destek Programi
Kredi Faiz Destegi
Aktif isglicti Piyasasi Hizmetleri
ISKUR isglicti Piyasasi Enformasyon Hizmetleri www.iskur.gov.tr

Pasif isglici Piyasasi Hizmetleri

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi Destekleri www.tarim.gov.tr
Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi WwWw.sanayi.gov.tr
TUBITAK www.tubitak.gov.tr

Aras EDAS YEKDEM: 0,133 — 0,2 Sc/kWh alim garantisi (10 yil) www.arasedas.com

YEKDEM, 31/12/2020 tarihine kadar isletmeye girmis ya da girecek olan FV GES’lere 10 yil
siire ile uygulanabilmektedir. YEKDEM’in senelik isleyen bir mekanizmadir. YEKDEM’den
faydalanmak isteyen iiretim lisansi sahipleri 31 Ekim tarihine kadar EPDK’ya basvuruda
bulunmak zorundadir.

Sadece lisansh degil lisanssiz FV GES’ler de trettigi elektrigi 10 yil siire ile gorevli tedarik
sirketlerine satabilmektirler. Gorevli tedarik sirketleri, Igdir icin Aras EDAS, ihtiya¢ fazlasi
elektrigi 0,133 $c/kWh fiyata satin alir. Ayrica liretim tesisinde yerli aksam kullanilmasi ile
bu fiyatlara YEK Kanunu Ek-II sayili cetvelinde yer alan fiyatlar bes y1l siireyle ilave edilir. Bu
sekilde Yerli Katki ilavesi ABD Dolar1 cent/kWh olarak sirasiyla a) PV panel entegrasyonu ve
glines yapisal mekanigi imalati: 0,8; b) PV modiilleri: 1,3; ¢) PV modiiliinii olusturan hiicreler:
3,5; d) Invertor: 0,6; e) PV modiilii iizerine giines 1sinin1 odaklayan malzeme: 0,6'dir. Boylece
toplamda giines elektriginin sebekeye 200 $/MWh fiyatla satilma olanag1 bulunmaktadir.
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5.5. Finansal Analiz

Bir projenin toplam yatirim tutarini, Tesisin kurulabilmesi i¢in gerekli sabit yatirimlar ve
Tesisin isletilebilmesi icin gerekli isletme sermayesi olusturur. Bu ayni zamanda proje
maliyetidir. Yatirnmcilarin FV GES projelerinin izin alma siiregleriyle ugrasirken
degerlendirmeleri gereken en 6nemli hususlardan biri de projenin karliligidir. Projenin gelir
ve giderlerinin, kredi kullanilacaksa da faiz 6demelerinin hesaba katilarak projeye yatirilan
paranin geri déonme siiresinin hesaplanmasi gerekmektedir. Eger bu degerlendirmeler sonucu
yatirimcinin kendi kistaslarina gore proje makul bir geri doniis siiresine sahipse kaynak
arayisina cikilabilir. Kaynak arayisi sonunda projenin ne kadarinin 6z kaynaklardan, ne
kadarinin kredi ya da desteklerle yapilacagi ortaya cikacaktir. Arazi tipi projelerde neredeyse
proje maliyetinin % 90’lik kismini FV paneller, eviriciler, montaj yapilari, kablolamalari iceren
glines santrali sistemi olusturmaktadir. Cat1 tipinde ise bu bedel %97’nin lizerine ¢ikmaktadir.
Bu bedellere kurulum iicretlerinin de dahil oldugu goz ardi edilmemelidir (Tablo 5-3).

Tablo 5-3 GES sistem unsurlari ve yatirim maliyeti icerisindeki paylari

FV panel % 50
Evirici % 10
Sistem denge bilesenleri % 10
Arazi % 10
insaat % 10
iscilik % 10

Bir FV GES projesinde sistemi olusturan unsurlarin basinda FV paneller gelir. Yatirim
maliyetinin yaklasik yarisinin FV’lere ayrilacagi beklenir (Tablo 5-3). Diger kalemlerde
belirgin bir fiyat degisimi veya azalis1 gozlenmezken, FV panel edinme maliyeti kullanim
yayginligina bagl olarak hizla azalmaktadir (Sekil 5-2). SolarPower Europe Raporu’na gore
FV panel fiyatlarinin uzmanlarin beklediginden daha hizli diisecegi beklenmektedir. Raporda
Cin’de 2016 yilinin ilk ceyreginde en diisiik tiretim maliyeti Watt basina 37 $cent iken, modiil
lireticisi Canadian Solar'in 2017 yili sonu i¢in tiretim maliyeti hedefi Watt basina 32 $cent
olarak aciklanmistir. Teknolojinin gelismesi de maliyetin daha ¢ok diismesine katkida
bulunacaktir. Boylece kristal ve ince film modiillerin verimleri her giin daha iyiye gidecek [12]
ve ayni biiytikliikteki alandan daha ¢ok elektrik iiretmek miimkiin olacaktir.
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Kurulumlar Panel Fiyatlari

Sekil 5-2 FV panellerin son on yildaki maliyet (kW/$) ve kurulu giic (MW) seyri

Glnes elektrigi fosil yakitlardan tiretilen elektrige karsi her giin daha rekabetci hale gelmekte,
cogu llkede giinesten iiretilen elektrigin maliyeti perakende fiyatlarinin altina inmektedir.
Ayrica bazi lilkelerde giinesten iiretilen elektrik karasal riizgar santrallerinden iiretilenden
artik daha ucuzdur. GES'ler giderek daha rekabetci hale geliyor. Hatta bazi yerlerde geleneksel
santrallerden daha diisiik maliyetlere ulasilmis durumdadir. Raporda buna érnek olarak 2016
ortalarinda gerceklesen kilovatsaat basina 2,99 dolar cent’lik ihale sonucu gosteriliyor [12].

FV GES Projelerinde kredi kullanimi olduk¢a yaygin bir finans yontemidir. Bankalar kredi
basvurusunda bulunan projeleri ekonomik, teknik ve c¢evresel acilardan inceler. Bu
incelemeyi yapabilmek icin de yatirnmcidan fizibilite raporu isterler. Fizibilite raporu
Yatirimci ve Projenin tanitiminin yani sira sahanin Sebekeye uzaklig1 ve hatlarin kalitesi,
Ekipman analizi, Ekipman tedarik ve performans anlagsmalari, Cevresel etki, Projenin sosyal
etkisi ve Glincel yatirim maliyeti ile gelire gore finans analizi, projenin geri dons siiresi gibi
basliklar lizerinden degerlendirmeye alinir. Bankalar tarafindan beklenen, yatirimcinin % 20-
25 oraninda 6z sermaye ile projeyi yiiriitme hedefinde olmasidir. Yenilenebilir ener;ji
projelerinin finansmaninda yaygin olarak ABD dolar1 bazinda kredilendirme % 3,5-4,5 faiz
oranlariyla uygulanmaktadir. Anapara geri 6deme stiresi olarak da 7-10 yillik bir stire tahsis
edilir. Projenin devreye girmesinden sonra baslamak iizere 1-2 yillik bir geri 6demesiz siire
de verilebilmektedir.

[gdir'da kurulmasi muhtemel 1 MW biiyiikliigiindeki bir FV GES i¢in uygulanacak finansal
analizin ¢ farkli senaryoda detaylandirilmis hali SENARYOLAR VE SIMULASYONLAR
boéliimiinde gosterilmistir.
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6. SENARYOLAR VE SIMULASYONLAR

[gdir'da muhtemel FV GES yatinnmlarina dayanak teskil edecek sekilde yapilan meteorolojik
analizler sonucunda diizenleyici, yatirimci, girisimci ve denetleyicilere yol gosterici olmasi
bakimindan bir “Esas Senaryo”, bir “Kétiimser Senaryo” ve bir de “lyimser Senaryo” hazirhig
yapilmistir. Kétiimser ve lyimser Senaryolarin gerceklesme olasiliklar1 diisiik iken Esas
Senaryonun gerceklesme olasiligl kesinlikle daha yiiksektir. 30 yila yakin bir siire ¢alismasi
ongorilen FV GES’lerin bu uzun periyot icerisinde karsi karsiya kalabilecegi, ihtimal dahilinde
olunan senaryolar 6ngérilmeye calisilmistir. Yeri gelmisken, iklim degisikliginden kaynakls,
[gdir'in Meteorolojik Analizleri (Bkz.B:2.2) kisminda da tespit edildigi izere, bulutlulugun ve
nemin azaldigi, dolayisiyla atmosfer gegirgenliginin ve buna bagl olarak giineslenme siiresi
ve kiiresel glines 1s1masinin miktar olarak artis egiliminde oldugu gercegi unutulmamalidir.
Bu egilim Esas Senaryo’dan lyimser Senaryo’ya dogru bir gidis oldugunun da gostergesidir.

Bu senaryolar birer simiilasyonlari olusturulmak suretiyle kiyaslanabilir hale getirilmislerdir.
Bu amagcla FV sektériinde 20 yildir tercih edilen bir simiilasyon yazilimindan yararlanilmistir.
Daha once Tiirkiye kosullarinda denenmis [5], [69] olan PVSYST, cok fazla tiirde FV sistem
ozelligi secme sansi taniyan ve FV sistemin hemen tiim donanimi icin detaylh bir veri
bankasini biinyesinde bulunduran iyi tasarlanmis bir aractir. FV sistemlerin ve ilgili
donanimin genis bir yelpazede detaylandirilarak tutuldugu veri bankalarindan olusur.
Biinyesindeki algoritmalar (islemsel siirecler) sicaklik ve rilizgar gibi meteorolojik
[IAM) kayiplari, albedo, golgelenme ve ufuk cizgisi etkilerinin tiimiinii dikkate alir. Sebeke
baglantili, bagimsiz, su pompaj ve DA sebekeli FV sistem tiirlerinde uzmanlasmis gilines
enerjisi araglarinin yan sira, gelismis meteoroloji ve FV sistem donanim veri bankalarina
sahiptir. Calistirdig1 algoritmalar, sicaklik ve riizgar etkisini, omik ve 1s1mim gelis agisindan
kaynakl kayiplari, albedo ve ufuk degerlerini hesaba katmaktadir [108]. Yazilim mimarlar,
miithendisler ve arastirmacilar icin bu anlamda ideal bir ara¢ ve goriintiilleme araytiziidiir.
Egitim amachi yardimci materyal olarak da kullanimi tavsiye edilmektedir. Hem diinyada hem
de iilkemizde bir¢ok akademik, ticari ve uygulama calismasinda kullanim yayginligina
ulagmistir [5].

Bu calismanin bir ¢iktisi niteliginde olacak 3 farkli meteorolojik kosula gore tasarlanmis FV
GES projeleri lisansli PVSYST V6.47 versiyonuna gore asgari parametreler ilizerinden
incelenmistir. Meteorolojik veri ise MGM’nin [gdir Miidurliigi rasat parkindan 1970 yilindan
bu yana yapilan dogrudan giinliik élciimlerine dayandirilmistir. [gdir Tuzluca yolu lizerinde
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0SB ve Havaalani arasinda kalan, FV GES kurulumlari i¢in teknik ve idari uygunlugu oldugu
varsayilan saha koordinatlari icin senaryo simiilasyonlari ¢alistirilmistir. Tiim senaryolar i¢in
saha ve projelendirme tercihleri ayni kalmak kosuluyla kiiresel glines 1simasindaki salinim
farkliligina gore FV GES elektrik tlretim performansi karsilastirilmaya calisiimistir. Tiim
senaryolarda FV panellerin optimum kurulum agisi (¢evresel engeller olmadig1 ve zemin diiz
oldugu sartlarda Igdir icin siirekli gecerli) 35° hesaplanmistir. GES sahasina golgeleme etkisi
yapacak ufki, dogal ve beseri engel olmadig1 kabul edilmistir. Bu kabullerin yan sira,
senaryolar1 karsilastirabilmek adina tiim durumlar icin ayni marka ve model donanim ayni
biytikliiklerde kullanilmistir. Yine donanim seciminde Tiirkiye menseili olanlara ayricalik
taninmistir. FV panel icin Gaziantep’te iiretimi yapilan SolarTiirk markasinin 250 W
gliciindeki ¢oklu kristal silisyum paneli, evirici icin de bir Kocaeli markasi olan Mavisolar’in
32 kWAC'lik modeli tercih edilmistir. Referans teskil edebilmesi a¢isindan birim degerler
tizerinden 6rnek ¢alisma yapmanin teknik ve mali anlasilabilirligi bulunmaktadir. Bu sebeple
senaryolar 1 MW kurulu giiciinde bir FV GES olusturacak sekilde tasarlanmistir. Béylece 250
W’lik FV panelden 4000 adet, eviriciden de 27 adet gerekecektir (Ek-1, Ek-2, Ek-3).

FV GES yatirnmcilarinin diger yenilenebilir enerji yatirimcilari gibi yararlanabilecegi bir diger
gelir (tesvik) mekanizmasi da karbon kredisi satisidir. Yatirimcilar elektrikle birlikte karbon
kredisi de iiretebilir ve bu kredileri uluslararasi piyasalarda karbon ayak izlerini azaltmak
veya sifirlamak isteyen isletmelere satarak ek gelir elde edebilirler. Bu tesvik mekanizmasinin
kurallar1 Birlesmis Milletler Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism-
CDM) kapsaminda belirlenmistir.

Yatirimcilar igin 6rnek teskil etmesi agisindan karbon danismanligl hizmetleri veren Green
Consult and Finance [109] firmasi tarafindan Esas, Kétiimser ve lyimser Senaryo’lara gore
hazirlanan karbon kredisi gelir hesaplamalar1 asagidaki tablolarda (Tablo 6-1, Tablo 6-4,
Tablo 6-7) verilmistir. Tablolarda kullanilan emisyon faktériiniin (EF) hesaplanmasi i¢in
giincel CDM araclar1 ve TEIAS verileri kullamlmistir. Karbon kredisi birim fiyati da
Turkiye'nin ilk karbon kredileri ticaret platformu olan Carbomart [110] tarafindan saglanan
giincel verileriler 15181nda belirlenmistir. Karbon kredisi fiyatlar standart tiirti, onay yili, proje
Olcegi, lokasyon ve sagladigi c¢evresel, sosyal ve ekonomik katma degere gore
belirlenmektedir. Yatirimcilarin, piyasa degeri en yiiksek standart olan Gold Standard
kapsaminda proje gelistirebilmeleri icin yatirnm ve insaat asamasindan Once basvuru
yapmalar1 gerekmektedir. Bu hesaplamalar 1MW kapasiteli bir tesis baz alinarak yapilmis
olup 5 MW ve lizeri kapasiteli yatirimlar icin karbon kredisi basvurusu yapilmasi tavsiye
edilir.

6.1. Esas Senaryo

Meteorolojik analiz kisminda birden fazla parametrenin incelemesi sirasinda belirlendigi
tizere kiiresel iklim degisikligi siirecinden Igdir da kendi payina diiseni almistir. 1970-2010
yillar1 arasini kapsayan 40 yillik periyot bilingli olarak 4 parcaya boliinerek 10’ar yillik
donemler halinde incelenmistir. Burada tespit edildigi tizere 1970°li yillardan itibaren diizenli
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olarak 2010’lu yillara dogru bir bulutluluk, nem azalirken; sicaklik, yagis, giineslenme siiresi
ve kiiresel glines 1s51masi degiskenleri artmaktadir (Bkz.B:2.2). Glinlimiiz ve yakin gelecek icin
bir iklim analizi yapilacagi zaman artik 1970 ve 80’li yillarin etkisi goz ardi edilmeli; 1990 ve
20001 yillar dikkate alinmalidir. Bu yaklasimla bir baz senaryo olarak tasarlanan Esas
Senaryo son 20 yila ait iklim degiskenlerine dayandirilmistir. Yine teknik tespit ve analizi
yapildigl tizere Igdir icin meteorolojik 6l¢lim referans noktasinin beseri unsurlarca maruz
kaldig1 kisitlar1 da gidermek adina Esas Senaryo’yu belirlemek i¢in % 15 artis katsayisi
kullanilmistir (Bkz.B:4.7). FV GES tasarim, projelendirme ve fizibilite calismalarina esas teskil
edecek glinliik, aylik ve yillik 1s1ma degerleri ytliksek dogrulukla hesaplanmistir. Bu sekilde
glinliik 4,5 kWh/m?2 olan Esas Senaryo kiiresel glines 1s1masi yillik 1636 kWh/m?'dir. (Tablo
6-2).

Tablo 6-1 Esas Senaryo Gold Standard karbon kredi hesaplamasi

Uretilen EF Elde edilen Karbon kredisi Toplam Toplam
elektrik, karbon kredisi ortalama birim piyasa piyasa

MWh/yil miktari, Tcoy/yil fiyat, € degeri, degeri,
€ S
1.642 0,59 968,78 6,12 5.929 6.560

N
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Tablo 6-2 Esas Senaryo kiiresel giines 1s1masi, kWh/m?
Giin/
Ortalama

Toplam

1 1,7 2,5 3,8 4,8 5,7 6,9 7,1 6,4 5,9 43 31 20
2 1,5 28 4,0 4,1 5,4 6,2 7,3 6,4 5,9 43 29 18
3 16 24 3,9 3,9 4,9 6,9 7,3 6,5 5,6 43 28 19
4 15 29 4,4 4,7 5,5 7,3 7,0 6,6 5,6 43 28 1,7
5 1,3 26 4,1 51 5,9 6,8 7,0 6,5 5,6 45 26 18
6 16 24 3,9 5,3 6,4 6,9 7,3 6,4 5,6 43 2,7 18
7 1,7 2,7 3,9 5,3 6,3 7,1 7,1 6,4 5,6 45 26 15
8 1,7 2,7 3,9 51 6,2 7,2 7,0 6,1 5,5 42 28 15
9 1,8 29 4,2 4,5 5,6 7,0 7,0 6,2 5,2 43 24 13
10 1,8 3,0 4,3 5,6 6,3 7,1 6,9 6,3 5,4 41 2,2 15
11 1,7 28 4,3 5,5 6,1 7,2 7,2 6,2 5,5 39 23 17
12 19 3,2 4,1 5,4 5,8 7,3 7,4 6,4 4,9 3,7 26 1,7
13 1,8 30 4,5 5,7 5,9 7,5 7,1 6,7 5,0 38 26 16
14 2,1 2,8 4,1 5,3 6,3 7,1 7,2 6,6 53 35 25 16
15 1,8 3,0 4,2 4,8 5,8 7,1 6,7 6,5 5,3 35 2,7 1,5
16 2,1 31 4,5 4,7 5,9 6,7 6,7 6,2 5,4 37 25 18
17 2,1 35 4,7 4,4 6,5 7,1 6,5 6,0 5,4 35 26 15
18 2,3 32 4,5 4,9 6,1 6,8 6,6 6,0 5,0 35 22 16
19 20 34 3,8 5,0 6,0 7,1 6,8 6,1 51 34 22 14
20 2,0 3,0 4,3 5,2 6,8 7,3 6,6 6,1 4,7 34 23 15
21 25 3,6 4,5 51 6,8 7,1 6,6 6,1 4,9 32 21 1,7
22 2,2 3,6 4,1 5,4 6,5 7,2 6,7 6,1 4,9 34 21 1,8
23 2,4 37 4,4 51 7,0 7,7 6,9 6,0 5,0 33 20 1,7
24 2,1 33 4,1 5,3 6,3 7,6 6,7 6,1 4,8 2,8 21 1,6
25 2,2 33 4,8 5,0 6,5 7,4 6,4 5,9 4,7 29 22 16
26 2,2 3,6 5,0 54 6,8 6,9 6,5 5,7 4,6 2,7 20 14
27 25 34 5,3 5,5 6,5 6,9 6,6 6,0 4,4 2,7 20 1,7
28 2,5 4,2 4,9 53 6,8 6,9 6,8 5,8 4,3 26 21 1,7
29 25 35 4,5 5,4 6,4 7,2 6,5 5,8 4,7 26 21 16
30 2,5 0,0 4,1 5,6 6,6 7,6 6,7 5,8 4,3 26 20 1,7
31 2,4 0,0 5,0 0,0 6,5 0,0 6,7 5,9 0,0 28 00 1,6
4,5/
A 62,1 90,1 133,9 152,5 192,1 213,0 2129 191,7 154,2 110,6 72,1 50,6

Yillik kiiresel glines 1simasi (GlobHor) 1631 kWh/m?2 olan Esas Senaryo’ya gore % 13,25
verimlilikle (EffSysR) calisan FV GES, panel yiizeyine gelen 1904 kWh/mz2-y1l enerjiye
(GlobInc) karsilik 1s1l, kablo, panel, baglanti vb kayiplara maruz kaldiktan sonra aylk
detaylandirilarak net 1642 MWh/y1l'lik bir elektrik (E_Grid) saglayabilecektir (Tablo 6-3).
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Tablo 6-3 Esas Senaryo 1000 kW FV GES meteorolojik ve elektriksel sonuglar, PVSYST

GlobHor: Kiresel T Amb: Globlnc: E_Grid: EffSysR:
glines Isimasi, Hava FV panele gelen S.ebekeye _ Verimlilik

kWh/m? sicakhgl, °C  enerji, kWh/m? verilen enerji , %
Ocak 61,9 -3,9 100,4 96,6 14,8
Subat 89,9 -0,10 136,6 127,7 14,4
Mart 133,6 7,0 173,8 156,0 13,8
Nisan 152,0 13,2 164,9 143,6 13,4
Mayis 191,6 17,6 184,7 156,0 13,0
Haziran 212,3 22,3 197,1 162,0 12,6
Temmuz 212,2 26,0 203,3 164,3 12,4
Agustos 191,1 25,9 200,3 161,2 12,4
Eylul 153,7 20,5 187,0 153,7 12,6
Ekim 110,3 13,8 155,5 135,0 13,3
Kasim 71,9 5,9 119,5 108,9 14,0
Aralik 50,4 0,7 80,6 77,1 14,7
Yillik 1630,9 12,4 1903,7 1642,1 13,2

Piyasadan giliniin kosullarina gore yaklasik derlenmis fiyatlandirma ile elektrik maliyeti 0,06
US$/kWh olacaktir (Ek-1). Tirkiye’'de giines elektrik alim fiyati 10 yil siire ile YEKDEM
kapsaminda 0,133 US$/kWh olarak 10 yil alim garantisine baglanmistir.

Bu kosullarda tesis elektrik geliri:

1642.000 kWh/y11X 0,133 $/kWh = 218.386 $/y1l olur.
Tesis Gold Standard karbon kredisi degeri: 6.560 $/yil

Tesis toplam geliri:

218.386 $/y1l + 6.560 $/y1l = 224.946 $/y1l olur.
Yillik isletme maliyeti (% 2): 20.000 $/y1l

Yillik isletme maliyeti toplam gelirden ¢ikarilirsa, net gelir:
224.946 $/y1l - 20.000 $/y1l = ~205.000 $/y1l olur.
Toplam yatirim bedeli vergiler dahil: 1.000.000 $

Yatirimin geri déniis siiresi:

1.000.000 $ / 205.000 $/y1l = ~5 y1l olur.
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6.2. Kotiimser Senaryo

Esas Senaryo bir ortalama degerler dizisi olarak kabul edilebilir. iklim hicbir zaman tam
cakisma ile kendisini tekrar etmez. Alt ve iist esikleri uzun yillar siirecinde belirlenir. Nadiren
de olsa bu esiklerin asildigl, u¢ degerlerin 6lciildiigii durumlar olabilir. iklim bilimciler
tarafindan bu ug¢ degerlerin de olusma sikliklari yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Siirekli
olarak uc¢ degerler gerceklesmez, gerceklesse dahi bu ortalamanin o uca dogru kaydigi
anlamina gelir. Bu ¢alismada da muhtemel gerceklesebilecek en kotii senaryo belirlenmeye
calisilmistir. Esas Senaryo’nun yillik toplamda % 15 diistigiiniin gerceklesme ihtimalinin bize
Koétiimser Senaryo degerlerini verecegi kabul edilmistir. Bu haliyle giinliik bazda Koétiimser
kiiresel glines 1simasi senaryosu olusturulmustur (Tablo 6-5).

Koétimser Senaryo'nun gerceklesmesi durumunda, yil boyu bulutluluk, yagis ve sis
hadisesinin had safhada olmas1 kosulunda, yataya gelen kiiresel giines 1simasi1 yillik 1386
kWh/m?, uzun yillar sicaklik ortalamasi 12,4 °C ise sistemin % 13,3 verimliligine karsilik
sebekeye 1364 MWh/yil'lik enerji verilebilir. FV panel yiizeyine gelen 1578 kWh/mz2-y1l'lik
glines 1simasi % 12 kayba ugrar (Tablo 6-6).

Tablo 6-4 Kotiimser Senaryo Gold Standard karbon kredi hesaplamasi

Uretilen EF Elde edilen Karbon kredisi Toplam Toplam
elektrik, karbon kredisi ortalama birim piyasa piyasa

MWh/yil miktari, Tcoy/yil fiyat, € degeri, degeri,
3 S
1.364 0,59 804,76 5,50 4.426 4.897

Bu kosullarda elektrik maliyeti 0,07 $/kWh olarak hesaplanir (Ek-2).
Boylece tesis elektrik geliri:

1.364.000 kWh/y11 X 0,133 $/kWh = 181.412 $/y1l olur.
Tesis Gold Standard karbon kredisi degeri: 4.897 $/y1l

Tesis toplam geliri:

181.412 $/y1l + 4.897 $/y1l = 186.309 $/y1l olur.
Yillik isletme maliyeti (% 2): 20.000 $/y1l

Yillik isletme maliyeti toplam gelirden ¢ikarilirsa, net gelir:

186.309 $/y1l - 20.000 $/y1l = ~166.000 $/y1l olur.

Toplam yatirim bedeli vergiler dahil: 1.000.000 $

Yatirimin geri doniis siiresi: 1.000.000 $ / 166.000 $/y1l = ~6,0 y1l olur.
:(*,\
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Tablo 6-5 Kotiimser Senaryo kiiresel giines 1simasi, kWh/m? (1990-2010)
Gun/
Ortalama/ 1

Toplam

1 1,4 2,2 33 4,1 4,8 5,9 6,1 5,5 5,0 36 26 1,7
2 1,3 2,4 34 3,5 4,6 5,3 6,2 5,5 5,0 36 25 15
3 1,3 2,1 33 3,4 4,2 5,9 6,2 5,5 4,7 3,7 23 16
4 1,3 2,4 3,7 4,0 4,7 6,2 5,9 5,6 4,8 37 24 15
5 1,1 2,2 35 4,4 5,0 5,8 6,0 5,5 4,8 38 22 15
6 1,3 2,1 33 4,5 5,5 5,9 6,2 5,4 4,8 3,7 23 15
7 1,4 2,3 33 4,5 5,4 6,0 6,0 5,4 4,7 3,8 22 13
8 1,5 2,3 33 4,4 5,3 6,1 6,0 5,2 4,7 36 24 1,2
9 1,5 2,5 35 3,8 4,8 5,9 6,0 5,3 4,4 36 20 11
10 1,5 2,5 3,7 4,7 53 6,0 5,9 54 4,6 35 19 1,2
11 1,5 2,4 3,6 4,7 5,2 6,1 6,1 5,3 4,7 33 20 15
12 1,6 2,7 35 4,6 4,9 6,2 6,3 5,4 4,2 3,2 22 15
13 1,5 26 38 4,9 51 6,4 6,1 5,7 4,3 33 22 14
14 1,8 2,4 35 4,5 5,3 6,0 6,2 5,6 4,5 30 22 1,3
15 1,5 26 3,6 4,1 4,9 6,0 5,7 5,5 4,5 30 23 13
16 1,8 2,7 3,8 4,0 5,0 5,7 5,7 53 4,6 31 21 15
17 1,8 2,9 4,0 3,8 5,5 6,0 5,5 51 4,6 30 22 1.3
18 2,0 2,7 38 4,2 5,2 5,8 5,7 51 4,2 30 19 13
19 1,7 29 32 4,2 51 6,0 5,8 5,2 4,3 29 18 1,2
20 1,7 2,6 3,7 4,4 5,8 6,2 5,6 5,2 4,0 29 19 13
21 2,1 3,1 39 4,3 5,8 6,0 5,6 5,2 4,2 2,7 18 14
22 19 30 35 4,6 5,5 6,2 5,7 5,2 4,1 29 18 15
23 2,0 31 3,7 4,3 5,9 6,5 5,8 51 4,3 28 1,7 15
24 1,8 2,8 34 4,5 5,3 6,4 5,7 5,2 4,1 24 18 14
25 19 2,8 41 4,2 5,5 6,3 5,5 5,0 4,0 24 19 14
26 1,8 3,0 43 4,6 5,8 5,8 5,5 4,9 3,9 23 1,7 1.2
27 2,1 29 45 4,7 5,5 5,9 5,6 51 3,8 23 1,7 14
28 2,1 36 41 4,5 5,7 5,8 5,8 4,9 3,7 22 18 14
29 2,2 30 38 4,6 5,4 6,1 5,5 4,9 4,0 22 18 14
30 2,1 0,0 35 4,7 5,6 6,5 5,7 5,0 3,7 22 1,7 1,5
31 2,0 0,0 43 0,0 5,6 0,0 5,7 5,0 0,0 24 00 1,3
3,8/

e 52,8 76,6 113,8 129,6 163,3 181,0 181,0 163,0 131,1 94,0 61,3 43,1
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Tablo 6-6 Kotiimser Senaryo 1000 kW FV GES meteorolojik ve elektriksel sonuglar, PVSYST

E_Grid:
GlobHor: Kiiresel T Amb: Globlnc: - EffSysR:
. Sebekeye o
glines 1simasi, Hava FV panele gelen . _ Verimlilik
. . verilen enerji,
kWh/m? sicakligl, °C  enerji, kWh/m? , %
MWh
Ocak 52,6 -3,9 83,6 79,7 14,6
Subat 76,4 -0,1 109,6 103,4 14,5
Mart 113,5 7,0 138,6 123,8 13,7
Nisan 129,2 13,2 137,6 119,8 13,4
Mayis 162,8 17,6 157,1 133,2 13,0
Haziran 180,5 22,3 167,4 138,2 12,7
Temmuz 180,4 26,0 171,0 139,5 12,5
Agustos 162,5 25,9 170,8 137,3 12,4
Eylal 130,7 20,5 155,9 129,7 12,8
Ekim 93,7 13,8 123,6 108,3 13,5
Kasim 61,1 5,9 96,9 88,1 14,0
Arahk 42,9 -0,7 66,3 62,8 14,6
Yillik 1386,3 12,4 1578,2 1363,7 13,3

6.3. lyimser Senaryo

Esas Senaryo ile uzun yillar gerceklesmesi beklenen FV GES elektrik tiretimi ¢ok biiyiik bir
ihtimalle tutturulacaktir. Ancak yildan yila olan iklimsel salinimin bir sonucu olarak, 6zellikle
dis finansman ve yatirnmin aylik getirisi ile bor¢ 6denmesi yontemlerinin tercih edildigi
durumlarda, basa gelebileceklerin bilinmesi ve hazirliksiz yakalanmanin 6niine gecilmesi
adina lyimser ve Kétiimser senaryolarin calisiimasi uygun olacaktir. Burada da Esas
Senaryo’'nun % 15 artinmh Iyimser Senaryo olarak sergilendigi durumda muhtemel
kurulacak bir FV GES tesisisin ne kadarlik bir elektrik iiretimi yapacagi gtinliik ve aylik bazda
hesaplanabilmistir. Gilinliik kiiresel glines 1simasi 5,1 kWh/m?2, yillik ise 1881 kWh/m?’dir.
(Tablo 6-8).

En iyi kosullarda (lyimser Senaryo) yatay yiizeye gelen kiiresel giines 1s1masi Igdir'in hemen
batisinda kalan muhtemel FV GES sahasi i¢cin 1876 kWh/m2-y1l olarak hesaplanmistir. Bu
durumda panel ylizeyinde 2248 kWh/m2-y1l'lik, sebeke cikisinda da 1926 MWh/yil'lik bir
elektrik elde edilir. Oldukca yiiksek bu degerlerin ger¢eklesmesi i¢in son 40 yildir degisen
iklim kosullarinin bu seyrinde bir miiddet daha devam etmesi gerekecektir. En verimli ay olan
Agustos ayinda, en diisiik liretimin elde edildigi Aralik’in iki kat1 kadar elektrik iiretilir (Tablo
6-9).
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Tablo 6-7 lyimser Senaryo Gold Standard karbon kredi hesaplamasi

Uretilen EF Elde edilen Karbon kredisi Toplam Toplam
elektrik, karbon kredisi ortalama birim piyasa piyasa

MWh/yil miktari, Tcoy/yil fiyat, € degeri, degeri,
3 S
1.926 0,59 1.136,34 5,50 6.250 6.915

Iyimser Senaryo kosullarinda elektrik maliyeti 0,05 $/kWh’e kadar diiser (Ek-3).
Bu durumda tesis elektrik geliri:

1.926.000 kWh/y1l1 X 0,133 $/kWh = 256.158 $/y1l olur.
Tesis Gold Standard karbon kredisi degeri: 6.915 $/y1l

Tesis toplam geliri:

256.158 $/y1l + 6.915 $/y1l = 263.073 $/y1l olur.
Yillik isletme maliyeti (% 2): 20.000 $/y1l

Yillik isletme maliyeti toplam gelirden c¢ikarilirsa, net gelir:

263.073 $/y11 - 20.000 $/y1l = ~243.000 $/y1l olur.
Toplam yatirim bedeli vergiler dahil: 1.000.000 $

Yatirimin geri déniis siiresi:

1.000.000 $ / 243.000 $/y1l = ~4,1 y1l olur.
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Tablo 6-8 lyimser Senaryo kiiresel giines 1s1masi, kWh/m?2 (1990-2010)
Giin/

Ortalama/ 1
Toplam

1 19 29 4,4 5,5 6,6 7,9 8,2 7,4 6,7 4,9 35 23
2 1,8 | 3,2 4,6 4,7 6,3 7,2 8,4 7,4 6,8 4,9 33 20
3 1,8 2,8 4,5 4,5 5,6 8,0 8,4 7,4 6,4 5,0 32 22
4 1,8 3,3 51 5,4 6,3 8,4 8,0 7,6 6,5 4,9 33 20
5 1,5 3,0 4,7 5,9 6,8 7,8 8,1 7,5 6,5 5,2 30 20
6 1,8 2,8 4,5 6,1 7,4 7,9 8,4 7,4 6,5 5,0 32 21
7 20 31 4,5 6,1 7,3 8,2 8,2 7,3 6,4 5,2 30 1,7
8 20 31 4,5 5,9 7,1 8,3 8,1 7,0 6,3 4,9 33 1,7
9 2,1 34 4,8 51 6,5 8,0 8,1 7,1 6,0 4,9 2,8 15
10 2,1 34 5,0 6,4 7,2 8,2 7,9 7,3 6,3 4,7 26 1,7
11 20 33 4,9 6,3 7,0 8,3 8,2 7,1 6,3 4,4 2,7 2,0
12 2,1 3,7 4,7 6,3 6,7 8,4 8,5 7,4 5,7 4,3 30 20
13 2,1 35 5,2 6,6 6,8 8,6 8,2 7,7 5,8 4,4 30 19
14 2,4 3,2 4,7 6,1 7,2 8,1 8,3 7,6 6,1 4,1 29 18
15 2,1 35 4,9 5,5 6,6 8,1 7,7 7,5 6,1 4,0 31 1,7
16 2,4 3,6 5,2 5,5 6,7 7,7 7,7 7,2 6,2 4,2 2,9 20
17 24 40 5,4 51 7,4 8,1 7,4 6,9 6,2 4,1 30 18
18 2,7 3,6 5,2 5,6 7,1 7,9 7,6 6,9 5,7 4,0 26 18
19 2,3 39 4,3 5,7 6,9 8,1 7,8 7,0 5,8 3,9 25 16
20 2,3 35 4,9 6,0 7,8 8,3 7,6 7,0 5,5 3,9 26 18
21 2,8 4,2 5,2 5,8 7,9 8,1 7,6 7,0 5,6 3,7 2,4 20
22 2,5 41 4,7 6,3 7,4 8,3 7,7 7,0 5,6 3,9 2,4 20
23 2,8 4,2 5,1 5,9 8,0 8,8 7,9 6,9 5,8 3,8 23 20
24 2,4 38 4,7 6,0 7,2 8,7 7,7 7,0 5,5 3,3 25 18
25 2,5 38 5,5 5,7 7,5 8,5 7,4 6,7 5,4 3,3 26 18
26 25 41 5,8 6,2 7,9 7,9 7,4 6,6 5,3 3,2 2,3 16
27 29 39 6,0 6,4 7,4 7,9 7,6 6,9 51 3,1 2,2 20
28 29 49 5,6 6,1 7,8 7,9 7,8 6,6 5,0 3,0 2,4 19
29 29 4,0 5,1 6,2 7,3 8,3 7,4 6,7 5,4 3,0 25 19
30 2,8 0,0 4,7 6,4 7,6 8,8 7,7 6,7 5,0 3,0 2,3 20
31 2,7 0,0 5,8 0,0 7,5 0,0 7,7 6,8 0,0 3,2 00 1,8
5,1/

e 71,5 103,6 154,0 1754 221,0 2449 244,8 2205 177,4 127,2 83,0 58,2
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Tablo 6-9 lyimser Senaryo 1000 kW FV GES meteorolojik ve elektriksel sonuclar, PVSYST

GlobHor: Kiresel T Amb: Globlnc: E_Grid: Sebekeye  EffSysR:
Aok glines 1Isimasi, Hava FV panele gelen verilen enerji, Verimlilik

kWh/m? sicakhgl, °C  enerji, kWh/m? MWh , %
Ocak 71,2 -3,9 124,2 119,4 14,8
Subat 103,4 -0,10 165,3 153,1 14,2
Mart 153,6 7,0 202,5 179,9 13,6
Nisan 174,8 13,2 192,5 165,9 13,2
Mayis 220,3 17,6 217,1 182,2 12,9
Haziran 2442 22,3 226,6 184,1 12,5
Temmuz 244,0 26,0 232,5 185,6 12,3
Agustos 219,8 25,9 234,7 187,1 12,2
Eylal 176,8 20,5 220,2 180,1 12,6
Ekim 126,8 13,8 187,7 161,8 13,2
Kasim 82,7 5,9 141,8 128,9 14,0
Aralk 58,0 -0,7 102,5 97,7 14,6
Yilhk 1875,6 12,4 2247,6 1925,8 13,1
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7. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Diinya FV pazari incelendiginde tiim elektrik talebinin % 5 oraninda FV gilines elektrigince
karsilanan tlke sayisi hizla artip AB’de de 2020 yilinda % 10’larin lizerine cikilacagi
hedeflenirken, 2016 Yaz’1 itibariyle Tirkiye heniiz bu istatistiki tablolara dahi
girememektedir. Buna ragmen 6niimiizdeki 5 yillik siirecte tiim diinyada en fazla yatirim
potansiyeli barindiran iilkeler icerisinde Tiirkiye'nin 5. sirada oldugu uluslararasi arastirma
kuruluslarinca tahmin edilmekte, hatta fazlaca iyimser bir tahminle 4 y1l icerisinde 8,5 GW’lik
bir ek kurulum yapilacagi beklenmektedir. Su bir gercektir ki, 2000°li y1llarin basinda yalnizca
gelismis tlkelerin ilgi gosterdigi FV sektori, 2010’lardan itibaren, yatirim maliyetleri diisiip
verimliligin artmasiyla birlikte, gelismekte olan iilkeler tarafindan domine edilmistir,
edilmeye devam etmektedir. Elektrik talep artis hizimiz her yil ortalama % 6’lar civarindadir.
2015 yilinda 264 bin GWh’e ulasan eletkrik tiiketimi, sirasiyla oransal olarak % 40 dogalgaz,
% 30 kémuir, % 25 hidrolik ile karsilanmistir. Bu artisi karsilayacak paralellikte bir kurulu gii¢
saglanamaz ise elektrik arzinda disa bagimlilik kaginilmaz olur.

Tiirkiye’de enerji kullaniminda karbon salimi su an kisi bas1 3,7 ton iken, 2050 itibariyle 0,6
tona diisiirmek hedeflenmistir. Hem bu hedefin tutturulmasi hem de enerji arz giivenliginin
saglanmasi icin yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin bir an evvel yayginlasmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye hem taraf oldugu Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi geregi politik ve hukuki olarak
hem de sosyo-ekonomik ve stratejik olarak genelde yenilenebilir enerji, 6zelde ise glines
enerjisine ilgi duymalidir. Diinya bu yone gitmektedir. Konvansiyonel enerji kaynagi yoksunu
bir tilke olarak Tiirkiye, her yil biiyliyen enerji talebini karsilamak adina yerli, yeterli, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arzini saglamak durumundadir.

Uluslararasi sozlesmeler geregi yayinladigimiz ulusal belgelerde, yani i¢ politikamizda, “temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirarak diistik karbon yogunlugu sunan bir
lilke olma”y1 hedeflemekteyiz. Bu hedefe ulasmak adina “Yenilenebilir enerjinin elektrik
liretimindeki payminin artirilmasinin; giines, biyokiitle ve jeotermal kaynaklarin elektrik
tiretiminde kullanilmasina yénelik potansiyelin tam olarak tespit edilmesi; ve Giines Enerjisi
Potansiyel Atlas1 (GEPA) giincellenmesi; giines kaynaklarinin birincil enerji amaciyla
degerlendirilmesi icin mevcut potansiyelin harekete gecirilmesi; yatirimci farkindaliginin
arttirtlmasy; 6zel sektériin éniinii gérmesi ve yatirimcilara isik tutmasi ve arz glivenligi
acisindan planlama ¢alismalarinin yapilmasi dogrultusunda 2016 Mayis ayinda yayinlanan
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65. Hiikkiimet Programi’'nda Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin miimkiin olan en iist
diizeyde degerlendirilecegi ilgili kurum ve kuruluslara 6dev olarak verilmistir. 2019 ulusal
hedefimiz “Giines enerjisine dayali kurulu giiciin 3.000 MW’a ¢ikarilmasr”’dir. Agustos
2016 itibariyle kurulu gii¢ ancak 562 MW'tir!

SERKA TRA2 Boélgesi (Agri, Ardahan, Igdir ve Kars) 2014-2023 Bodlge Plani'nda
...alternatif enerji kaynak potansiyelinin ytiksek olmasina ragmen yenilenebilir enerji kaynak
potansiyeline yénelik arastirmalarin yapilmadigi ve bunun ciddi bir eksiklik oldugu
vurgulanmistir. Bu eksikligin giderilmesi adina giines enerjisi potansiyeli ve kullanim
alanlarina ydnelik arastirmalar yapilacagi, potansiyelinin tespit edilecegi ve uygun yatirim
alanlart olusturulacagi taahhiit edilmistir. SERKA 2014 Yili Calisma Program ile
yenilenebilir enerjiye yonelik arastirma ve gelistirme faaliyetleri planlanacagi, gelistirilecegi ve
paydaslarla isbirligi icerisinde inceleme, rapor ve fizibilite calismalari yiirtitiilecegi; raporlarin,
ilgili sektérde faaliyet gésteren firmalara, kamu kurumlarina ve sivil toplum kuruluslarina
sunulacagi planlanmis ve uygulamaya konulmustur. SERKA Igdir'in Sosyo-Ekonomik
Durumu ve Uygun Yatirim Alanlar1 Raporu’nda Igdir'in gli¢lii yonleri ve firsatlarindan
bahsederken gilines enerjisi potansiyelinden bahsedilmemektedir! Bu ¢alisma yayinlandiktan
sonra artik giines enerjisi potansiyeli de Igdir icin yatirim degerlendirmelerinde bir gii¢li yon

ve firsat olacaktir.

ETKB 2011 yilinda, Tiirkiye’de ilk kez, glinesten elektrik iiretme icin lisans siirecini, Giines
Enerjisine Dayahh Uretim Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve
Kapasiteleri’'ni aciklayarak baslatirken, 600 MW’lik toplam kapasiteyi 36 ayri il’e tahsis
etmis; Igdir ili giines enerjisi potansiyelinin yetersizligi gerekcesiyle maalesef bu tahsisli
listede yer almamistir. Verimli bir yatirim icin -GEPA degerleri ile- yatay ytlizeye gelen yillik
toplam gilines 1simas1 alt sinir degerini 1620 kWh/mz2-y1l olmas1 gerektigi esas kabul
edilmistir. Ancak atlas incelendiginde Mardin, Karaman, Antalya, Van, Burdur, Mersin, Nigde
ve Mugla olmak tizere sadece 8 il merkezi bu kriterleri saglamaktadir. Geriye kalan 28 ilin hi¢
birisi 1620 kWh/m?2-y1l esigini asamamaktadir. Hatta iilke siralamasinda 1386 kWh/m2-yil'lik
potansiyeliyle 67. sirada olan Diyarbakir ve 1399 kWh/m2-y1l ile 65. sirada olan Erzurum dahi
yatirim yapilabilir iller listesinde yer almistir.

Giines enerjisinin zaman boyutundaki sayisal biiyiikliigiiniin sdylenebilmesi icin tahmin
yontemleri, uydudan uzaktan erisim, cografi bilgi sistemleri, modelleme, hesaplama ve
dogrudan 6l¢ciim yontemlerinden en az birisine ihtiya¢ vardir. Tartisilmaz bir gergektir ki
hi¢bir tahmin yéntemi gercek élgiimlerin yerini tutamayacaktir. Ol¢iim haricinde gelistirilen
yontemler, gozlem ve Ol¢limiin dogrudan yapilamayacagl sartlarda bilgi ihtiyacini
karsilamaya yoneliktir. Giines enerjisinden ytliksek verimli faydalanabilmek i¢in belirtilen yeri
ve zaman araligini temsil edecek dogru ve uygun gilines enerjisi bilgisine ihtiya¢c vardir.
Gecmis doneme ait uzun siireli giinliik ve hatta saatlik bazdaki giines 1s1masi 6l¢iimlerinden
elde edilen analiz sonuclari FV sistem tasarimi icin dogru bir 6ngorii saglar. Ancak analizler
sonucunda, Igdir 6rneginde oldugu gibi, diizenli bir degisim var ise son 10-20 yi1llik dénem
verileriyle calismak daha uygun olacaktir. FV giines elektrigi iiretim sistemlerinin
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boyutlandirilmasinda, enerji liretim tahmininde, golgeleme etkisinin belirlenmesinde, egim
acis1 optimizasyonunda da bu saatlik veya giinliik glines 1simasi 6l¢iimleri esas teskil
etmektedir.

Glnesin 151k, 1s1 ve mekanik bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle gilines enerjisi tabiri,
dolayisiyla giines enerjisi potansiyeli ifadesi olduk¢a genis manada kullanilmaktadir. Gilines
enerjisi potansiyeli kavrami farkli amaglar i¢in farkli yontemler ve detaylarda farkli araglar ve
birimlerle ifade edilebilmektedir. Bu calisma, gayesi dogrultusunda FV yontemle giinesten
elektrik tretim enerjisi ve potansiyeline odaklanmistir. Tiirkiye’nin ilk glines enerjisi
potansiyeli calismas1 1983 tarihlidir ve FV giines elektriginden ziyade 1s1l (termal) yontemle
glinesten enerji saglamaya yoneliktir. Piyasaya yon verme ciddiyetinden uzak, daha kii¢iik
capli hedefler giidiilerek yapilmis calismalar da mevcuttur. En derli toplu yerel ¢alisma ise
YEGM tarafindan 2010 yilinda hazirlanan GEPA’dir. Ayrica iilkemizi de igerisine alan kitasal
capta daha ¢ok uzaktan algilama teknikleri kullanilarak hazirlanmis calismalar da mevcuttur.

GEPA, her ne kadar iller bazinda gilines enerjisi potansiyelini kWh/mz2-y1l cinsinden ortaya
koysa da, hazirlanis tarziyla bir ulusal projedir. Uluslararasi kabul gérmiis bir model olan
“ESRI Giines Radyasyon Modeli” kullanilarak elde edilen GEPA araciligiyla, giines kaynak
bilgileri ve glines kaynak alanlar1 kolaylikla goriilebilmekte, bu amaca yonelik 6n fizibilite
calismalari yapilabilmekte, giines kaynak alani arama amaciyla yapilan ¢alismalar ortadan
kaldirilarak zaman ve mali tasarruf saglanmaktadir. GEPA'nin hazirlanmasinda noktasal
bazda ortalama % + 10 hata pay ile bilgi iiretilmis ve bu bilgiler DMI’nin 148 adet ve EiE’nin
8 adet uzun dénemli giines 6l¢iim verileri ile dogrulanmis ve kalibre edilmistir.

GEPA’y1iireten algoritma rakim yiikseldikce atmosfer tabaka kalinliginin azalacagi dolayisiyla
dogrudan giines 1simasinin atmosferde kat edecegi yolun kisalacagi varsayimiyla
calismaktadir. Bunun yaninda st seviyelerden deniz seviyesine yaklastikca atmosfer
yogunlugunun artmasi sebebiyle diisiik rakimlarda atmosferin glines isinlarini emme,
sicratma ve yayma 6zelliginin artacagi da bilimsel bir kabuldiir. Nasil ki rakimin azalmasiyla
tabakanin kalinlagmasi, kat edilen yolun uzayacagi ve giines 1sinlarinin FV paneller tizerine
erisiminde bir kisitlama olacagi teknik olarak dogru ve giines enerjisi potansiyelini diisiirticti
bir unsur ise; atmosfer yogunlugunun artmasiyla yayilan isimada bir artis olacagi da
dogrudur. Bilimsel olarak kompleks bir durum s6z konusudur. Rakimdaki bu degisikligin tek
basina art1 veya eksi etki gosterecegine yonelik bir ¢ikarimda bulunmak yaniltici olabilir.

Nitekim harita tizerinde Igdir gibi mikro-klima bélgesi oldugu bilinen ve denizden yiiksekligi
yalnizca 850 m'lerde olan bir bélge icin GEPA’da hesaplanan giines enerjisi potansiyeli gercek
degerlerden ¢ok diisiik gériinmektedir. Denizden ytiksekligi 2000 m’ler ve daha yukarisinda
olan Van-Hakkari ile Orta Toroslar bolgeleri yalnizca giiney enlemlerinde ve yiiksek rakimda
olmalarindan dolay1 giines enerjisi potansiyelleri en yiiksek olarak degerlendirilmislerdir.
Oysa bu bolgeler yilin 6 ay1 yogun kar yagisina ve bulutluluga maruz kalmaktadirlar. [gdir ise
Tirkiye’'nin en az yagis alan (256 mm/yil) ve en az bulutluluga maruz kalan, kis1 neredeyse
kar yagissiz geciren bir mikro-klima boélgesi olmasina ragmen neredeyse Karadeniz bolgesine
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es deger bir potansiyel hesaplamasiyla karsi karsiya kalmaktadir. Igdir il sinirlari igerisinde
bile bu ayrim rakima baglh olarak izlenebilir. Aras nehrinin yatagini iceren Aralik ilgesindeki
Ermenistan sinir1 boyunca, rakimin en diisiik oldugu bolgelerde, neredeyse yillik giines
radyasyonu 1400 kWh/m?’ye kadar diiserek Tiirkiye i¢in belirlenmis skalanin en alt esigine
tekabiil etmektedir. Daglik kesimin basladigi Batidaki Tuzluca bdlgesinde ise denizden
yukseklik arttikca giines radyasyon degerleri 1650 kWh/m2-yil'in {izerine ¢ikmaktadir. Bir
uctan bir uca 100 km mesafe olan bu iki ilce arasinda giines 1isimasinin bu kadar degiskenlik
gostermesi dikkate degerdir.

Giineslenme siddeti agisindan GEPA haritasinda Igdir analiz edildiginde Ekim-Mart
dénemindeki 6 ay boyunca giinliik siddetin 4 kWh/m? den az oldugu gériilmektedir. Ozellikle
kis doneminde 1stmanin beklenilenin altinda gértinmesi, ESRI modelinin algoritmasinin rakim
bazli ¢alisma mantigiyla agiklanabilir. Tiirkiye’de denizden yiiksekligi 1000 m {lizerinde olan
24 il merkezinden 12’sinin, GEPA yillik 1s1ma degerleri hesaplamasinda ilk 24 arasinda oldugu
gorilir. Oysa yine GEPA hesaplamasiyla, giineslenme siiresinde ilk 24 il incelendiginde, rakim
siralamasindaki sadece 5 Il'in listede yer alabildigi gériilecektir. Igdir da giineslenme siiresi
Tirkiye siralamasinda 2. il olmasina ragmen rakiminin 860 m gibi diisiik bir rakimda
olmasindan kaynakli olarak 1sima listesinde ilk 24’te yer almamaktadir.

Bu analizler agik¢a ortaya koymaktadir ki, GEPA algoritmasinin 6nemli ¢arpanlarindan bir
tanesi denizden ytksekliktir. Bu sebeple iilkemizde rakimi ytliksek olan merkezler icin giines
1s1mas1 degerleri yiiksek hesaplanmistir. Giineslenme siiresi siralamasinda 2. sira gibi ¢ok
ylksek bir giineslenme siiresine sahip olsa da, denizden ytikseklik siralamasinda 33. sirada
bulunan Igdir GEPA giines 1s1masi siralamasinda 46. sirada goriilmektedir.

[gdir'in arazi ve topografik durumu incelendiginde Merkez, Karakoyunlu ve Aralik ilgelerini
kapsayan kuzey ve dogu kesimlerinin ova ve tarim arazisi oldugu; Tuzluca ilgesi ile OSB ve
Havaalanini igerisine alan giiney ve bati kesimlerinin ise tarima elverisli olmayan toprak ve
arazi vasfinda oldugu goriliir. Igdir'in daha ¢ok batisinda, Tuzluca istikametinde kalan bu
bolgenin, [gdir Merkez'den bagimsiz olarak, GEPA’daki glines enerjisi kapasitesi de 1600
kWh/mz2-y1l olarak ¢ikmaktadir.

ETKB, GEPA’y1 enerji sirketleri, is diinyasi, arazi ve konut sahipleri gibi genis bir kullanici
kitlesine giivenilir bir kilavuz olarak gelistirmistir. Farkl sektorlerdeki farkli amaclar ve
yontemler icin glines enerjisinin farklh kalitelerdeki tiirev verisine ihtiya¢ duyulur. GEPA her
ne kadar ulusal karar vericileri yonlendirmek icin 6nemli bir temel veri kaynagi olsa da, tiim
bu ihtiyacglar1 karsilamaya yapisi ve hassasiyeti uygun degildir. ETKB de bu gerekgelerle
GEPA’nin gelistirilmesini, daha hassas ve daha kapsamli hale getirilmesini planlamaktadir.
GEPA’nin daha yiiksek ¢oziintirliiklii ve daha giincel veriler ile tekrar modifiye edilmesi icin
bir proje hazirhigindadir.

FV glines elektrigi potansiyeline yonelik politik karar vericiler i¢in ulusal boyutta; yatirimci
ve girisimciler icin de il bazinda dikkate deger bir bosluk oldugu agiktir. Diinyada saygin
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kuruluslarca calistirilan ve sektorde kabul gérmiis farkli FV giines elektrigi kapasite belirleme
araclar1 bulunmaktadir. Bu Arastirma-Gelistirme calismasinda farkli kaynak ve yontemle
gelistirilmis araclar tek tek irdelenerek [gdir 6zelinde bir potansiyel kanaati olusturulmaya
calisiimistir.

Bir FV sistem performans tahmini yapabilmek icin solar radyasyon (gilines 1simasi) verisine
ihtiya¢c vardir. Diinyada farkli glines 1simas1 veri kaynaklar1 bulunur. Hi¢ biri kusursuz
degildir. Her birini incelerken giiclii ve zayif yonlerini iyi ayirt etmek gerekir. 2010
sonbaharinda ¢ikan PVGIS’in son versiyonu PVGIS-CMSAF’a gore solar radyasyon kaynaklari
Sahada dogrudan 6l¢timler ve Uydu verisinden hesaplamalar olmak iizere iki tiirliidiir. Bu veri
CM-SAF tarafindan saglanan uydu gorintileriyle hesaplamalara dayanmaktadir. Bu veri
bankas1 12 yillik veriyi temsil eder. ilk Nesil Meteosat ve ikinci Nesil Meteosat uydularindan
temin edilmistir. Yatay yiizeyde 1618 kWh/m2-y1l iken tiim aylar icin optimum ag1 olan 32
derecede FV paneller yerlestirildigi takdirde yillik maruz olacag: giines 1s1masi siddeti 1824
kWh/m?2 olacaktir

Avrupa Komisyonu’'nun DG XII, Joule II Programi kapsaminda yiiriitiilen bir Avrupa Giines
Atlas1 calismasit olan HelioClim FV gilines elektriginden ziyade glines mimarisi ve
miithendisligine veri liretmeyi hedeflemektedir. Veri kaynagi Meteosat (Avrupa), GOES (ABD)
ve GMS (Japonya) gibi meteorolojik uydulardir. Dogrudan 6l¢iime dayanmamakla birlikte
uydu verisiyle tiiretilmis giines haritalarinin olusturulmasinda giines o6l¢ciimleri ve diger
meteorolojik veriyi enterpolasyon dogrulayicisi olarak kullanmaktadir. Ortaya ¢ikan tabloda
yillar 6zelinde uydu izlemelerine dayanan FV gilines elektrik potansiyelleri hesaplamak
miimkiindiir. [gdir'in yatay yiizeye gelen kiiresel giines 1simasi 2004 yili i¢in 1646 kWh/m?2-
yil cikmaktadir.

NASA SSE 200’den fazla uydu temelli meteorolojik ve giines enerjisi parametresinden
yararlanarak, 22 yil1 (1983 - 2005) temsil eden ortalama aylik kWh/m2/giin cinsinden solar
radyasyon verisi lireten bir sistemdir. Igdir i¢in ortalama yatay yiizeye gelen kiiresel glines
1simas1 ortalama 1607 kWh/m?/yi'lik bir potansiyel ortaya cikmaktadir. En kotiimser
durumda bile bu 23 yillik siire¢ icerisinde gergeklesmis en diisiik 1s51ma degerleri 1337
kWh/m2/yil’dir. Bu degeri anlamlandirmak i¢in Almanya’'nin en giineyinde bulunan FV
kurulumlariyla meshur toplam kurulumun % 30’a yakinini barindiran Bavyera eyaletinin
glines enerjisi potansiyeli ortalamasinin 1300 kWh/m?2/yil oldugunu hatirlatmak yeterli
olacaktir. Tiim kosullarin giines enerjisi acisindan olumlu olmasi halinde ise elde edilebilecek
kapasite 1864 kWh/m?2/yil mertebesine ¢ikmaktadir. 39 derece aciyla yerlestirilmis FV
dizelerinin muhtemel elektrik liretimleri ise 1791 kWh/m2/y1l gibi olduk¢a doyurucu bir
kapasiteye isaret etmektedir.

SolarGIS 1994-2013 yillar1 arasi yer dl¢limlerini esas alan gilines 1s1ma verisine dayanarak
hazirlanmis, FV glines elektrik iiretimine yonelik 1s1ma siddetini atmosfer etkisini dikkate
alarak hesaplamaya odaklanan internet tabanlh bir ara ytizdiir. [gdir icin 1600 kWh/m2/y1l
degerlerinde bir gosterim s6z konusudur. Bu hesaplama yonteminde de denizden olan
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yliksekligin bolgelerin ayirt edilmesinde etkili oldugu izlenebilmektedir. Ayrica uydu temelli
calisan bu yontemlerde yararlanilan uydularin konumlar:i da onemlidir. Avrupa menseili
meteorolojik sabit yoriingeli uydularin konumu Afrika’nin kuzeybati kiyilaridir. Bu sebeple
Turkiye'yi, 6zellikle de doguda yer alan Igdir'1 parallaks hatasi ile izleyebildikleri gézden
kacirilmamalidir. Tirkiye'nin dogusunda konumlandirilmis baska bir uydunun Tiirkiye'nin
dogu bolgelerini daha tutarli izleyebilmesi beklenir. Nitekim [gdir i¢cin dogu yaklasimli bakis
olarak Iran incelenebilir. Yine SolarGIS yontemiyle olusturulmus iran kiiresel 1sima
haritasinda iran’in kuzeybatisinda kalan Igdir'a sinir bolgelerinde giines 1s1ma potansiyeli
1650 kWh/m2/yil civarinda renk koduyla goriintiilenmektedir. Bu kodlamanin da diger
araclarla uyumlu oldugu soylenebilir.

MGM verileriyle yapilan ¢calismalarda ise genel olarak 40 yildan beri giineslenmeye etki eden
parametrelerin etkisinde dulzenli bir azalma, gilineslenme siiresi ve glines 1s1masi
degerlerinde de diizenli bir artma tespit edilmistir. 1983 yilinda EIE ve DMI tarafindan
hazirlanan, Turkiye icin glines enerjisi potansiyeli belirleme calismasini derli toplu ilk yapan
arastirma, iilkemiz giines enerjisi potansiyelinin zamansal ve alansal dagiliminin belirlenmesi
konularin1 kapsamaktadir. Glineslenme siiresi ve siddeti dlclimii yapan 54 istasyonun dl¢ciim
verilerinin kullanilabilir oldugu tespit edilmis, kalan 32 istasyon icin Angstrém ydntemiyle
veri tiretilmesine gidilmistir. Tlirkiye giineslenme siiresi 2640 saat/y1l, yillik ortalama 151ma
siddeti, [gdir i¢in de ayni, yillik 1311 kWh/m?'ye tekabiil etmektedir.

DMI’nin 1971-2000 iklim periyodunda giineslenme verisi 6l¢iilen 157 iklim istasyonunun
aktinograf verileri kullanilmistir. Bu calismada uygulanan yaklasim, cografi degiskenlerin
belli baz1 noktalarda olgiiliip ve tiim alana ait tahmin haritas1 mekansal enterpolasyon
yontemleri ile elde edilmesine dayanmaktadir. Haritalar, Lambert Conformal Conic
projeksiyonunda ve ED50 Datumunda hazirlanmistir. Glines 1s1masi kapasitesini gdsteren
haritada ise Igdir, Denizli, Konya, Karaman, Kahramanmaras ve Van ile aynm sinifta yer
almakta; 1625 kWh/m?-y1l'lik bir potansiyelden bahsedilmektedir.

[gdir'in astronomik hesapla, y1llik toplam teorik giineslenme siiresi ise 4425 saat'tir, Atmosfer
etkisi olmaksizin [gdir’a yilin 365 giinti diisebilecek enerji miktari yillik toplam 2911 kWh/m?;
giinliik 8 kWh/m?'dir.

Bu arastirma i¢in yapilan analizlere gére 1970’ten bu yana giineslenme stiresi yillik ortalama
2394 saat iken, 1990’dan bu yana 2463 saat’e yiikselmistir. Olciim noktasindaki cevresel
etkiler yansitilinca Igdir icin giineslenme siiresi 2832 saat/y1l olarak belirlenmistir. Yataya
gelen kiiresel glines 1simasi ise son 40 yilda 1342 kWh/m2-y1l iken son 20 yilda 1423
kWh/mz2-y1l'e cikmistir. Cevresel etkilerin giderilmesiyle bu deger 1636 kWh/m2-y1l olarak
tespit edilmistir.

Igdir ili'ne 6zel bu arastirmayla birlikte elde edilen sonuglardan yararlanilarak yatirimci,
karar verici, biirokrat, mevzuat diizenleyen, girisimci, akademisyen, arastirmaci vb sifatlarla
anilan tiim FV giines elektrigi paydaslari i¢in kullanish ii¢ ayri ihtimal {izerinde durulmustur.
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Bu ii¢ ihtimalden birincisi ortalama esas beklentiyi verirken diger ikisi muhtemel kétiimser
ve iyimser senaryolar1 yararlanicilara gosterebilmeyi hedeflemektedir. Tiim bu kaynaklar
gostermistir ki [gdir icin yillik ortalama kiiresel glines 1s1masi yatay yiizeyde, Esas Senaryo
icin 1636 kWh/m2-y1l civarindadir. Iyimser Senaryo’ya gére 1881 kWh/m2-y1l ve
Kotiimser Senaryo’ya gore 1391 kWh/mz2-y1l enerji kapasitesindedir. Glineslenme siiresi
icin de benzer bir yaklasimla 2600 saat/y1l Esas Senaryo, 3000 saat/yil lyimser Senaryo
ve 2200 saat/y1l Kétiimser Senaryo olarak belirlenmistir.

Uretilen bu elektrigin ihtiyac fazlasi, FV GES isletmeye gectigi tarihten itibaren 10 yil siire ile
gorevli tedarik sirketleri vasitasiyla 0,133 $c/kWh fiyattan alinir. Ayrica FV GESte
belgelendirilmis yerli aksam kullanilmis ise YEK Kanunu Ek-II sayili cetvelinde yer alan
fiyatlardan bes y1l siireyle ilave edilir.

Bu c¢alismanin bir ¢iktisi niteliginde olan senaryo ve simiilasyonlarin maliyet analizlerinde
hesaplanan 5-7 $c/kWh'lik FV giines elektrigi maliyeti LCOE (Seviyelendirilmis enerji maliyet
analizi) bazinda hesaplandiginda 6-8 $c/kWh’e ulasir. Bu deger bile IRENA'nin Degisimin
Glicti, Giines ve Riizgar Maliyet Diisiis Potansiyeli raporunda [14] 6ngordigi 2025 yili 5-6
$c/kWh FV elektrik tiretim tahmini degerinin, [gdir kosullarinda hemen hemen 2016 yilinda
yakalanabilecegini gostermektedir. Bunun yaninda, FV GES yatirimcilarinin diger
yenilenebilir enerji yatirimcilari gibi yararlanabilecegi bir diger gelir mekanizmasi da karbon
kredisi satisidir. Yatirimcilar elektrikle birlikte karbon kredisi de iiretebilir ve bu kredileri
uluslararasi piyasalarda karbon ayak izlerini azaltmak veya sifirlamak isteyen isletmelere
satarak ek gelir elde edebilirler. 5 MW ve iizeri kapasiteli yatirimlar icin karbon kredisi
basvurusu yapilmasi tavsiye edilir.

Ulkemizde FV GES kurulumlarinda ¢ok hizli bir artis gériilmektedir. Heniiz lisansh bir FV GES
isletmeye alinmamis olsa da LUY kapsaminda, 2015 yilinda 185 bin MWh/yil'lik elektrik
uretimi sebekeye verilirken, Agustos 2016 itibariyle 562 MW’lik kurulu giice erisilmistir. Bu
liretimin hemen tamamimin ETKB tarafindan giines enerjisi icin trafo kapasitesi agiklanmis
illerde gerceklesmis olmasi dikkate degerdir. Yine LUY kapsaminda, yatirim niyetini
gostermek adina, FV GES kurmak i¢in en ¢ok basvuru yapilan iller Konya, Karaman, Nigde,
Nevsehir ve Aksaray’dir. Agr1 (17 MW), Ardahan (4 MW) ve Kars (17 MW) illerinde bile GES
cagri mektubu almak kosuluyla LUY kapsaminda basvuru yapilmigken, Igdir icin hicbir
girisimde bulunulmamis olmasi dikkat cekicidir!

[gdir'in toprak yapisi ve arazi kullanim verileri incelendiginde 8 ayr1 smif toprak
siiflandirmasina tabi oldugu goriilir. ilk 4 smif toprakta daha ¢ok tarimsal faaliyet
yapilmaktadir. 5 ve 6. sinif topraklar da ¢ayir mera, otlak veya kuru tarim alani olarak
degerlendirilebilmektedir. 8. siif toprak yapisi ise daha ¢ok tarim yapilmayan daghk ve
engebeli alanlar1 isaret eder. FV GES kurulumu i¢in uygun toprak sinifinin ise 7 oldugu
degerlendirilmektedir. 7. sinif toprak biiytikligii 106.652 ha alani ile ilin % 31‘lik kismini
kaplar. Bu calismada cati ve binaya entegre FV GES’ler haricinde kurulacak giines tarlalari
veya muhtemel Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) i¢in hedef araziler 7. simif'tir.
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[gdir'in meteorolojik analizleri degisken bazli yapildiginda ortaya cok carpici sonuglar
cikmistir. Son 60 yildir sicakligin diizenli olarak artis gostermesi, dogrudan kiiresel 1sinma ile
iliskilendirilebilir. 1950°’lerde 11,6 °C olan ortalama sicaklik 2010’lara geldigimizde tam 1
°Clik artis gostererek 12,6 °Cye cikmistir. Bu 6nemsenmesi gereken bir durumdur!
Sicakliktaki bu artis tek degildir. Nispi nem degerlerinde de 1970’lerde 6lciilen ortalama %
65 oranlari son yillarda % 50’lere diismiistiir. Net olarak atmosferin giines 151811 gecirme
niteliginin arttii sonucuna varilabilir. (Not: Diger sektérler de bu analizlerden ders
ctkarmalidir. Ornegin yas meyve-sebze iiretiminin bol oldugu Igdir Ovasti'nda kuru gida yaygin
degildir. Yiiksek nem gida kurutmasina bugiine kadar sans vermemistir. Ancak belki de nispi
nemdeki bu diistis Igdir'da hem meyvelerde seker birikimini artirmis hem de gida kurutmasini
artik miimkiin kilmig olabilir; yiizyillardir yerlesmis aliskanliklar, gelenekler bu siirecte degisime
ugrayabilir! Dr.LY).

Nispi nemdeki azalisa paralel olarak bulut kapalilig1 da son 40 yilda duizenli olarak azalmakta
5/10’dan 4/10’a gerilemektedir. Her iki parametrenin de giines 1sinlarinin yere ulasmasina
dogrudan etki yapmasi; bunlardaki azalisin, giineslenme siiresi ve yatay kiiresel giines 1s1masi
degerlerini artirmasi beklenir. Nitekim 1980’lerde 6,3 saat/gilin olan giineslenme siiresi
2000’lerle birlikte 6,7 saat/glin’e ylikselmistir. Kiiresel giines 1s1masi da 70’lerde 3,42 W/m2-
glin iken, 80’lerde 3,48 W/mz2-giin’e, 90’lar ve 2000’lerde 3,9 W/m2-giin’e dogru diizenli bir
yiikselis egilimindedir. Oniimiizdeki yillarda bu parametrelerde artisin bu sekilde siirmesi
beklenmektedir.

Meteorolojik degiskenlerin iklim analizleri yapilirken veri kaynaginin, edinilme ve islenme
yonteminin etraflica irdelenmesi sarttir. Sentetik veya uzaktan algilama ile iiretilen verilerde,
calistirilan algoritma ve yaklasimin hata pay1 veri kalitesine dogrudan yansir. Meteorolojik
rasat1 gozlem ve olciim olusturur. Gozlemde, rasatcinin egitim ve tecriibesi ile ¢alisma
kosullari, tavsiye edilen asgari standartlar1 saglamak zorundadir. Olgiimde ise 6l¢ciim
cihazinin seciminden, kurulum ve isletimine, bakim ve kalibrasyonuna hatta él¢iimiin alinip,
kodlanip, iletilip, depolanmasina kadar gecen tiim siireclerde hataya acik bir durum so6z
konusudur. Ozellikle yerlesim alanlarinda sehirlesmeyle birlikte yapilasma ve peyzaj
stiregleri 6l¢lim noktasinin uzun yillar yoreyi temsil kabiliyetini olumsuz yonde etkileyebilir.
Bu etkinin degerlendirilmedigi iklim analizleri yaniltic1 olur. Bu sebeplerle 1gdir i¢in giines
enerjisi potansiyeli calismas1 yapilirken hem sentetik ve uzaktan algilama verisi hem de
sehirlesme etkisinde kalsa bile, bu etki derecesi belirlenmek kaydiyla, 6lciim verisinden
yararlanilmistir. Diizenli olarak tiim iligkili meteorolojik degiskenlerdeki egilim y6nii ortaya
konmustur. Kiiresel giines 1simasi degerlerinin de, 6l¢iim noktasinda kisitlayici etki altinda
bile, son 20 y1l seyrinde bir yiikselis egilimi gézlenmistir. Son birkac yil ortalamanin altinda
¢ikan yillik degerlerde bu etkinin izleri vardir.

Sonug olarak, GEPA’y1 esas alan ETKB'nin 2011 tarihli “Giines Enerjisine Dayali Uretim
Tesislerinin Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve Kapasiteleri” duyurusundaki esigin, yalnizca
Mardin, Karaman, Antalya, Van, Burdur, Mersin, Nigde ve Mugla gibi 8 il tarafindan asilabildigi
ve duyuruda FV glines elektrigi yatirimi yapilabilecegi bildirilen 28 ilin hi¢ birisinin 1620

2
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Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

kWh/mz2-y1l esigini asamadigl unutulmamalidir. Bu ¢alismanin ¢iktisi olarak Igdir i¢in yillik
ortalama kiiresel giines 1s1masi degerleri:

e Esas Senaryo : 1636 kWh/mz2-y1l;
e lyimser Senaryo : 1881 kWh/mz2-y1l
e Kotlimser Senaryo : 1391 kWh/mz2-y1l'dur.

Karapinar Enerji ihtisas Bélgesi ilan1 éncesinde hazirlanmis fizibilite raporunda [72] gecen
kriterler esas alinip Igdir icin 6nerilen saha'nin karsilastirilabilir parametreleri incelenerek
Igdir'in FV giines elektrigi yatirhmina uygun oldugu ortaya konmustur. Bu sekilde
Turkiye’de giines enerjisi yatirimi icin en yliksek potansiyeli barindirdigi kabul edilen

Karapinar ile Igdir'in kiyaslanmasi da miimkiin olmustur.

[gdir'in yalnizca Dogu Anadolu Bolgesi icin degil tim Tiirkiye icin kiiresel giines 1sima
kapasitesi 1636 kWh/m2-y1l esigini asan FV GES yatirnmlarina uygun bir il oldugu
tescillenmistir.

Igdir, ETKB tarafindan aciklanacak Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin
Baglanabilecegi Trafo Merkezleri ve Kapasiteleri listesinde yer almalidir.

7
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Igdir ve FV Giines Elektrigi -Giines ilk Igdir’dan dogar!..-

EKLER
Ek-1 Metosfer [gdir Esas 1000 kW FV GES
Ek-2 Metosfer Igdir Kétiimser 1000 kW FV GES

Ek-3 Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
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Ek-1 Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Geographical Site lgdir_Esas Country Turkey
Situation Latitude 40.0°N Longitude 43.8°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 958 m
Albedo 0.33
Meteo data: Igdir_Esas Igdir_Esas - Synthetic
Simulation variant : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Simulation date  13/08/16 15h33
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Poly 250 w 60 Cells
Original PVsyst database Manufacturer Solarturk Energy
Number of PV modules In series 23 modules In parallel 174 strings
Total number of PV modules Nb. modules 4002 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 1001 kWp At operating cond. 894 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 620V Impp 1441A
Total area Module area 6511 m? Cellarea 5844 m?
Inverter Model MSXI-3336-1
Original PVsyst database Manufacturer Mavisolar
Characteristics Operating Voltage 150-800 V Unit Nom. Power 32.0 kWac
Max. power (=>40°C) 34.5 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 27 units Total Power 864 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/im2K Uv (wind) 0.0 W/m?K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 7.3 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -1.3 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Im et0§_f§r Ek-1 Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: Main results
Project : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Simulation variant : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°
PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 1642 MWh/year  Specific prod. 1641 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.22 %
Investment Global incl. taxes 1000660 US$ Specific  1.00 US$/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 4.0%, 20 years) 73630 US$/yr Running Costs 20000 US$/yr

0.06 US$/kWh

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1001 kWp

8

T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.62 kWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.1 kWh/kWp/day
Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.5 kWh/kWp/day ,

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

'PR : Pefformanck Ratio (Yf/ Yr):10.862 '

Performance Ratio PR

Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES

Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 61.9 -3.90 100.4 97.8 98.7 96.6 15.10 14.77
February 89.9 -0.10 136.6 133.3 130.4 127.7 14.67 14.35
March 133.6 7.00 173.8 169.4 159.5 156.0 14.09 13.78
April 152.0 13.20 164.9 159.8 146.9 143.6 13.68 13.38
May 191.6 17.60 184.7 178.6 159.6 156.0 13.28 12.97
June 2123 22.30 197.1 190.5 165.7 162.0 12.91 12.62
July 212.2 26.00 203.3 196.8 168.1 164.3 12.70 12.41
August 191.1 25.90 200.3 1943 164.9 161.2 12.64 12.36
September 153.7 20.50 187.0 182.0 157.2 153.7 12.91 12.63
October 110.3 13.80 155.5 151.7 137.9 135.0 13.63 13.33
November 719 5.90 119.5 116.6 111.4 108.9 14.32 14.00
December 50.4 -0.70 80.6 78.3 789 771 15.05 14.70
Year 1630.9 12.36 1903.7 1849.2 1679.3 1642.1 13.55 13.25
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GloblInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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m et0§_f§-‘“l“ Ek-1 Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES

Simulation variant : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°

PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp

Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1631 kKWh/m?

1642 MWh

+16.7%
-2.9%
1849 kWh/m2 * 6511 m2 coll.
efficiency at STC = 15.39%
1853 MWh
-0.5%
-8.1%
+1.3%
-1.0%
-1.1%
1680 MWh
-2.2%
\> 0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
1642 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Ek-1 Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Simulation variant : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°
PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom = 250 Wp) 4002 units 106 USS$ / unit 424012 US$
Supports / Integration 42 US$/module 170005 US$
Inverters (Pnom = 32.0 kW ac) 27 units 4704 US$ / unit 127000 US$
Settings, wiring, ... 127000 US$

Substitution underworth 0 US$
Gross investment  (without taxes) 848017 US$
Financing
Gross investment (without taxes) 848017 US$
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 152643 US$
Gross investment (including VAT) 1000660 US$
Subsidies 0 US$
Net investment (all taxes included) 1000660 US$
Annuities (Loan 4.0 % over 20 years) 73630 US$/year
Annual running costs: maintenance, insurances ... 20000 US$/year
Total yearly cost 93630 US$/year
Energy cost
Produced Energy 1642 MWh / year
Cost of produced energy 0.06 US$/kWh
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metaosfer Ek-1 Metosfer Igdir Esas 1000 KW FV GES
Grid-Connected System: CO2 Balance
Project : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Simulation variant : Metosfer Igdir Esas 1000 kW FV GES
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°
PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Produced Emissions Total: 1844.11 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 24090.0 tCO2
System production: 1642.13 MWh/yr Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 489 gCO2/kWh
Source: IEA List Country: Turkey
CO2 Emission Balance Total: 19057.9 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 3.26 kgCO2/kg
Quantity 1001 kWp 40020 kg
Subtotal [kgCO2] 1713576 130530

Saved CO2 Emission vs. Time
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Ek-2 Metosfer Igdir Kotiimser 1000 kW FV GES

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES
Geographical Site Igdir_Kotumser Country Turkey
Situation Latitude 40.0°N Longitude 43.8°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 958 m
Albedo 0.33
Meteo data: Igdir_Kotumser Igdir_Kotumser - Synthetic
Simulation variant : Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES
Simulation date  13/08/16 15h38
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

Horizon

Near Shadings

PV Array Characteristics
PV module

Original PVsyst database
Number of PV modules

Total number of PV modules

Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total area

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Inverter pack

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization

User's needs :

Si-poly

Free Horizon
No Shadings

Model
Manufacturer
In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Nb. of inverters

Uc (const)
Global array res.

IAM =

Unlimited load (grid)

Poly 250 w 60 Cells

Solarturk Energy

23 modules In parallel

4002 Unit Nom. Power

1001 kWp At operating cond.

620V I mpp

6511 m? Cell area

MSXI-3336-1

Mavisolar

150-800 V Unit Nom. Power
Max. power (=>40°C)

27 units Total Power

20.0 W/im2K Uv (wind)

7.3 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

174 strings

250 Wp

894 kWp (50°C)
1441 A

5844 m?

32.0 kWac
34.5 kWac

864 kWac

0.0 W/m2K / m/s

1.5 % at STC
-1.3 %

1.0 % at MPP
0.05
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metaosfer

Ek-2 Metosfer Igdir Kotiimser 1000 kW FV GES

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES
Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES

Energy cost

0.07 US$/kWh

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 35° azimuth 0°

PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp

Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1364 MWh/year  Specific prod. 1363 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 86.37 %

Investment Global incl. taxes 1000660 US$ Specific  1.00 US$/Wp

Yearly cost Annuities (Loan 4.0%, 20 years) 73630 US$/yr Running Costs 20000 US$/yr

7

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1001 kWp

T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

T T
0.5 KWh/kWp/day
0.09 kWh/kKWp/day

Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.73 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

"M PR : Pefformanck Ratio (Yf/ Yr): 0.864 |

Performance Ratio PR

Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES

Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 52.6 -3.90 83.6 81.4 81.7 79.7 15.03 14.65
February 76.4 -0.10 109.6 106.9 105.7 103.4 14.81 14.48
March 113.5 7.00 138.6 134.8 126.8 123.8 14.05 13.72
April 129.2 13.20 137.6 133.3 122.7 119.8 13.69 13.37
May 162.8 17.60 157.1 151.8 136.4 133.2 13.34 13.02
June 180.5 22.30 167.4 161.5 141.5 138.2 12.99 12.69
July 180.4 26.00 171.0 165.1 142.8 139.5 12.83 12.53
August 162.5 25.90 170.8 165.5 140.6 137.3 12.64 12.35
September 130.7 20.50 155.9 151.5 132.7 129.7 13.08 12.78
October 93.7 13.80 123.6 120.1 110.8 108.3 13.76 13.46
November 61.1 5.90 96.9 94.4 90.3 88.1 14.32 13.97
December 42.9 -0.70 66.3 64.4 64.5 62.8 14.93 14.55
Year 1386.3 12.36 1578.2 1530.5 1396.4 1363.7 13.59 13.27
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GloblInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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m et0§_f§-‘“l“ Ek-2 Metosfer Igdir Kétiimser 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES

Simulation variant : Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°

PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp

Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1386 kWh/m?

1364 MWh

+13.8%
-3.0%
1531 kWh/m? * 6511 m? coll.
efficiency at STC = 15.39%
1533 MWh
-0.8%
-7.5%
+1.2%
-1.0%
-1.0%
1397 MWh
-2.3%
\9 0.0%
0.0%
¥ 0.0%
0.0%
1364 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Ek-2 Metosfer Igdir Kotiimser 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES
Simulation variant : Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°
PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom = 250 Wp) 4002 units 106 USS$ / unit 424012 US$
Supports / Integration 42 US$/module 170005 US$
Inverters (Pnom = 32.0 kW ac) 27 units 4704 US$ / unit 127000 US$
Settings, wiring, ... 127000 US$

Substitution underworth 0 US$
Gross investment  (without taxes) 848017 US$
Financing
Gross investment (without taxes) 848017 US$
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 152643 US$
Gross investment (including VAT) 1000660 US$
Subsidies 0 US$
Net investment (all taxes included) 1000660 US$
Annuities (Loan 4.0 % over 20 years) 73630 US$/year
Annual running costs: maintenance, insurances ... 20000 US$/year
Total yearly cost 93630 US$/year
Energy cost
Produced Energy 1364 MWh / year
Cost of produced energy 0.07 US$/kWh
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Ek-2 Metosfer Igdir Kotiimser 1000 kW FV GES

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: CO2 Balance

Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES
Metosfer Igdir Kotumser 1000 kW FV GES

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Grid-Connected

tilt  35° azimuth 0°
Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac

Unlimited load (grid)

Produced Emissions Total: 1844.11 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 20006.1 tCO2
System production: 1363.74 MWh/yr Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 489 gCO2/kWh
Source: IEA List Country: Turkey
CO2 Emission Balance Total: 15514.5tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 3.26 kgCO2/kg
Quantity 1001 kWp 40020 kg
Subtotal [kgCO2] 1713576 130530

Saved CO2 Emission vs. Time

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Balance [tCO2]
T I T I T I T I T I T I T I T
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

5 10 15 20 25 30
Year

2000 &
0
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Ek-3 Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Geographical Site Igdir_lyimser Country Turkey
Situation Latitude 40.0°N Longitude 43.8°E

Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 958 m

Albedo 0.33
Meteo data: Igdir_lyimser Igdir_lyimser - Synthetic
Simulation variant : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Simulation date  13/08/16 15h43
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 35° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Poly 250 w 60 Cells
Original PVsyst database Manufacturer Solarturk Energy
Number of PV modules In series 23 modules In parallel 174 strings
Total number of PV modules Nb. modules 4002 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 1001 kWp At operating cond. 894 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 620V Impp 1441A
Total area Module area 6511 m? Cellarea 5844 m?
Inverter Model MSXI-3336-1
Original PVsyst database Manufacturer Mavisolar
Characteristics Operating Voltage 150-800 V Unit Nom. Power 32.0 kWac
Max. power (=>40°C) 34.5 kWac

Inverter pack Nb. of inverters 27 units Total Power 864 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/im2K Uv (wind) 0.0 W/m?K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 7.3 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -1.3 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Ek-3 Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: Main results
Project : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Simulation variant : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°
PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac

Main simulation results
System Production

Investment
Yearly cost
Energy cost

Produced Energy
Performance Ratio PR

Global incl. taxes
Annuities (Loan 4.0%, 20 years)

1926 MWh/year
85.64 %

1000660 US$
73630 US$/yr
0.05 US$/kWh

Specific prod.

Specific
Running Costs

1925 kWh/kWplyear

1.00 US$/Wp
20000 US$/yr

10

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1001 kWp

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

T T
0.77 kWh/kWp/day

0.12 KWh/kWp/day
Yf : Produced useful energy (inverter output) 5.27 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

'PR : Pefformanck Ratio (Yf/ Yr) ;' 0.856

Performance Ratio PR

Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 712 -3.90 124.2 121.2 122.0 119.4 15.08 14.76
February 103.4 -0.10 165.3 161.9 156.4 153.1 14.54 14.22
March 153.6 7.00 202.5 197.7 183.9 179.9 13.95 13.65
April 174.8 13.20 192.5 187.0 169.6 165.9 13.54 13.24
May 220.3 17.60 2171 2104 186.4 182.2 13.19 12.89
June 2442 22.30 226.6 219.3 188.4 184.1 12.77 12.48
July 244.0 26.00 2325 2253 189.9 185.6 12.54 12.26
August 219.8 25.90 234.7 228.2 191.3 187.1 12.51 12.24
September 176.8 20.50 220.2 2146 184.1 180.1 12.84 12.57
October 126.8 13.80 187.7 183.5 165.3 161.8 13.52 13.24
November 827 5.90 141.8 138.6 131.7 128.9 14.26 13.96
December 58.0 -0.70 102.5 99.9 99.8 97.7 14.96 14.64
Year 1875.6 12.36 22476 2187.7 1968.7 1925.8 13.45 13.16
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GloblInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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metaosfer Ek-3 Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Simulation variant : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°

PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1876 kWh/m?

Horizontal global irradiation
+19.8% Global incident in coll. plane
-2.7% |AM factor on global

2188 kWh/m? * 6511 m? coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 15.39% PV conversion

2192 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.3% PV loss due to irradiance level
-9.0% PV loss due to temperature
+1.3% Module quality loss

-1.0% Module array mismatch loss
-1.2% Ohmic wiring loss

1969 MWh Array virtual energy at MPP

-2.2% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
M 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
1926 MWh Available Energy at Inverter Output

1926 MWh Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Simulation variant : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°

PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp

Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Investment

PV modules (Pnom = 250 Wp) 4002 units 106 USS$ / unit 424012 US$

Supports / Integration 42 US$/module 170005 US$

Inverters (Pnom = 32.0 kW ac) 27 units 4704 USS$ / unit 127000 US$

Settings, wiring, ... 127000 US$
Substitution underworth 0 US$

Gross investment  (without taxes) 848017 US$

Financing

Gross investment (without taxes) 848017 US$

Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 152643 US$

Gross investment (including VAT) 1000660 US$

Subsidies 0 US$

Net investment (all taxes included) 1000660 US$

Annuities (Loan 4.0 % over 20 years) 73630 US$/year

Annual running costs: maintenance, insurances ... 20000 US$/year

Total yearly cost 93630 US$/year

Energy cost

Produced Energy 1926 MWh / year

Cost of produced energy 0.05 US$/kWh
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CO2 Emission Balance

Annual Degradation: 1.0 %

Grid Lifecycle Emissions: 489 gCO2/kWh

Source: IEA List Country: Turkey

Total: 22669.3 tCO2
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metaosfer Ek-3 Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Grid-Connected System: CO2 Balance
Project : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Simulation variant : Metosfer Igdir lyimser 1000 kW FV GES
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  35° azimuth 0°
PV modules Model Poly 250 w 60 Cells Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 4002 Pnom total 1001 kWp
Inverter Model MSXI-3336-1 Pnom 32.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  27.0 Pnom total 864 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Produced Emissions Total: 1844.11 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 28252.1 tCO2
System production: 1925.84 MWh/yr Lifetime: 30 years

System Lifecycle Emissions Details:

Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 3.26 kgCO2/kg
Quantity 1001 kWp 40020 kg
Subtotal [kgCO2] 1713576 130530

25000 23ved CO2 Emission vs. Time
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15000
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Metnin yazari

Arastirmac Dr. Levent YALCIN, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii‘'nde FV amach
Gilines Enerjisi Potansiyeli Belirleme ve Yararlanabilme Olanaklari konusunda doktora
derecesine sahiptir. Muhtelif ortamlarda yenilenebilir enerji lizerine egitim, makale ve
konusma faaliyetleri ylriitmektedir. Meteorolojinin Sesi Radyosu’'nda hazirlayip sundugu
YESIL RADYO programu ile siirdiiriilebilir bir yasami toplum geneline yayma ¢abasindadur.

Asagidaki tablo bu raporun gecirdigi degisiklikleri, tarih ve versiyon numarasi ile birlikte
icermektedir. Liitfen, raporun son versiyonunu kullandiginizdan emin olun.

Versiyon Numarasi Versiyon Tarihi Yapilan Degisiklik

Vo1 Ekim 2016 Rapor yazimi
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YASAL UYARI

Bu calismada teknik, idari ve yasal alintilar olabildigince kaynak kisi, kurum ve yayin ismi
belirtilerek olusturulmustur. Igdir 6zelinde uzun yillara dayanan, dakikalar mertebesinde
emek iceren meteorolojik verilerden Meteoroloji Genel Miidiirliigii izniyle yararlanilmistir.
FV proje senaryolar1 i¢cin hazirlanmis simiilasyonlar lisansli PVSYST 6.47 versiyonu ile
olusturulmustur. Metosfer Enerji bu hizmeti sunarken kullanilan bilgilerin giivenilir
kaynaklardan geldigine inanmakta, ancak herhangi bir bildirimde bulunmaksizin
degisebilecek bu bilgilerin dogrulugunu ya da eksiksizligini garanti etmemektedir. Bu
dokiimandaki hicbir ifade boyle bir garanti oldugu seklinde yorumlanmamalidir.

Yayinda gecen ifadeler, c¢alismayl yapan ve yayini kaleme alan uzmanlarin mevcut
degerlendirmelerini yansitmaktadir. Proje Sahibi SERKA'nin goriislerini ve kurumsal
yaklasimini yansitmayabilir. SERKA ve Metosfer Enerji, bu hizmetin, yayinin ve/veya yayinin
iceriginin  kullanilmasindan kaynaklanabilecek herhangi bir sorumlulugu istiine
almamaktadir.

Bu yayinda yer alan higbir bilgi, herhangi bir yatirim ya da stratejiye iliskin bir mali teklif,
yatirim tavsiyesi veya Onerisi olarak yorumlanmamalidir. Bu hizmet vasitasiyla sunulan
bilgiler, okuyucuya o6zgii sartlarin degerlendirilmesi iizerine dayandirilmis degildir ve
herhangi bir yatirim karari i¢in tek basina yeterli olarak degerlendirilmemelidir.

TESEKKUR

Calismanin baslatilmasi, siirdiiriilmesi ve tamamlanmasinda yapici yaklasimlari ile giiven ve
desteklerini esirgemeyen SERKA Igdir Yatirim Ofisine, Igdir Valiligine ve Metosfer Enerjiye;

Yerel meteorolojik verilerden icin MGM ve Igdir Meteoroloji Mudurligii'ne;

Metnin grafik tasarimla gorsellestirilmesini saglayan Akilli Tasarim’a;

Teknik bilgi ve motivasyonumuzun iist diizeyde kalmasini saglayan GUNDER’e;

Kaynaklar kisminda 6zenle atifta bulundugumuz tiim kaynak arastirmasi destekcilerimize;
Tesekkirlerimizi sunariz...

Dr. Levent YALCIN
Ankara, Ekim 2016
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