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OZET

Gun gectikge artan enerji talebi, tukenmek Uzere olan fosil yakitlar, bu fosil yakitlarin kullanimi
sonucu meydana gelen atmosferdeki Kirlilik, kiresel isinmanin sonuglarindan dogan zararlar, artan ¢evre
kirliligi vb. unsurlar, yenilenebilir ve surddrulebilir enerji kullanimmi zorunlu hale getirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden olan giines enerjisi ise, gliniimiizde elektrik ve enerji
iiretimi, tip, turizm, ziraat ve enddistri gibi sayisiz alanda kullanilabilen bir kaynaktir. Giines enerjisinin enerji
Uretiminde kullanilmasi, yatirim maliyetinin ¢ok kisa bir zamanda karsilanmasi ve fosil kaynaklarmn tersine
gevreye olumsuz etkisi bulunmamasi tercih sebepleri arasindadir. Bu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin Tiirkiye’deki mevcut potansiyeli arastirilmis, giines enerjisinden
aktif olarak yararlanabilmek igin giines kollektorlerinin 1sil performanslari arastirilmistir. Bu baglamda,
giines 1s1mmim siddetini belirledigimiz bdlgede kullanilacak olan kollektdriin nitelikleri ile birlikte sicak su
temini ve kizgm buhar temini i¢in ka¢ adet kollektér kullanilmasi gerektigini tespit edebilmek igin bir
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda giines enerjisi atlasmim olusturulmasinda
secilen veri setlerinin, istasyon se¢iminin ve giines 1smmm siddeti degerlerindeki eksik veya hatalh
hesaplamalardan dolayr ¢alismada 6zgiin bir giines enerjisi potansiyel atlast olusturulmustur. Bunun igin,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii veri arsiv sisteminden 1990-2006 yillar1 arasindaki giinliik giines 1s1nim
siddeti ve giineslenme siresi verileri alinmigtir. Giines 1gmim siddeti igin 164 adet, giineslenme siresi
icin 197 adet istasyon verisi kullanilmistir. Bu c¢alismada, iilkemizin sahip oldugu yenilebilir ve
strddrdlebilir enerji potansiyeline vurguda bulunulmus; Avrupa ve bu teknolojiyi kullanan diger diinya
devletlerinde oldugu gibi, Tirkiye’nin de halihazirda sahip oldugu giines enerji potansiyelini optimal
diizeyde kullanmasi durumunda tlkenin enerjide digsa bagimliliginin azalacagmnin alt1 ¢izilmistir.
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ABSTRACT

The increasing energy demand, running out of fossil fuels and the atmospheric pollution resulting from
using them, negative consequences of global warming, increasing environmental pollution, etc. makes the
renewable and sustainable energy use necessary. The solar energy, which is nowadays regarded as one of
the most important type of renewable energy, became an indispensible resource that can be used in many
areas such as electricity generation, medicine, tourism, agriculture and industry. Meeting the cost of
investment in a short time and causing no damage to the environment appears to be the outstanding
benefits of solar energy. In this study, the available solar energy potential of Turkey and the thermal
performance of solar collectors is investigated in order to benefit from solar energy optimally. In this
context, a calculation method is developed for determining the qualifications, and also amount of collectors to
be used for getting hot water and superheated steam in the region where solar radiation have already been
designated. Additionally, an original solar energy potential atlas (i.e. sepa) for Turkey was created in the study.
For doing this, daily solar radiaton data and sunshine duration data between the years 1990-2006 obtained
from the database of Turkish State Meteorological Service are used. In this study, it is emphasized that Turkey
country has a genuine renewable and sustainable energy potential, and that the energy dependancy of Turkey
for foreign countries will decrease, if the country uses the solar energy potential optimally in the same
manner that some countries using this technology in Europe and in the rest of the world.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar: ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
% Yizde
°C Derece santigrat
Euro
Dolar
Kisaltmalar Aciklamalar
AB Avrupa Birligi
ArcGIS Cografi Bilgi Sistemi
COP Uretilen Sogugun Harcanan Enerjiye Orani
CrNi Krom Nikel
CSP Konsantre Giines Enerjisi
DC Direct Current (Direk Akim)
DMi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
DNI Dogrudan Normal Isinlama
EiE Elektrik isleri Etiit idaresi
EPBD Binalari Enerji Performans Y0Onergesi
EREC Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji Konseyi
EUMETSAT O&SI SAF Avrupa Metetorolojik Uydu Isletme Teskilat1
GESIS Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri
GHI Global Yatay Radyasyon
GUNSID Glines 1s1mim siddeti
GUNSUR Glineslenme Suresi
GEPA Giines Enerjisi PotansiyeliAtlasi
GW Gigawatt
GWR Cografi Agirhikli Regresyon
IDW Ters Mesafe Yontemi
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https://www.google.com.tr/url?sa=t&amp;amp%3Bamp%3Brct=j&amp;amp%3Bamp%3Bq&amp;amp%3Bamp%3Besrc=s&amp;amp%3Bamp%3Bsource=web&amp;amp%3Bamp%3Bcd=1&amp;amp%3Bamp%3Bcad=rja&amp;amp%3Bamp%3Buact=8&amp;amp%3Bamp%3Bved=0CB4QFjAA&amp;amp%3Bamp%3Burl=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInverse_distance_weighting&amp;amp%3Bamp%3Bei=cNMDVIOBParI0QW-y4G4DA&amp;amp%3Bamp%3Busg=AFQjCNFUcr1xhmE8viCvJO_xhsJlSTA7xQ&amp;amp%3Bamp%3Bsig2=pqGToXTBZs-_BxQd6AbCig&amp;amp%3Bamp%3Bbvm=bv.74115972%2Cd.d2k

ITRE
KOSGEB

kW

LED
LiBr
MAM
MGM
MWp
OECD
P

PV

PVIT
PVGIS
RMSE
SOLEMI
TEP
TIiDEB
TUBITAK
YEK
YEGM

UYAOGGS

WMO
YEK
YEGM

Sanayi, Ulasim, Arastirma ve Enerji Komitesi
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Light Emitting Diode
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1. GIRIS

Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi gilinestir. Giinesin 1simim enerjisi, yer ve atmosfer
sistemindeki fiziksel olusumlar: etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki madde ve
enerji akiglar1 giines enerjisi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Dogal enerji kaynaklarinin
pek c¢ogunun kokeni olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi
amagclarla dogrudan yararlanilmaktadir. Enerji bugiin sahip oldugumuz medeniyetin temel
taglarindan birini olusturmaktadrr. Kalkinmanin ve gelismisligin  bir g0Ostergesi
durumundadir. Ancak, kalkimma cabalar1 ve mevcut enerji liretim ve tiiketim yontemleri ile
yerine yenisi konulamayacak enerji kaynaklarimiz tiiketilmekte ve ¢evre kirliligi meydana
getirilmektedir. Bu kaynaklarin kisitli olmasi ve ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 ¢evreyle
uyumlu kaynaklarin arastirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Aralarinda giines
enerjisinin de bulundugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirilmeyi bekleyen enerji
kaynaklarindan birisidir. Giines enerjisi, sahip oldugu potansiyel ve kullanim kolaylig1 ile
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek bir
firsata sahiptir. Tlrkiye ise halihazirda giines kusaginda olmasina ragmen sahip oldugu

potansiyeli yeterli derecede etkin ve yaygin bir sekilde kullanamamaktadir [1].

Ulkemizin fosil enerji kaynaklar1 bakimindan yetersiz olmasi ve fosil yakacaklarin neden
oldugu kirlilik problemi diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizi yeni enerji
kaynaklar1 arayisina zorlamistir. Arastirmacilar mevcut enerji kaynaklarmin daha verimli
kullanilmast i¢in ¢alismalar yaparken bir yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarinda da
¢Ozlm arayiglar1 icin 0zveriyle g¢alismaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan

giines enerjisi, ilkemiz i¢in en baskin enerji Uretim kaynaklari arasindadir [2].

Dinyanin ana giindem maddesi olan ve uzun yillar daha glindemde kalacak olan eneriji,
diinya icin oldugu gibi tlkemiz igin de ¢cok 6nemli bir sorundur. Ulkemiz, enerjide biyiik
oranda disa bagimli olarak her yil milyarlarca dolar harcayarak enerji ithal etmektedir.
Tlrkiye, avantajli cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi i¢in yiksek bir
potansiyele sahiptir. 1966-1982 dénemi Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan 6lgiilen
verilere gore, Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) Tiirkiye’nin ilk giines enerjisi potansiyeli

atlasini olusturmustur [3].



Bu caligmada, Ulkemizin sahip oldugu giines enerjisi 1isimnim siddetini belirlemek igin,
ArcGIS programi yardimiyla Kriging interpolasyon yontemi kullanilarak &zgiin bir giines
enerji potansiyeli atlasi olusturulmustur. Bunun nedeni, daha Once olusturulan giines
enerjisi potansiyeli atlaslarinda yapilan istasyon se¢imi ve veri setlerinin hatali oldugunun
diistiniilmesidir. Yapilan ¢alismada giines 1s1mim siddetini 6l¢gen Aktinograf verileri, veri seti
olarak da sadece global giineslenme radyasyonu verileri kullanilmistir. Bunun igin
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Veri Arsiv sisteminden (TUMAS) alman 1990-2006 yillar1
arasindaki veriler kullanilmigtir. Giines Enerji potansiyelini hesaplamak i¢in 164,
giineslenme siiresini hesaplayabilmek i¢cin 197 adet istasyon verisi kullanilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarla karsilastirmak amaciyla, Turkiye’nin en ¢ok giines 1simim siddetine
sahip bolgelerinden biri olan Van-Giirpmar ilgesi pilot bolge olarak segilmistir. Yapilan
kargilagtirmada, elde edilen degerlerin, daha Onceki c¢aligmalara gore daha diisiik

oldugu saptanmustir.

Calismada tum bunlara ek olarak, lkemizin sahip oldugu giines enerjisinden aktif olarak
faydalanabilmek amaciyla, secilen bir bolgede sicak su temini ve kizgin buhar tretmek
amaciyla gerekli kollektor sayismi hesaplamak igin bir hesaplama yontemi gelistirilmis,
bunun i¢in Excel programi kullanilmistir. Elde edilen bulgularin verifikasyonunu saglamak
icin, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin sectigi pilot ¢alisma olan Corum ilindeki
bir lisede yapilmis olan 6rnek caligmayla karsilastirilmistir. Calismada hesaplanan giines
1siim siddeti ve glineslenme siirelerinin degerleri 6nceki ¢aligmalardan daha diisiik olarak
hesaplanmasi nedeniyle, gerekli olan kollektor sayist YEGM nin yaptig1 ¢alismadan adet

olarak daha fazla hesaplanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Mevcut kaynaklarda daha once giines enerjisi potansiyeli atlasi hem diinyada hem de
iilkemizde ¢esitli yontemlerle elde edilmistir. Giines enerjisi atlasini olusturmak icin ¢esitli
yontemler kullanilmis, genel anlamda Olglim istasyon verilerinin interpole edilerek
istasyonun bulunmadig1 bolgelerde bilgi sahibi olunmaya ¢aligtlmistir. Ayrica, uydu
verilerinden de tiiretilerek atlaslar yapilmaya calisiimistir. Ulkemizde de yapilan giines
enerjisi potansiyeli atlaslar1 ¢aligmalarinda daha ¢ok Olglim istasyon verileri interpole

edilerek elde edilmeye calisilmustir.

Giines enerjisi potansiyelini belirlemek icin Elektrik Isleri Etiit idaresi 5 farkli bolgede veri
toplama sistemi kurmustur. 1983’te yapilan ¢aligmaya gore ortalama giinliik giines 1s1n1m
siddeti 306 cal/cm?, giineslenme siiresi 7,2 saat/giin olarak belirlenmistir. EIE nin yaptig
caligmada bolgelere gore solar radyasyon ve giineslenme siiresi degerleri hesaplanmustir.
Buna gore Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin ortalama giines 1smim siddeti 344,8 cal/cm?

ve giineslenme suresi 8,2 saat/gun ile en uygun bolge olarak gosterilmektedir [4].

Daha sonra MGM 1966-1982 yillar1 arasinda verileri kullanarak Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli atlasini olusturmustur. MGM’nin ¢aligmasina gore Turkiye’nin 2640 (7,2
saat/giin) ortalama toplam giineslenme siiresine, 1311 kWh/m?.y1l (3,6 kWh/m?.giin)
ortalama yillik toplam giines 1smim siddetine sahip oldugu hesaplanmistir. Ayrica, 1971
ve 2000 yillar1 aras1 157 hava istasyonu ile Olgiilen giineslenme siiresi ve 1smnim verileri
kullanilarak Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli modellenmisti. Bu modele gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2573 saat (7 saat/gilin) ve ortalama
yillik toplam radyasyon 1474 kWh/m?.y1l (4 kWh/m?.giin) olarak hesaplanmistir. En
sonunda ise 2010 yilinda, EiE 1985 ile 2006 yillar1 arasindaki 156 adet istasyondan
Olgulen uzun vadeli verileri kullanarak Sekil 2.1°de goriilen Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasin1 modellemistir. Modele gore ise Tirkiye’nin 2738 s (7,5 saat/giin) yillik toplam
giineslenme siiresi ve 1527 kWh/m?.y1l (4,2 kWh/m?.giin) yillik ortalama giines
radyasyona sahip oldugunu gostermistir. Daha Once yapilan ¢aligmalara ek olarak secilen
bolgedeki mevcut giines enerjisinden elektrik {iretimi icin gerekli olan PV tipi

kollektorlerin alan1 da hesaplanmustir.
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Sekil 2.1. Turkiye’nin giines enerji potansiyeli atlas1 [2].
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Turkiye’de giines 1smim siddetinin yillik ortalamas1 3,7 kWh/m?.giin ile 1,5 kWh/m2.giin

arasinda degisir. Bolgelerin yillik ortalamasi ise Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi 4,0

kKWh/m?.giin oldugu goriilmektedir. Tiirkiye nin aylik giines 1smnim siddeti ve giineslenme

sureleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Tirkiye’nin en yiikksek gilines 1smim siddeti ve

gilineslenme siiresi Temmuz ayinda OSlgiilmiistiir. Ek olarak, giines 1gmmim siddetinin ve

gilineslenme siiresinin en yiiksek oldugu bolgenin Giineydogu Anadolu Boélgesi oldugu

hesaplanmuistir [2].

Cizelge 2.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giineslenme radyasyonu ve suresi [2].

Aylar Aylik Toplam Solar Radyasyon (KWh/mZ.ay) Giineslenme stiresi(saat/ay)
OCAK 59,7 106,9
SUBAT 76,6 135,2
MART 116,8 170,2
NiSAN 139,1 203,5
MAYIS 1715 260,5
HAZIRAN 186,9 318,1
TEMMUZ 1934 339,3
AGUSTOS 174,8 322,3
EYLUL 140,3 2779
EKiM 100,0 200,6
KASIM 64,7 142,0
ARALIK 50,0 96,3
Toplam 1473,8 2572,8
Ortalama 4kWh/m2.gUn 7 saat/gun




Varinca ve GoOniillii’niin (2006) yaptig1 calismaya gore, Tiirkiye’de yilda birim metre
kareden ortalama olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi Uretilebilir. Turkiye’nin en fazla
giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi
izlemektedir. Giines enerjisi {liretiminin yok denecek kadar az oldugu Karadeniz bolgesi
disinda yilda birim metre kareden 1100 kWh’lik enerji retilebilir. Buna gore Turkiye’de
toplam olarak yillik alinan enerji miktar1 ise yaklagik 1015 kW saat kadardir. Ancak, bu
degerlerin, Tiirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan
caligmalar ile anlagilmistir. Aylik ortalama giinliik glineslenme siddeti ve siirelerinin diger
calismalardan daha diisiik degerlerde oldugu saptannustrr. Ornegin, en yiiksek 1s1nim
siddetinin oldugu Temmuz aymin 175,38 kWh/m?.ay, GEPA’da ise bu degerin 193,4
kwh/m2.ay oldugu saptanmistir. Ayrica, en fazla 1smim siddetine sahip olan bdlgenin
Giineydogu Anadolu Bolgesi oldugu belirlenmesine karsin, degerlerin benzer sekilde diger

caligmalardan daha diisiik oldugu hesaplanmistir [1].

Sensoy, S. ve arkadaslarinin (2009) MGM’nin 1971-2000 yillar1 arasi verilerini kullanarak
GWR yontemi ile elde ettigi haritaya gore, yillik ortalama giineslenme siiresi 2573 saat (7
saat/gun), toplam giines 1s1mim siddeti 1474 kWh/m?.y1l (4 KWh/m2.gin) olarak olgiilmiistiir.
Nigde, Karaman, Van, Afyon ve Burdur’un tahmin edilen degerin altinda, Tekirdag,
Balikesir, Bursa, Kocaeli, izmir, Aydmn, Denizli, Eskisehir, Kastamonu, Sivas, Giresun,
Trabzon, Rize, Elazig, Adiyaman, Sanlwurfa, Gaziantep ve Igdir’in tahmin edilen
degerlerin iizerinde oldugu, diger yerlerin ise model sonuglarina uygun degerler verdigi

saptanmustir [5].

Benli H.”ye (2013) gore, Tiirkiye yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu halde bu
enerjiyi diiz kollektorler yardimiyla kiyt bolgelerde sadece sicak su temini igin
kullanmaktadir. Tiirkiye’de giines 1sm1m siddetinin 1650 kWh/m? oldugu ve giines enerjisi
icin uygun olan yerler Sekil 2.2°de verilmistir. Tirkiye’nin sahip oldugu 380 milyar kWh/y1l
giines enerjisi, yaklasik olarak 56.000 MW dogalgaz santraline esittir. Bu durum (lke
ekonomisine 600 milyon $’1ik bir katki saglayabilir [6].



ﬂ"\ .
i Y = KWh/miyear
-&Hﬂ 2 " R e ekl &
S {;-;‘,\ / - -r&qf\ B <1400
ﬁ*ﬁh S . T S0
(455 ';_:;;:1«’3, : i 1450.1500
) 2 3 ¥ [11500-1850
o e 15501600
4 I 1600-1650

v \Z w1

Sekil 2.2. Tirkiye’de giines enerjisi potansiyel tesisleri icin uygun yerler [6].

Dinger (2011) Tdrkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgelerini belirlemek icin yaptig1
caligmada en ¢ok enerji alan bélgenin Giineydogu Anadolu Bélgesi oldugunu, bunu Akdeniz
Bolgesi’nin izledigini belirtmistir. Tiirkiye’de bulunan yaklagik 18 milyon konuttan 4
milyonu, cesitli sekillerde giines enerjisinden yararlanmaktadir. Ucretsiz enerji saglayan
glines enerjisinin enerji maliyetlerine katkis1 ise 600 milyon $ seviyesindedir. Uzmanlar,
Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini yeterli seviyede kullanabilmesi durumunda, 3,5

milyar $’lik bir tasarruf saglanacagini belirtilmektedir [2].

Kaygusuz’a (2011) gore ise genellikle Tiirkiye’nin giines enerjisi agisindan zengin bir tilke
oldugu soylense de bdlgeden bolgeye gesitlilik gosteren bir Ulkedir. Dogrudan normal
giineslenme (DNI) bat1 giineydogu kesimlerde 2 kWh/m2.giin, bat1 kesimlerde 9
kWh/m?.giin arasinda degisim gostermektedir. Miikemmel giines radyasyonu olan bdlgeler
1800 kWh/m?’den yiiksek, yani yaklasik 5 kWh/m?.giin, olan yerler, daha cazip degere
getirilmis elektrik fiyatlar1 sunabilir. Ayrica, bu faktoriin normalde giines sistemi maliyetleri
tizerinde 6nemli etkisi vardir. Tiirkiye’nin giineydogu bdlgeleri bu ihtiyaci karsilayabilir. Ig
Anadolu’da Konya, Glineyde Adana ve Giineydogu’da Urfa en iyi DNI degerlerine sahip
sehirlerdir. Dahasi, bu teknoloji sifir-emisyon saglamak ve CO2 salmmini azaltmak i¢in ok

blyik avantajlar saglamaktadir [7].

Diinyada da benzer sekilde giines enerji potansiyeli atlasi belirleme ¢aligmalar1 yapilmustir.
Istasyon verilerinin interpole edilerek elde edilmesine ek olarak uydu verilerinden tiiretilerek

giines enerjisi potansiyeli atlasiyapilabildigi goriilmektedir.
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Nakomcic-Smaragdakis ve digerleri (2012), secilen bolgedeki (Sirbistan ve Hirvatistan’in
Pannonian Bolgesi) giineslenme veritabanini meteoroloji uydularindan elde edilen bulut
maskesi ve ortalama atmosferik kirlilik verileriyle olusturmustur. Yillik yaklasik olarak,
Kuzey Hirvatistan igin 1300 kWh/m?, Giiney Sirbistan i¢in 1400 kWh/m?2 Giiney Hirvatistan
icin 1750 kWh/m?, Kuzey Sirbistan igin 1850 kWh/m? olarak hesaplanmugtir. Yillik toplam
isinim  siddetini  hesaplamak icin pilot sehirler secilmis ortalama aylik glines
radyasyonunun en yiiksek oldugu aymm Temmuz, en disiik ayin ise Aralik oldugu
hesaplanmigtir. Yillik ortalama giines radyasyonunun bdlgenin, cografik koordinatlarina,
rakim ve iklim kosullarina bagli oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak, Sirbistan ve
Hirvatistan’m Pannonian BOlgesi enerji segmentinde mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan yatirimin, fosil yakit piyasasina olan enerji bagimliligini azaltmak igin

kullanilabilecegi soylenmistir [8].

Uydu verilerinden elde edilerek tiiretilen giines enerjisi atlaslarindaki giines 1s1nim siddeti
ve giineslenme siireleri degerleri, bu caligmadaki degerler ile hem benzerlik hem farkliliklar
gostermistir. Bu caligmadaki degerler ve sekiller sonuglar boliimiinde irdelenmistir.

Literatirde buna benzer ¢alismalar yer almaktadir.

Taele ve arkadaglar1 (2007) tarafindan, segilen bir bolge (Lesotho bolgesi) icin mevcut
radyasyon verilerinin kapsamli bir analizi yapilmistir. Bu analizlerdeki sonucglara gore giines
radyasyonu diisiik olsa da, iilkenin 300 giin gibi bol giinesli bir siireye sahip oldugu
belirlenmistir. Yatay bir yiizey lzerinde 20-24 MJ/m?/gin gibi yiksek bir ortalama
radyasyon rejimi gorulmektedir. Giines radyasyonunun Aralik aymda 19,03 ile 28,44
MJ/m?/giin, Haziran aymnda ise 10,30-13,48 MJ/m?/giin oldugu hesaplanmustir. Yillik
toplam giineslenme radyasyonun 5700 ila 7700 MJ/m? arasnda degistigi, hatta kis
aylarinda bile nadiren 10 MJ/m?’{in altma diistiigii saptanmustir. Bu hesaplamalardan ve
yapilan varsayimlardan da anlasilacag tizere, Lesotho yillik 454-1049 kWp giines enerji
potansiyelini 26754 ila 61533 hanede kullanabilir ve yillik yaklasik 11 ila 25 milyon $’lik
bir pazar elde edilebilecegi belirtilmistir [9].

TMMOB raporuna gore, DEK-TMK Turkiye Enerji Raporu 2009’da bu konuda su
saptamalar yer almaktadir. Turkiye’nin en fazla giines enerjisi alan yerleri giiney kismi olup,
basta Giineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Giiney Ege Bolgesi olarak



siralanabilir. Giiney ve bat1 kisimlar1 en yiiksek potansiyele sahiptir. Bu potansiyele ragmen
halen sebekeye bagli biiylik Olgekli gilines-PV santrali bulunmamaktadir. Giines pilleri
(glines-PV) (lkemizde c¢ogunlugu Orman GoOzetleme Kuleleri, Tirk Telekom, deniz
fenerleri, tniversite ve kurumlar basta olmak {izere bazi yerlerde kiigiik giiglerin
karsilanmasinda ve aragtirma amacli, otoyol ve park aydinlatmasinda, su pompalama ve su
aritma sistemlerinde kiguk gulglerde catilarda veya binaya entegre olarak kullanilmaktadir.
Halen kullanilmakta olan giines pili sistemlerin toplam kapasitesi 3000 kW’trr. Binaya
entegre sebekeye bagli giines-PV uygulamalar1 kiiciik Olcekte bazi sistemlerde
kullanilmakta olup bu sistemlerin toplam giicli yaklasik 1500 kW’tir. Ulkemizde, 22
milyon konut iginde yalnizca 3,5-4 milyon konutta gilines enerjili sicak su sistemi
bulundugu tahmin edilmektedir. Bu sistemlerin iilkemize enerji getirisi yaklasik olarak
500-600 milyon $’dir. Oysa bu sistemlerin yayginlastirilmasiyla yalnizca bu alandan 3-3,5
milyar $ daha 1s1l enerji katkis1 gergeklesebilir. Giinese dayali elektrik iiretiminde son
yillarda kaydedilen ¢ok hizli gelismeler, yatirim maliyetlerinde de ciddi diisiisleri giindeme

getirmistir [10].

WMO Raporuna gore: glineslenme siiresi terimi, agik gokyiiziinde giines diskinin parlakligi
ile ya da iyi segilen bir insan gozii ile 151kl nesnelerin arkasindaki gélgelerin goriiniimii ile
gozlemlenebilir. Tki ayr1 terim gibi goriiniiyor olsa bile, giineslenme siiresi terimi enerjinin
diger dalga boylarindan daha ¢ok goriiniir radyasyonla ilgilidir. Giines 151gm1n 6zel bir lens
tarafindan siyah bir kagit iizerine distiriilerek, Campell-Stoke kaydedicisi tarafindan,
konsantre olup olmadigin1 anlamak mimkindir. Bu kaydedici 1880 yilinda meteoroloji
istasyonlarina tamitilmis ve hala birgok agda kullanilmaktadir. Ozel pargalarin boyutlar: ve
kalitesi hakkinda hi¢bir uluslararasi diizenlenme olmadigindan farkli giineslenme streleri
degerleri ol¢iilmiistiir. Campell-Stoke kaydedicisi diinya ¢apinda verileri homojenize etmek
icin 6zel bir tasarim gelistirmistir. Gilines Isinim1 Referans Kaydedici (IRSR) olarak WMO
tarafindan tavsiye edilmistir. Farkli istasyonlardaki aragtrmalar kart yazmani icin esik
1ismimin 70-280 W/m? olmasi gerektigini gostermistir. Daha sonraki arastrmalar, 6zellikle

Fransa’daki IRSR’lerin esik 1smimin 120 W/m? olmas1 gerektigini gdstermistir [11].

Uckan (2006) bir egitim kampiisii ve sehir merkezinde piranometre aletiyle ayri ayri
Olgtimler yapmustir. Egitim kampiistindeki degerlerin, sehir merkezindeki degerlerden daha
yiksek oldugunu saptamustir. Aradaki farkliligin nedenini ¢evre kosullarina ve egitim

kampiisii igindeki golden yansiyan giines 1sinlarinin sebep olduguna dikkat ¢ekmistir [12].



Giines enerjisinin zamansal ve alansal dagiliminin saglikli olarak tespiti ancak ¢ok
sayida giines enerjisi 6lclim istasyonunun (lke genelinde homojen dagilmis olmasi ve

uzun sure (20-30 yil) guvenilir 6lgtimler ile mimkundar [12, 13].

Pillot ve arkadaslar1 (2013) Cibuti sehri i¢in uydu drtnlerini kullanarak (EUMETSAT O-
SAF SI) giines enerjisi potansiyelini yapmustir. Cibuti sehrinin 2010 yili boyunca
giineslenme siddeti 2100 kWh/m? olarak 6l¢iilmiistir. Calismanin sonucunda tahmin

edilen degerler ile 6lgiilen degerler arasinda farkliliklarin diisiik oldugu saptanmustir [ 14].

Kaygusuz ve Sar1 (2003). Tiirkiye’nin bulundugu enlem itibariyle giineslenme siddeti ve
giineslenme siiresi agisindan zengin bir {ilke oldugunu vurgulamistir. Buna gore
Tirkiye’nin, giinlik 3,6 kWh/m? 1smmm siddetine, yillik olarak 2640 saat giineslenme
stiresine sahip oldugu belirtilmistir. Ancak, bu enerjinin sadece Tiirkiye’nin giiney

bolgelerinde sicak su temini i¢in kullanildiginin alt1 ¢izilmistir [15].

1998’de yapilan bir calismaya gore, Arap diinyasmin ilk giines radyasyonu atlasi
olusturulmustur. Calismada aylik ortalama gilineslenme suresi ile global difuz
radyasyon olmak tzere iki temel 6ge baz alinmustir. Bu atlasin olusturulmasinda 280
istasyonun 10 yillik verilerden yararlanilmistir. Ayrica, 16 Arap devletinin 207
sehrinde olmak (izere dogrudan, difuiz ve global giines radyasyonunu ile giineslenme
stresinin aylik ortalamarmi igeren yararli cizelgelerine yer verilmistir. Global giines
radyasyonunun maksimum kaydedilen yillik ortalama degeri Nouakchott (20°56°N,
17°20’E) 6,7 kWh/m?.giin olmustur. Moritanya, 6,6 kWh/m?.giin (36°11’N, 5°31’E)
iken Cezayir ve Musul’da (43°N, 36°E), en disik yillik ortalama global giines
radyasyonu 4,1 kWh/m?.giin kaydedilmistir. Ayrica, Arap diinyasinda en yiiksek yillik
ortalama giineslenme suresi 10,7 saat ile Misir Aswan (23°58’N, 32°47°E) en diisiik
yillik ortalama giineslenme stiresi Tunus’ta (36°50°N, 10°14°E) kaydedilmistir [16].

Kazim (2007). ‘ye gore Birlesik Arap Emirlikleri petrol zengini bir iilke olarak
bilinmesine karsin 2006 dan beri yenilenebilir enerji sektoriinde cesitli faaliyetlerde
bulunmustur. Bu durum, yenilenebilir enerji haritasinda tamamen farkli bir durum
olusturmustur.Artan populasyonun enerji ihtiyacina ve su ihtiyacina karsilik bulabilmek

icin bu tiir aktivitelerde bulunulmasi gerekmektigini savunmustur [17].
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Sarigerme’deki bir oteldle TUBITAK-TIDEB proje destegi kapsaminda yapilan
uygulamada, 20-24 adet parabolik kollektor kullanilarak 116 kW’lik sogutmanin
giines enerjisi tarafindan karsilanmasi hedeflenmistir. Sekil 2.3’de akis semasi verilen
sistemin tasarmm Tiirkiye’de yapilmustir. Ozel bir yazilimla kollektdrlerin giin boyu 270°
acisal hareket yaparak giinesi takip etmesi saglanmistir. BOylece kollektoriin giin boyunca
gines 1smnlarmi dik olarak almasi saglanarak sistemin performanst arttirilmaya
calistimistir. Geceleri giines 1simimmin hi¢ olmamasi sebebiyle, kollektdrden elde edilen
kizgin suyun depolanacagi bir 1s1 depolama tanki da sisteme yerlestirilmistir. BOylece
geceleri kullanilan elektrik enerjisine daha diigiik bedeller 6denmesini ve isletme

giderlerinden tasarruf edilmesini saglanmaya galisilmistir [18].

Konkav Parabolik Kollektdr Alani
;] J ) )
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Sekil 2.3. Giines enerjili ve Ipg’li buhar kazani destek sistemli sogutma ve buhar termal
akis semasi [18].

Manisa bolgesi (38°88’N, 27°26°E), PVGIS programi kullanilarak 1sinim siddetleri
hesaplanan bu pilot ¢alisma ile analizlerin diger kent ve yerlesim yerlerine uyarlanmasina
yonelik pratik altyapinin olusturulmasi hedeflenmistir. Caligmada, 1000 adet direk
kullanilarak yapilacak olan yol aydinlatma sisteminde, her bir direkte 2 adet 250 W’lik
ampdullerin yerine LED lambalarin kullanilmas1 durumunda maliyetleri, giic ttketimleri,
enerji sarfiyat1 ve parasal degeri hesaplanmistir. Sistem kayiplari iizerinde durulmamuistir.
Sonuglar degerlendirilerek c¢evre yoniinden avantajlart ile beraber LED lambalarin PV
(fotovoltaik) giines panelleriyle enerji beslemesinin yapildig1 varsayilmis, gerekli olacak
PV panellerin 6zellikleri, yatirim gereksinimleri ve tutarlar1 dikkate alinarak yapilabilirligi

ile saglayacagi faydalar analiz edilmistir. LED aydinlatmali lambalarin kullanilmas1 ve PV
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kollektorlerden elde edilen enerjiyle LED aydinlatmanin saglanmasi durumunda elde
edilecek tasarrufu hesaplanmistir. Maliyet analizi ve fizibilite ¢alismasi yapilirken LED
sistemi ve PV elektrik tuketimleri hesaplanmisg, bu deger birim elektrik fiyat1 ile garpilarak
yillik toplam elektrik gideri hesaplanmistir. Yillik ampul maliyeti pay1 ve toplam elektrik
tilketim maliyeti toplanip, yillik toplam maliyet elde edilmistir. Bu alternatif ekonomik
Omrund tamamladiginda net bugiinkii degeri 1744,371 YTL olan bir tasarruf saglamis
olacaktir [19].

Bir egitim kampiisii i¢in hibrid sistem ile entegre sekilde tasarlanan gilines enerjisi ile
ilgili caligmada, saatlik giines 151n1m yogunlugu amprik formuller tiretilmis, % 14 verimle
calisan PV kollektorlerinin optimum agiyla yerlestirilen temel kollektorler esas alinmustir.
Kamptisiun konumu ve fotovoltaik sistemlerim kapasitesindeki artist ile maliyetteki
artig1 gibi parametreler degerlendirildiginde sistemin kampiis i¢in pahali bir yenilenebilir
enerji kaynagi oldugu diisiiniilmiis ve alternatif olarak riizgar enerjisiyle entegre bir
sistem disiiniilmiistiir. Sonug¢ olarak, tasarimin riizgar enerjisiyle entegre olarak

kullanildiginda net kar oranmin 3000 $ oldugunu vurgulanmistir [20].

Isparta’da 2000 kW elektrik giiclinii giines kuleleri araciligiyla karsilamak iizere yapilan
bir uygulamada, ¢aligma akigkani olarak su/buhar kullanilmasiyla 440° kizgm buhar elde
edilmesi amaclanmustir. Tasarlanan giines enerjisi elektrik santrali projesi, Nisan ay1
sartlarma gore hazirlanmustir. Isparta’da biitiin aylar i¢in yapilan difiiz ve direkt giines
radyasyonu ile heliostat yiizey hesaplamalari tasarlanan santralin Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda sadece giines enerjisi ile elektrik ihtiyacini karsilayacagi
hesaplanmistir. Diger aylarda ise gilines enerjisine ilave olarak diger enerji torleri
kullanilarak eksik enerji giderilecektir. Yapilan giines radyasyonu hesaplamalar1 sonucu
2000 kW ortalama gticii i¢in 13 000 m? sabit yansitic1 yiizey kullanilmasi planlandigindan,
Mayis igin, santralin yaklasik ilk yatirim maliyeti 400 000 $ olarak hesaplanmustir. Yillik
elektrik tuketimi 500 000 kWh olan sistemin elektrik ihtiyacini temin etmek i¢in boyle bir
giines enerjisi elektrik santrali kurulmasi durumunda kendisini yaklasik 15 yilda amorti
edecegi hesaplanmistir. Bu yiizden en avantajli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan giinesten faydalanilarak giines elektrik santrali kurulmasi calismalarina bir an dnce

baslanmasi gerekmektedir [21].
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3. GUNES ENERJiISI VE ENERJI URETIM SISTEMLERINDE
KULLANILMASI

Insanlik tarihi boyunca giines enerjisinin kullanilmasina ek olarak iriin yetistirme, giysilerin
kurutulmasi gibi bir¢ok Ornegi igerir, diger islerin gergeklestirilmesi i¢in de yontemler
gelistirilmistir. Soguk binalarm 1sitilmasi, yerel ve endiistriyel uygulamalar i¢in buhar
temini, yiizme havuzlarinin isitilmasi, sogutma sistemlerine enerji saglanmasi, pompa ve
motorlara gii¢ verilmesi, igme suyu i¢in aritma yapilmasi, elektrik elde edilmesi gibi birgok
ornek verilebilmektedir. Fosil yakitlara alternatif birgok enerji tiirii vardir. Dikkat edilmesi
gereken durum gereksinime gore enerji kaynaginin 6zellestirilmesidir. Ekonomi, cevre ve
glivenlik temel hedefler olarak segilmelidir. Bu gibi etkenler g6z oniinde tutuldugunda
giines enerjisi alternatif enerji kaynaklar1 icinde daha pahali olmasina ragmen daha fazla

tercih edilen bir yontemdir [22].

Giines’in g¢esitli yontemler ile dlgiilen sicakligi 5800 santigrat derecedir. Boylesine sicak bir
cismin giicii, yani bir saniyede yaydig1 isima enerjisi, yaklagik 4 x 1023 kW tir. Bu 100
W’lik 400 trilyon garp1 bir trilyon ampul giiciine denktir. Atmosferin dis ylizeyine ulagan
enerji 173104 kW degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1395 kW’a diismektedir.
Yerytiizine ulasabilen 1smimin degerinin bu kadar diisitk olmasmm nedeni, atmosferdeki
karbondioksit, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin 1smimi1 absorbe etmelerinin yani sira kat
etmesi gereken yolun uzunlugudur. Dis ylzey sicakligi 6000 K olarak kabul edilen ve
bilinen en buytk siyah cisim olan giinesin yaydigi isinimin yerytziine % 70 kadar1 ulagir.
Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan 6nce, atmosferin disinda 1s1nim degeri 1367 W/m?’dir ve
bu deger giines sabiti olarak alinir. Pratikte yerylziine ulasan giines 1sinim degeri 1000
W/m?olarak kabul edilmektedir [23, 24].

Havanin agik oldugu bir giinde bile giines 1gmnlarmimn ancak % 70 kadar1 yerylziine ulagir.
Bulutlu bir giinde giines 1sinlarinin biiyiilk bir boliimii, sa¢ilmis 1sinlardan olusurken,
bulutsuz giinesli bir giinde giines enerjisinin biylk bir bolimi dogrudan 1sinlardan
olusacaktir. Dogrudan ve yayilmis 1gmim toplami, kiiresel isinim olarak adlandirilir.
Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, glines 1smim verileri ¢ok biiyiikk 6nem tasir. Giines
enerjisi, daha cok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin

kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygm olan kullanim
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bigimidir. Isitma amaciyla kullanim, 1siy1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha
verimli kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik giineslenme zamaninin uzun oldugu

bolgelerde verimli olmaktadir [23].

Sekil 3.1°de diinyadaki enerji kaynaklarinin son 30 yildaki potansiyel karsilagtirilmasi
verilmistir. Buna gore, son 30 yilda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim diinyada kullanilan
enerjinin sadece % 9,4’Unl olusturmus, giines enerjisi ise yenilenebilir enerjinin % 32,6

orantyla ikinci sirada yer almaktadir [12].
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Sekil 3.1. Son 30 yildaki enerji kaynaklarinin potansiyel olarak karsilastiriimasi [12].

3.1. Diinyada Giines Enerjisi Kullanimi

Diinyadaki yillik enerji tiiketiminin yaklasik olarak 125x10% kWh oldugu diisiiniiliirse,
giinesten bir yilda alinan enerji bu miktarm 7500 katidir. Bu oran bélgeden bolgeye farklilik
gosterebilir. Diinyanin bazi yerlerinde bu oran yillik miktarin istiinde olmasina karsin, giines
enerjisi ekonomik nedenlerden dolay: bir enerji kaynagi olarak kullanilamamaktadir. Tum
bunlara ragmen giines alan bolgelerde giines enerjisi dnemli bir enerji kaynagi olarak

ekonomik butceye katki saglayabilecek durumdadir [25].

Diinyanin d0Oniisii, giines yoriingesinin asimetrik olusu ve atmosferin yapisi gibi nedenler
giines enerjisinin yeryiiziine ulasmasini engellemektedir. Bu enerjisinin bir bolgedeki

miktar ve kalitesi oraya yapilacak giines enerjisi sistemleri igcin blylk 6nem tagimaktadir.
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Dinya’daki giines 1sinimiin kuvvetli oldugu bolgeler Sekil 3.2°de verilmistir [24].

Sekil 3.2. Diinya’da yiiksek giines 1sinimina sahip bolgeler [24].

3.1.1. ABD giines enerjisi potansiyeli

2050 yilina kadar iilkenin elektrik enerjisinin % 69’unun giines enerjisi santrallerinden
kargilanmas1 hedeflemektedir. Bu degisiklik, sera gazi emisyonlarini biiyiik 0Olclide
frenleyecektir. Ancak, halen bir taraftan komir, petrol ve dogalgaz ile calisan enerji
santralleri ve modern yasamin ayrilmaz pargasi olan benzinli araglar atmosfere milyonlarca
ton sera gazi ve zararl parcaciklar yayarken, diger taraftan insanlar kiiresel 1sinma ile nasil
bas edeceklerini diistinmektedirler. Bilim adamlari, mihendisler, ekonomistler ve
politikacilar, fosil yakit tuketimini ve emisyonunu az da olsa azaltacak gesitli ¢ozumler
iretme cabasinda olmasina karsin bu c¢oziimlerden higbirisi mevcut devasa sorunu
cozebilecek potansiyele sahip degildir. Fosil yakit kiskacindan kurtulmak igin KOKIi
degisikliklere gereksinim duyan ABD yOnetimi, en akilc1 ¢6zmiin giines enerjisinde oldugu
goriligiinii tartismaktadir. Duruma garpict bir 6rnek verilecek olursa, Amerika’da sadece
elektrikli su 1siticilarinin kullanimi i¢in giines enerjisiyle elektrik Gretimi saglanirsa bu
durumdan yaklagik 100 GW’lik bir enerji tasarrufu saglanabilir. ABD’de 2007 yilinda
tuketilen enerjinin % 7’si yenilenebilir enerjiden karsilanmistir [24, 25].

2000 yili itibariyle Diinyadaki toplam primer enerji kaynaklar1 9958 Milyon TEP olup

bunun %13,8’ini yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir. Bu oranin %11 ini
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biokutle, %2,3’lnu hidrolik ve %0,05’ini diger yenilenebilirler (riizgar, giines, jeotermal,
dalga vb.) olusturmaktadir. Sekil 3.3’de 2000 y1l1 itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarin
dagilimi verilmistir. Sekil 3.3’de de gOrulecegi gibi bu oranin sadece % 0,039°u giines

enerjisinden saglanmistir
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Sekil 3.3. 2000 Y11 itibariyle diinyada yenilenebilir kaynaklarmin dagilimi [12].

Biokiitlenin toplam yenilenebilirler i¢indeki biiyiik pay1 nedeniyle Asya, Latin Amerika ve
Afrika gibi OECD (yesi olmayan ulkeler, yenilenebilir enerji kullanicilarinin son kullanicist
konumundadir. Bu iilkeler yenilenebilir enerji kullanicilar1 olarak énemli bir konumdadir.
Dunyadaki elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimu ise; kémir % 39, nikleer % 17, gaz
% 17, petrol % 8 ve yenilenebilir enerjiler % 9’dur. 2000 yilinda yenilenebilirlerden uretilen
elektrigin % 92’lik bolimd hidrolik santrallerden iiretilmis olup bunu biokitle (% 5)
izlemektedir. Cok hizli gelisen jeotermal, giines ve riizgar ise elektrik tretiminin % 3’den

daha azini1 kargilamaktadir[12].

ABD giines enerjisinden yararlanma konusunda ¢ok sansli durumdadir. Clnku dlkenin
blyuk bir b6lumi giines 1s13indan yeterince yararlanmaktadir. Ornegin yalnizca giineybatida
giines enerjisi ile ¢alisacak santrallerin kurulmasi i¢cin 650 bin kilometre karelik bir alan
bulunmaktadir. Bu bolge 4500 katrilyon Btu giines 1sin1 almaktadwr. Sayet bu 1smin %
2,5’luk bir orani elektrige doniistiiriilebilseydi, lilkenin 2006 yilindaki toplam elektrik
enerjisi tuketimi karsilanabilecekti. ABD’nin giines enerjisine ge¢mesi i¢in, ¢ok genis bir
toprak pargcasmi PV paneller ve giines 1s1gm1 odaklayan aynalar igin ayirmasi
gerekmektedir. Ayrica enerjinin iilkenin dort bir yanina tasmmasi i¢in dogru akim (DC)

nakil ana hatlarmin kurulmasi da diistiniilmektedir. Eger riizgar, biokitle ve jeotermal
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enerji de ayn1 anda devreye girerse, yenilenebilir enerji 2100 yilina kadar {ilkenin elektrik
gereksiniminin % 100’tinii ve toplam enerji gereksiniminin % 90’mi1 karsilayabilecek
potansiyele sahiptir. Federal hiikkiimetin 2050 yilinda tamamlanmasi diisiiniilen planin
finansmani i¢in yaklagik 400 milyar $’a ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ¢ok biyik bir yatirim
olarak diisiiniilse de kisa zamanda daha blyuk bir miktarda getiri saglayacaktir. Bilindigi
gibi gunes santralleri ¢cok az fosil yakit tlketir veya hi¢ tliketmez. Bu da her yil
milyarlarca dolarin tasarruf edilecegi anlamina gelir. Altyapmin kurulmasiyla, komiirle
calisan yaklasik 300 santral, dogalgaz ile ¢alisan daha biiyiik 300 santral ve bunlarin
tukettigi yakit devre disi kalacaktir. Plan, kisaca, ithal petrole olan bagimliligi timiyle
ortadan kaldirilmasin1 ve ABD’nin dig ticaret agiginin azaltilarak, Ortadogu’daki siyasi
tansiyonun diislirilmesini 6ngormektedir. Bu arada giines teknolojisi kirlilik yaratmadigi
icin de enerji santrallerinden 1,7 milyar ton, benzinli tasitlardan 1,9 milyar ton sera gazi
emisyonu ortadan kaldirilacak ve 2050 yilinda ABD’nin karbon dioksit emisyonu 2005
yilindaki emisyonunun % 65 altmma indirilecektir. Bu da kiiresel 1sinmanin frenlenmesi
acisindan onemli bir gelisme olacaktir. ABD’de yenilenebilir enerjiden en iyi sekilde
yararlanabilmek igin ¢aligmalar devam etmektedir. Son yillarda PV pili ve modullerin
uretim maliyetinin buyik 6lclde diismesi nedeniyle genis 6lcekli kullanim yolu agilmustir.
Farkli pil ¢esitleri bulunmasina kargin, bugiin en ucuzu ince kadmiyum tellir
tabakalarindan yapilan pillerdir. 2020 yilina kadar kilovat saat basina elektrigi 6 sente mal
etmek i¢in kadmiyum telliir modiillerin verimliliginin % 14’lere ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Su andaki modullerin verimliligi % 10 civarinda bulunmaktadir. Verimliligin artirilmasi
caligmalar1 devam ederken, teknolojik gelismeler de bu siireci hizlandirmaktadir. Ticari
verimlilik son 12 ayda % 9’dan % 10’a ¢ikmis bulunmaktadir. Moduller gelistirildikge
catilara yerlestirilen PV pillerinin ev sahipleri i¢in giderek ucuzlayacagi da bir gergektir [24].

3.1.2. Avrupa birligi ve giines enerjisi potansiyelinin kurulu glcu

Kiiresel sera gazi emisyonlarin1 2000 sonrasinda azaltmaya yonelik yasal yukimlulikler
getiren Kyoto Protokolii’ne gore, gelismis taraf lilkeler sera gazlarinin insan kaynakli CO2
esdeger emisyonlarmm1 2008-2012 doneminde 1990 diizeylerinin en az % 5 altina
indirmekle yikumltdurler. AB, hem birlik olarak hem de Uye tlkeler agisindan % 8’lik
bir azaltma saglayacagini kabul etmistir. AB Onemli yenilenebilir enerji kaynaklar1
potansiyeline sahip olmakla beraber iilkelere gore esit dagiim ve yeterli kullanim
gOstermemektedir. Mevcut durumda AB i¢inde ortalama olarak toplam enerji tiiketiminin
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% 6’s1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilmektedir. Yenilenebilir enerjinin AB

elektrik tiretimindeki pay1 ise 2002 yili itibariyle ortalama % 14’diir[12].

Yapilan son degisikliklerden sonra, Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji YOnergesinin son
haline gore iiye iilkelerin zorunlu ulusal hedefler belirlemesi ve 2020 yilina kadar enerji
ihtiyaclarmin % 20’sini, ulasim sektoriinde ise %10’unu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilamalar1 gerekmektedir. Bu yonergeyle ayrica enerji verimliliginin %
20 oraninda artirtlmasi ve CO2 saliniminin da % 20 oraninda azaltilmas1 6nerilmektedir.
Yonerge, iilkelerin yenilenebilir enerji teknolojileri konusunda eylem planlar
olusturmalarmi ve bu teknolojilerin kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in idari, hukuki ve
finansal diizenlemeler yapmalarini ve halkin bilgilendirilmesini 6ngérmektedir. EREC,
2020 yili itibari ile AB enerji ihtiyacinin % 20°sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmas1 Onerisinde etken olmustur. 13 Nisan 2000 tarihinde kurulan EREC
biyoenerji, jeotermal, okyanus, kiigiik hidroelektrik, giines elektrik, giines 1s1l ve riizgar
enerjisi sektorlerinde faaliyet gosteren Avrupali yenilenebilir enerji sanayi, ticaret ve
aragtirma kurumlarmi bir araya getiren bir Uist organizasyondur. Bu sayede EREC 40 milyar
€’luk bir ciroyu temsil etmekte ve 450 000 civarinda kisiye is imkani saglamaktadir.
Ayrica, 31 Mart 2009°da, Briksel’de Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyinde, Sanayi,
Ulasim, Arastirma ve Enerji Komitesi’nin (ITRE) hazirladig1 Binalarin Enerji Performans
Yonergesi (EPBD) kabul edilmistir. ITRE raporunda 2018 yilmna kadar bitirilmis yeni
binalarm net sifir emisyonlu olmasi gerektigi belirtiimektedir. Avrupa Birligi’nin 2020 yil1
yenilenebilir enerji Yol Haritasindaki % 20 yenilenebilir enerji hedefine ulasilmasi igin
arastrma ve gelistirme c¢alismalarinin hizlandirilmasi, halkin bilinglendirilmesi ve

yatirimlarin artmasi igin 0zel sektoriin desteklenmesi gerekmektedir.

AB enerji ithalatini, ekonomisinin kabul edebilecegi duzeye cekmek icin, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir. Riizgar enerjisinde oldugu gibi giines enerjisinde de ciddi
yatirimlar gergeklestirilmistir. 2008 sonu itibariyla Avrupa Birligi’nin toplam fotovoltaik
kurulu giicii 9533,3 MWp degerine yiikselmistir. 2008 yilinda 2007 ye gore iki kattan fazla
biiyiiyen diinya fotovoltaik pazarna Almanya ve Ispanya liderlik etmislerdir. Ancak 2009
yilinda Avrupa’nin biiyiime beklentileri kiiresel finans krizi ve Ispanya pazarindaki
yavaslama nedeniyle sekteye ugramistir. 2008 yili sonunda dinyadaki toplam fotovoltaik
kurulu gtictin % 80’1 Avrupa Birligi’ndedir. 2008 yilinda Avrupa Birligi ilk tahminlere goére
2007’de 1825,6 MWp olan yillik kurulum seviyesini iki kattan fazla (% 151,6) arttirarak
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4592,3 MWp’e cikarmustir. Bu ek kapasite artis1 ile Avrupa capindaki kapasite 9533,3
MWp’e ulagsmustir. Sadece ispanyol piyasasindaki nefes kesici artis bile Avrupa fotovoltaik
pazarina biiyiik oranda ivme kazandirirken, Alman piyasasinin istikrarli biiyiimesi, daha az
oranda da italyan, Cek, Portekiz, Belgika ve Fransiz piyasalarmdaki artislar bu yiiksek

performansa katkida bulunmustur.

3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ile Tlgili Gelismeler

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok (llkeye gore sansli durumdadir. Tirkiye’nin {izerine gelen giines enerjisinin
blatuntndn enerji Uretim amaciyla kullanilmasi s6z konusu olamaz. Ancak genel enerji
bilangosu igin briit glines enerjisi potansiyeli, alinan giines enerjisinin % 2,5’1 kadar olup,
24x1015 kWh/y1l duzeylerindedir. Teknolojik kisitlar altinda teknik potansiyel ise 278
milyar kWh/y1l olarak tahmin edilmektedir. Teknik potansiyelin % 18’i kadar olan 50 000
GWh/y1l Tiirkiye’nin uzun donemde elektrik iiretiminde hedefleyebilecegi giines enerjisi
teknik potansiyeli varsayilabilir [24].

3.2.1. Turkiye’de giines kollektort tretim kapasitesi

Tiirkiye’nin giines kollektdrii iiretim kapasitesi yaklasik olarak 2,5 milyon m?’dir.
Yaklasik olarak iretim miktar1 ise; 1,5-2 milyon m?’dir. Tirkiye’de, buhar (CSP) ve
sicak hava Uretimi icin giines kollektorlerinin seri Gretimi s6z konusu degildir. Siparis
durumunda {retilebilmektedir. Tiirkiye gilines kollektorii iiretiminde diinyada ikinci,
kullaniminda ise Gglincu bulyuk tlketici durumundadir. Turkiye’de, en yaygm kullanilan
gunes enerjili sicak su liretim sistemleri, dogal dolagimli, deposu yiiksekte, ucuz, diisiik
verimli ve cirkin goruntuli sistemlerdir. Bu sistemlerin yerine, pompali, deposu
asagida, yiksek verimli sistemler kullanildiginda, bu sistemlerin maliyetleri % 50
civarmda artmakla birlikte, bu sistemlerin 1s1l verimleri % 35 civarinda yikselmektedir. Bu
iyilesmenin yani sira, binalarin tepesindeki ¢irkin goriintiiler de ortadan kalkmaktadir.
Kamunun bu tlr sistemlerin yayginlagmasi i¢in, direk veya dolayli tesvikler ya da
yonlendirmelerde bulunmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de, kullanilan giines kollektdrlerinin
say1s1 2000-2011 yillart i¢in, 2000 yilindaki ekonomik krizden dolayi, yakit fiyatlarmin
artigtyla artan satiglar, doviz ve yakit fiyatlarimin diigsmesiyle azalmistir. 2004 yilindan

sonra azalan satislar, 2010 ve 2011 yillarinda tekrar artmaya baglamistir. Tlrkiye’de, 2005
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yilindan itibaren ¢ok kullanilan vakum tipli giines enerjisi sistemlerinin, 2009, 2010 ve
2011 yillarnda kullanimi hizla yiikselmistir. Ilk yillarda uzak dogudan ithal edilen bu
sistemler, Turkiye’de de Uretilmektedir [26].

Ulkemizde giines kollektortinin, yillik Gretim miktar1 yaklasik 750 bin m?*dir ve bu tretimin
bir kismi1 da ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden yillik 1s1 enerjisi Uretimi yaklagik 420
bin TEP civarindadir. Bu haliyle tilkemiz diinyada kayda deger bir giines kollektoru treticisi
ve kullanicist durumundadir. Giines kollektorlerinin tirettigi 1sil enerjinin birincil enerji
tiketimine katkis1 yillara gore Cizelge 3.1°de verilmistir. Avrupa bu teknolojinin 6nde
giden kurulus lideridir. Ciinkii arastirma ve gelistirmede aktif rol almislardir. Tirkiye’nin bu
ulkeleri izlemesi, teknolojiyi O6ziimsemesi ve hizla giines enerjisi uygulamalarini
baslatmasi gerekmektedir. Cinki Ulkemiz konumu itibariyle Avrupa Ulkelerine gore
giines enerjisi bakimindan ¢ok daha zengindir. Tiirkiye nin ortalama 2640 giines saat/yil’1
bircok Avrupa tilkesinin ise 1500 giines saat/y1l’1 (290-105 W/m?) vardir [24].

Cizelge 3.1. Yillara gore giines enerjisi Uretimi (y1l giines enerjisi tretimi (bin TEP)

1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

Turkiye’deki giines enerjisi sektoriinlin gelisimi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e 1960: Giines enerjisinin alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabileceginin glindeme
gelmesi

e 970: Glines enerjisinin 0zellikle 1s1l amagli kullanimina 6ncelik verilmistir.

e 1978: Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiiniin kurulmustur.

e 1980: Giines enerjisi 1s1l amaglarla konutlarda kullanima baslanmugtir. Cesitli arastirma
laboratuarlarinda giines enerjisi aragtirmalar1 baslatilmigtir. 1980°1i yillarin ortalarinda
tiniversitelerde giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimine yonelik kiigiik 6lgekli pilot

calismalar baglatilmustir.
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EIE biinyesinde kurulan Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi giines pilleri ile ilgili
calismalara baglamistir.

1988: Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde PV gii¢ sistemi destekli su
pompasi pompasi sisteminin kurulmasi (Tiirkiye’de bu alandaki ilk uygulamaolmustur).
Isil uygulamalar i¢in giines kollektorlerinin endustriyel kullanimi yaygmlagmustir.

1998: EiE tarafindan iilkemizdeki ilk sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ sistemi, 4,8 kWp
gucu ile Didim’de kurulmustur.

1990’1 yillarin sonlari: Telekominikasyon sistemlerinde kullanilmak igin fotovoltaik
guc uniteleri kurulmustur. Bu alanda kurulan toplam gu¢ 50 kWp olmustur

2001: Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitlisi, Ulkemiz kosullarinda giines
pillerinin {iretimini saglamak i¢in {iretim siireglerini hayata gecirip basitlestirmek ve
maliyeti diislirmek amaciyla organik boya duyarli giines pilleri iizerine {iretim,
arastirma ve gelistirme ¢alismalarini baglatmustr.

Berke Baraji’ndaki bazi birimlerin devreye alma enerjisi i¢cin 14 kWp’lik fotovoltaik
sistem kurulmustur.

2002: Bu tarihe kadarki en buyik sebekeye bagh fotovoltaik santral 10,4 kWp gugle
Mugla Universitesinde kurulmustur.

2004: Mugla Universitesi toplam fotovoltaik kapasitesini 54 kWp’e ¢ikarmustir.

2005: Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii izmir’de sebekeye bagh 22,4 kWp
gucunde santral kurmustur.

TUBITAK, Tiirkiye’deki iiniversitelerde bu alanda ilgi olusturmak amaciyla
iiniversiteler arasi giines enerjisi ile ¢alisan araba yarigsini (Formula-Giines Arabalar1
Yaris1) baslatmustir.  TUBITAK, {iniversite 6grencilerine giines elektrik enerjisini
tanitmak amaciyla sonraki yillarda da bu glines arabasi yariglarmi siirdiirmiistiir.

2006: Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Tiirkiye’deki iiniversitelerde bu
alanda bir ilk olan ve birim htcrelerden giines panelleri Uretimine olanak saglayan
Fotovoltaik Modiil Uretim Laboratuvar:’n1 kurmustur.

Bir Tiirk firmas: (Akkanat Teknoloji A.S.) 5 MWp/yil kapasite ile Istanbul’da
fotovoltaik modiil iiretimine baslamistir (Uretici halen iiretimini durdurmus
bulunmaktadir).

Fore Enerji tarafindan Fethiye Hillside Tatil KOyi’ne 5,6 kWp guclnde fotovoltaik
sistem kurulmustur. Bu sistem sayesinde ters 0zmoz yontemiyle deniz suyundan giinde 2

m? temiz su elde edilebilmektedir.
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2007: Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii giines pillerinden laminasyon
teknigiyle giines modiilleri tireterek fotovoltaik giic kapasitesini arttrmaktadir. Toplam
fotovoltaik kapasite 24 kWp’e ulagsmistir. Sebekeye baglh fotovoltaik gic sistemleri yil
boyunca izlenip incelenmektedir. Fotovoltaik sistemin 14 kWp’lik bir bolimi 2007
sonunda yeni bir ada hibrit fotovoltaik sistemi olarak tekrar diizenlenmistir.

IIk Fotovoltaik-Riizgar-Dizel gii¢ sistemi Girasolar Ltd. tarafindan bir adaya kuruldu.
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii de projeye katkida bulundu. Proje sebeke
baglantis1 olmayan bir adada (Fethiye-Kizilada) gerceklestirildi. Adada bir restoran
ihtiyac1 olan enerjiyi bu sistemden saglamaktadwr. (17,5 kWp ¢ok kristalli gilines
moddlleri, 15 kWop riizgar turbini, 35 kVA dizel generator, 48 V 3000Ah akiikapasitesi.
Mart 2007°de Enerji Bakam1 Pamukkale Universitesi, Denizli’de “Temiz Enerji Evi”’ni
agmistir. Ev hidrojen Gretimi i¢in de kullanilabilen toplam 5 kWp kurulu glce
sahip bulunmaktadir.

Marmaris ve Kusadasi’'ndaki TESCO-KIPA siipermarketlerine 30 kWp giiciinde
sebeke baglantili fotovoltaik sistemler (toplamda 60 kWp fotovoltaik sistem) Enisolar
Ltd. tarafindan kurulmustur. Bazi ilgi ¢ekici kii¢lik fotovoltaik uygulamalar 2007°de
Enisolar Ltd. tarafindan hayata gecirilmistir.

Tiibitak, Gebze’de bir ada sistem olan yenilenebilir hidrojen gosteri parkinin
kurulumunu gerceklestirmis, bu projede Ege Universitesi Giines Enstitiisii Tiibitak-
MAM ile birlikte ¢alismistir. Otonom sisteminde, fotovoltaik, riizgar, yakit hiicresi
hibrit pargalar1 bulunmaktadir.

Tirk Telekom telekominikasyon sistemleri igin 250 kWp guciinde bir fotovoltaik
sistem kurmaya karar vermis ve Aneltech Ltd. firmas1 bu fotovoltaik sistemleri 2007 de
kurmaya baslamistir. GSM telekomiinikasyon sistemleri igin bazi kiiciik fotovoltaik
sistemlerin kurulumu gergeklestirilmistir.

Yerel idareler ve belediyeler, kiiglk Olceklerde aydinlatma vb. uygulamalar igin
fotovoltaik gii¢ sistemi uygulamalarini arttirmaya baglamustir.

Temiz Enerji Vakfi, Ankara ili Elmadag ilgesi Siileymanli KOyl’nde giines enerjili
su pompalama sistemini yapmustir.

2008: Mugla Universitesi Rektorliik binasinda Tiirkiye nin giines enerjisinden elektrik
enerjisi Ureten ilk binaya entegre fotovoltaik cephe kaplamasi uygulamasi

gerceklestirildi.
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e 40 kWp giiciindeki sistemle birlikte Mugla Universitesi toplam 94 kWp sebeke
baglantili giicle Tiirkiye’nin en biiyiik fotovoltaik parki durumuna geldi.

e Aneltech firmasi tarafindan yil icinde Tlrk Telekom icin 22 ayr1 sehirde toplam 310
kWp fotovoltaik sistem kurulumu gergeklestirildi. Yine ayni firma tarafindan Unilever,
Areva, Turkcell, Yozgat Cimento gibi sirketlere fotovoltaik sistemler kuruldu.
Bunlardan bir 6rnek olmak iizere Cesme Yarimadasi’nda bir GSM baz istasyonu igin
Cesme Ozpamir Sitesi’ne 6,4 kWp fotovoltaik ve 2 kW riizgar olmak lizere toplam 8,4
kWp guclinde bir hibrit sistem kurulmustur.

e Fore Enerji, Adapazari’'ndaki Toyota Fabrikasi’na 14 kWp sebeke baglantili PV
sistemini kurmustur.

e Zorlu Grubu’na baghh Hitit Solar Enerji sirketi tarafindan grubun Manisa’daki
tesislerinde parabolik oluk tipi bir giines 1s1l sistemi basariyla test edilmistir. Sirket
bu uygulamaya dayali projeler gelistirmek i¢in ¢aligmalara baslamustir.

e Diyarbakir Belediyesi’ne bagli Diyarbakir Giines Evi toplam 3,88 kWp fotovoltaik
kurulu gicle agilmustr.

e Diyarbakir’da Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde 960 Wp giiciindeki PV sistemle
caligan damla sistemi Temiz Enerji Vakfi ve Ekosolar sirketi tarafindan hizmete agilmistir.

e Mersin’in Emirler kéyunde 720 Wp gucunde bir fotovoltaik sistemle ¢alisan sulama
sistemi Oztung Miihendislik tarafindan devreye almmustir.

e 2009: Tungmatik firmas1 Giines Sigorta’nin Istanbul Esentepe’de bulunan Genel
Miidiirliik binasina 10 kWp giiciinde PV sistemini kurmustur.

e Aneltech firmast PV (retim tesisi kurma caligmalarna basladi. 2009 yilinda 13,5
MWp/yil kapasiteli bir modiil gelistirmis, 2010 yili sonrasinda hiicre gelistirme
faaliyetlerine baslamis ve Uretime gegmistir. Ayrica sirket 2009 yili i¢inde EPDK’dan
10,5 MW’lik santral i¢in iiretim lisans1 almay1 planlamistr.

e Devam etmekte olan 0Olgim c¢alismalarinin sonucunda, Turkiye giines enerjisi

potansiyelinin eski degerlerden % 20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir [24].
3.3. Giines Enerjisinden Isil Yollarla Yararlanilmasi
Tiirkiye, giines enerjisi sistemlerini {ireten biiylik bir sanayiye sahiptir. 2012 yili sonu

itibariyla Tirkiye’de, 18-20 milyon m? giines kollektoriine sahip giines enerjisi sistemi

bulunmaktadir. Mevcut giines enerjili sicak su liretme sistemleri, bugiinkii petrol fiyatlariyla
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Tirkiye ekonomisine yilda 1 milyar $ civarinda katkida bulunmaktadir. Turkiye’de,
konutlarm % 18-20’sinde yani 3,5-4 milyonunda giinesli su 1sitma sistemi bulunmaktadir.
Tirkiye’de, bolgelere gore, konutlarin giines enerjisine sahiplik oranlar1 Cizelge 3.2°de
gorilmektedir. Tiirkiye’de, Akdeniz, Ege, Giineydogu ve I¢ Anadolu bélgeleri en fazla
giinesli su 1sitma sistemlerini kullanan bolgelerdir. Karadeniz ve Marmara bdlgeleri en az
kullanan bolgelerdir. Tiirkiye’de, giines enerjili su 1sitma sistemleri iiretiminde, dnde gelen
bélgeler, i¢ Anadolu, Akdeniz ve Ege bdlgeleridir [26].

Cizelge 3.2. Turkiye’de bolgelere gore konutlarm giines enerjili su isitma sistemlerine

sahiplik oranlar1[26].

Bolgeler Sahiplik Oranlar1
Akdeniz 70

Ege 45

Giineydogu Anadolu 40

I¢ Anadolu 25

Dogu Anadolu 15

Marmara 5

Karadeniz 5

Glines enerjisi sistemleri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok ¢esitlilik

gostermekle birlikte, iki ana baslik altinda incelenebilir:

3.3.1. Giines enerjili 1s1l sistemler

Bu sistemlerde Oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Is1 enerjisi dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilir. Giines enerjisi uygulamalar1 elde

edilen sicaklik degerlerine gore;

Diistik sicaklk (20-100°C) uygulamalar:; Bu uygulamada diizlem kollektor kullanilir. Bazi
uygulamalar, konutlarin isitilmasi, sera isitmasi, tarmm Urtnlerinin kurutulmasi, ylizme
havuzlarinimn 1sitilmasi, giines ocaklari ve firmlari, ar1 su elde edilmesi, tuz tretimi seklinde

siralanabilir.
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Orta sicaklik (100-300°C) uygulamalari; Orta sicaklik uygulamalarinda, glines 1giniminin
yansitilarak veya kirilarak bir noktaya veya eksene yogunlastirildigi odakli toplayicilar
kullanilir. Sanayi igin gerekli sicak su veya buharin temini, blyik sogutma ve isitma
sistemleri, odakli toplayicilarin uygulama alanlarindan bazilaridir. Bu uygulamalarda,
genellikle giinesi takip eden mekanizmalara ihtiyag¢ vardir. Orta sicaklik uygulamalarinda
genellikle kullanilan parabolik oluk tipi 151 yogunlastiricilarda, odak ¢izgisi boyunca
konumlandirilan sogurucu boru igerisinden gegen is akigkani, sogurulan isinim enerjisini
alarak akigkan sicakliginin yiikselmesine neden olur. Parabolik ylizeye yapistirilan
(kaplanan) yiiksek 131n yansitma degerli yansitici yiizeyden yansiyan 1sm, boru
cevresindeki cam Ortiiden gegerek emici (sogurucu) boru iizerine diiser. Bu 1sinlarmn buyik
bir bolimi emiciligi yuksek, yansiticilig: diisiik 1s1ma 6zelligindeki segici yiizey kapli boru
tarafindan emilerek, giinessel 1s1 olarak, is akigkanmna aktarilirken, kalan boliimii de
borudan yansiyarak camdan dis ortama kacar. Burada cam kilifin en dnemli gorevi, dis
hava sicakligina oranla sicakligi ¢ok yiiksek olan emici boru yiizeyinden ¢evreye olan 1s1

transferi kayiplarini azaltmaktir.

Giines 1sinmmindan yararlanilarak 300°C’nin Uzerinde sicaklik elde edilen sistemlerde;
“heliostat” adi verilen, genis bir alana gelen giines 1smimini1, giinesi izleyerek bir noktaya
odaklayan sistemlerden yararlanilir. Giines firinlar1 ve giinessel gii¢ sistemlerinde yansitict
olarak aynalardan yararlanilmakta ve 3500°C sicakliga kadar ¢ikilabilmektedir. Fransa ve
Amerika’da bulunan giines firnlarinda metallerin eritilmesi, kesilmesi ve kaliplanmasi
yapilmaktadir. Yiksek sicaklikta buhar elde edilerek bir tiirbin araciligiyla elektrik uretilen
giinessel gii¢ sistemlerinin uygulamalar1 da mevcut olup, ilizerinde yogun c¢aligmalar
yapilmaktadir. Orta sicaklik uygulamalar, endiistriyel kullanim igin buhar tiretimi ve

elektrik dretimi, buyuk 1sitma-sogutma sistemleri i¢in uygulamada kullanilir.

Yuksek sicaklik (>300°C) uygulamalar:; Parabolik oluk tipi giines kollektorlerinden olusan
sistemlerde elde edilen yiiksek basing ve sicakliktaki (12 atm. ve 180°C) kizgin su
kullanilarak yapilan baslica uygulamalar proses buhar Gretimi ve sogurmali sogutmadir.

Bu uygulamalar, parabolik ¢canak ve merkezi alicilarla elektrik tretiminde kullanilabilir.

Yukaridaki uygulamalarda giines 1smimi bir 1s1 degistiricisi araciligiyla bir akigkana (su,
hava, halojenli hidrokarbonlar vs.) aktarilir ve sicaklig1 artan akigkan uygulama amacimna

gore depolanir veya sisteme dogrudan gonderilir [18, 27].
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3.3.2. Giines enerjili elektrik sistemleri

Fotovoltaik giines pili (PV) olarak anilan bu sistemler giines 1s1gin1 (1sisim1 degil) elektrik

enerjisine geviren sistemlerdir.

3.4. Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri (GESIS)

Glines enerjisi, en ¢ok ve yaygin olarak sicak su iiretiminde kullanilmaktadir. Giines
enerjili su 1sitma sistemleri hazirlanacak suyun kullanma yerine, suyun isitilma sekline,

sistemdeki suyun dolagimina ve amacina gore degisiklik gosterirler.

Vakum tiipli kollektorler: Vakum tiiplii (direkt ve endirekt) ve 1s1 borulu (heat pipe) vakum
tip olmak tzere iki tipi mevcuttur. Direkt akigli vakum tiipte 1sitict akigkan vakum tipin

icinde dogrudan dolasur.

Endirekt akigli vakum tipli GESIS: Endirekt akisli vakum tipte ise isitici akigkan

vakum tiip igerisinden gegirilen bakir borular i¢erisinden gegirilir.

Is1 borulu vakum tiiplii GESIS: Is1 borulu vakum tiipte ise 1s1 borusunun kondenser Ust ucu
manifolta yerlestirilerek 1sisin1 buradan gegen 1sitict akiskana birakir. Is1 ¢gubuklu vakum
tlp yukarida bahsedildigi gibi, i¢ ice gecmis ve aralarindaki hava vakum edilmis iki adet
cam tilpten olusmaktadir. Buna ek olarak tupun igerisine bakir bir 1s1 ¢ubugu
yerlestirilmistir. Vakum tiip icerisindeki bakir 1s1 ¢ubugu, 1siy1 u¢ kismindaki yogunlasma
cubugu bolimune iletir ve 1s1 bu kisimdan suya aktarilir. Bakir 1s1 ¢ubugu iki adet
aliminyum 1s1 transfer kanadinin arasmna yerlestirilerek cam vakum tiipiin merkezine
yerlestirilmistir. Aliminyum kanatlar, hem bakir 1s1 gubugu hem de vakum tipiln i¢ yuzeyi
ile temas alaninin maksimize edilmesi i¢in kalipta 0zel forma sokulmustur. Bu 0zel form
bakir 1s1 c¢ubuguna ve dolayisiyla da suya yapilan 1s1 transferini biiyiik oranda
artirmaktadir. Bakir 1s1 ¢ubugunun i¢ kismi deliktir ve bu boslukta 1s1 transfer sivisi
dolagmaktadir. Bu s1vi bakir 1s1 ¢gubugunun merkezindeki bosluga enjekte edilirken ayni
zamanda icerideki hava da 4x10° Pa derecesinde vakum edildigi icin 25-30°C gibi ok
diisiik sicakliklarda dahi igerideki sivi buharlasabilir. Bakir 1s1 ¢ubugu 1sindiginda
buharlasan sivi, yogunlasma ¢ubugu boliimiine dogru yikselmeye baslar ve bu boliimde 1s1

suya transfer edilir. Kaybedilen 1s1 sebebiyle buhar yogunlasarak sivi hale doner ve ayni
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donguyu tekrar gergeklestirmek (izere bakir gubugunun tabanina dogru geri doner [27].

GESIS’ler, giines enerjisini toplayan kollektorler, 1sman suyun toplandigi depo ve bu iki
kisim arasinda baglantiy1 saglayan yalitimli borular, gerekirse pompa ve kontrol edici gibi

sistemi tamamlayan elemanlardanolusmaktadir. GESIS ¢esitleri Sekil 3.4’te verilmistir.

Tiirkiye’nin uygun giines kusagi ve dogalgaz tasinim gilizergahi lizerinde olmasi, giinessel
1s1 yiikleri ile sogutma 1s1 yliklerinin ¢akigmasi nedeniyle, dogalgaz destekli giines enerjili
sogurmali sogutma sistemlerinin Tiirkiye ekonomisi yoniinden uygunlugunun derinligine

arastirtlmasi gereklidir,

[ Giines Enerijili Su Isitma Sistemleri J

| 1 1 |
Su dolagimina ] [ Depo ] [ Depo sayisina ]{ Kollektt‘:rtipine]

[Devre tipine gc‘:re] [ 2 = . = 2
qore yerlesimine gére gore gore

DQ;'WH ] Dik depolu } Tekdepolu] Diiz ylizeyli paneﬂ

Zorlanmis dolasimli
(Pompali )

Acik sistem

Kapali sistem

Yatay depolu } Cift Depolu ] Tip kollektéri( ]

[Vakumwplu] [ Vakum tipl Isi ]

borulu

Sekil 3.4. Giines enerjisi sistemleri

Bu uygulamalarda sogutma yiikii ve giinessel 11mn siddeti ayn1 fazda olup birlikte artmasi,
bu tir uygulamalarm ekonomik olmasini destekler. Alisilmis sogurmali sogutma
sistemlerinde (tek etkili) iiretilen sogugun harcanan enerjiye orami yaklasik 0,7-0,9
dolaymdadir. Giines enerjili sogurmali sogutma sistemlerinin ekonomik ydonden uygun
olabilmesi, COP degerleri, tek etkili sistemlerin yaklasik iki kat1 olan, ¢ift etkili sogurmali
sogutma sistemlerinin kullanilmasini gerektirir. COP degerinin iki kat artmasi ile sogurmali
sogutma sisteminin 1s1 girdisi, dolayisiyla da gilinegsel 1s1y1 saglayan kollektor sayis1 yariya
diiser. Bu da toplam yatirim maliyetinin yaklasik % 40 azalmasma neden olur. Cift etkili
sogurmali sogutma sistemleri sadece yiiksek sicaklikta buhar ile galistirilabildigi igin,
buhar iiretiminde kullanilabilecek yiiksek sicaklik ve ekserjide kizgin su iireten, parabolik
oluk tipi giines kollektorlerinin kullanimi en ekonomik ¢dziim olmaktadir. Bu nedenle ¢ift

etkili sogurmali sogutma uygulamalarinda, giinesselrejenerasyon isis1 Ureten parabolik oluk
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tipi kollektor sistemleri ile ilgili AR-GE caligmalar1 yapilmalidir. Cift etkili sogurmali
sogutma grubunun kullanimi, gilines enerjisi ile sogutma yapilmasmi avantajli kilar.
Turkiye’deki enerji krizi ve yikselen elektrik ve LPG giderleri gz 6nlne alindiginda,
giinesli glnlerin 300 gunden fazla oldugu Akdeniz Bdlgesi’ndeki oteller ve buhar
ihtiyact olan endistriyel tesislerde, parabolik oluk tipi kollektdrlerle toplanan giines
enerjisi ile buhar ve sogutma uygulamalar1 ekonomik olacaktir. Ayrica bu uygulamalarda
giines enerjisinin  kullanim1 ile c¢evreye atilan emisyonlar da azaltilacaktir. Bunu
saglamak iizere bir yandan sistemdeki en yiliksek maliyete sahip olan parabolik oluk tipi
giines kollektorlerinin performansini ylikseltecek calismalar yapilirken, diger taraftan da

uretim maliyetini diisiirecek ¢aligmalar yapilmaktadir [ 18].

3.4.1. Diizlem kollektorler

Dizlem kollektorler genel olarak saydam oOrtl (cam), enerji toplayan yizey (panel-
absorber), yutucu yiizeye baglanmis 1s1 tagiyici borular, yalitim malzemesi ve kasadan

ibarettir.

Kollektorler galvaniz, aliminyum, bakir ve selektif yuzeyli olarak isimlendirilmekte olup
burada kastedilen kollektorin kasasi degil panel ¢esididir [27]. Kollektorler iki 6nemli
prensibe dayali olarak ¢alismaktadir. Bunlar, Giines radyasyonunu emen siyah bir yizey ve
styt tutmak i¢in gereken camdir. Sekil 3.5’te en yaygin olarak kullanilan duzlem
kollektoriin kesiti bulunmaktadir. Yiizeyi giines enerjisi kazanimi igin solar radyasyon
yonune dik olmalidir. Suyun sitilmast i¢in, giines isinlar1 bu cam yiizeyden gegip siyah
metal tarafindan emilmelidir. Is1 yalitimi saglandigi i¢in 1sinin ¢ogunu tutar. Su, igindeki
1s1 ile kullanilacak olan yere dogru hareket eder. Bu sistem, sicak suyun kendisinden
daha soguk olan suyun bir miktar hareket etmesi ilkesiyle agiklanabilir. Bu durumu Sekil
3.5’teki termosifon orneginde de gOrebiliriz. Toplayici, 1sinan suyu tankin disindaki
boruya iter. Isman bu sicak su, daha sonra tankin igindeki soguk suyla yer degistirerek
soguk suyu disar1 iter. Bu 1s1 kaynakl sirkiilasyon, asag itilen ve yuvarlak toplayiciya gelen

su ile tamamlanir [28].
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Sekil 3.5. Diizlem kollektorin kesiti

Farkli ¢esitlerdeki kollektor tiirleri Sekil 3.6’da verilmistir. Bunlarin arasinda Havuz
suyunun sicakligini birka¢ derece arttirmak icin en uygun olani sirsiz panellerdir. Diz
plaka kollektorleri yerli iiretimde genellikle tek camli, ancak ilave olarak ikinci bir cam
takilabilir. Daha fazla cam panelin kullanilmasi, 1smnin cam paneller arasinda daha g¢ok
absorbe edilmesini saglar. Cam panellerin arasindaki duvarlarin siyah renkte segimi,
151¢in daha ¢ok emilmesini saglamak agisindan Onemlidir. Genel anlamda ¢ogu siyah
yiizeyler 1sinimi % 10’unu yansitir. Diger yandan diizlemsel kollektorler sadece 1sitma
amagli kullanilmaktadir. Bu diizlem kollektorlere bu tip 1s1 iiretimi ve ayni zamanda elektrik
uretimi igin bir fotovoltaik pil baglanir. Yutucu plaka, her tiipiin merkezine dogru bir metal
seritle baglanmigtir. Tupun icindeki vakum, konvektif 1s1 kayiplarin1 dnler. Uygulamada
kollektorlerin, gilines enerjisini maksimum diizeyde enerjiye doniistiirebilecek, hareket
etmeyecek sekilde bulunmasi gerekir. Bu yiizden, kollektoriin 6n yiizii kuzey yarimkiirede
glneye, giiney yarimkiirede kuzeye bakacak sekilde konumlandirilmalidir. Pratik olarak,
diisiik enlemlerde kollektor agist neredeyse enlem agisina esdegerdir, ancak 10° ve 40°N ile
40°S enlemlerinde artar. Tim bu duzenlemeler, dizlem kollektorlerin topografik ve
meteorolojik sartlara bagli olarak 40-80°C derece gibi tipik sicakliklara ulagmasi igin
yapilir [28].
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Sicak hava giines kollektorii Tek caml diiz plaka Parabolik oluk

Sekil 3.6. Farkl tiirdeki dizlem kollektorler

3.4.2. Tzleyici kollektorler

Mantiksal olarak, birim yiizeye gelen gilines radyasyonunu maksimum seviyede tutmak
icin toplayicilarin radyasyon yoniine dik olarak ydnlendirilmeleri gerekmektedir. Bir giin
boyunca, radyasyonu maksimum seviyede tutmak icgin kollektorleri gundiiz saatleri
boyunca toplayici yiizeye tutmak miimkiindiir. Teorik olarak, hareketli kolektorlerin
diizlem kollektorlere gore giinde n/2 kadar daha fazla enerji sagladigini sdylemek
mimkindir. Ancak uygulamada bu durum daha iyi glines kusagi ve daha iyi radyasyon

alinmas1 durumunda yaklasik 1,5 katidir[28].

3.4.3. Parabolik kollektorler

Parabolik kollektor, dogrusal bir alici tizerine direkt giines radyasyonu konsantre eden
hareketli bir parabolik yansitici kullanan hat-odaklama sistemidir. Daha fazla sicakliga
ihtiyag duyulursa bu kollektorler belli noktalarda giines radyasyonunu, bir ayna ve lens
yardimiyla, odaklamak i¢in yiizeyi egri olarak tiretilmelidir. Odaklayici kolektorler kiiresel
parabolik ya da dogrusal parabolik seklinde olabilirler. Parabolik ayna kollektorleri solar
radyasyonu belli bir noktada toplayabilir, bu yiizden konsantrasyon orani dogrusal
parabolik aynali kollektorlerde 200 iken, parabolik aynali kollektorlerde 40 000
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civaridadir. Diizlem kollektorler kenara yayilan difiiz giines 1gmimii kollektdr yuzeyine
yaymasina ragmen, odaklayict kollektorler giines 1smimmi bir noktaya toplayarak

enerjiye donlismesini saglar [28, 31].

Parabolik oluk tipi gilines kollektoriinde, emici boru iizerinde ideal odaklama, giinesten
gelen direkt 1ginlarm, kollektdr agiklik alaninin normali ile ¢akigsmasi durumunda olusur.
Bunun igin kollektor sisteminin giinesi iki eksende takip etmesi gerekir. Giinesin iki
eksende izlenmesinin karmasik ve pahali olmasi nedeniyle, 6zellikle 100-300°C arasindaki
orta sicaklik uygulamalarinda tek eksende, dogu-bat1 yoniinde giines izlenmesi ekonomik

yonden uygun olmaktadir [18].

Odaklayic1 kollektorlerin bir diger dezavantaji optimal fayda saglamak icin giines 1s181m1
takip etmesidir. Odaklayic1 kollektorler sicakligi 300-6000°C’ye kadar yiikseltir. Bu
kollektorler odak kollektor yizeyi ile denkligi saglamak icin yeterli hassasiyette
hizalanmalidir. Ne kadar dogru hassasiyette hizalanirsa, 0 derecede daha buyik
konsantrasyon derecesi elde edilir. Diz odakli toplayicilar, iizerine diisen giines
radyasyonunu merkezine inen bir boruda toplayarak buhar olusumunda kullanilmak
tizere elektrik tiretmek amaciyla kullanilir. Maksimum verimi saglamak igin, cukur, giines
1518101 takip edecek sekilde tasarlanmalidir. Odaklayict kollektorler giines 1sinini izleyip,
buhar Uretmek icin kullanilir. Eger, giines radyasyonu bir ayna ya da lens yardimiyla
odaklanirsa, suyun sicakligi kaynama noktasma ulagabilir ve asabilir. Bu durumda buhar
uretimi icin gerekli sicakliga ulasildigindan, mekanik sistem buhar iiretimine gegebilir. Bu
yiizden kollektdrlere yiiksek sicaklikli kollektorler de denilmektedir. Kollektér aynasina
paralel gelen giines 15181, odaklayic1 ayna tarafindan bir noktada toplanir.

Merkezi elektrik tliretiminde bir diger teknoloji ise giines termik gucudir. Bunlar, giines
isiimii yag dolu bir tup Uzerinde biyik aynali sistemler yardimiyla odaklayip, suyu
kritik sicakligina ulastirarak elektrik tiirbininde elektrik tretmek amaciyla kullanilir.
Kaliforniya Eyaleti’nin 3 mil glineyinde, 1980 den beri yaklasik 170 000 eve 350 MW
elektrik bu sistemle saglanmaktadir. Ozellikle Kirlilik alarmi verilen bolgelerde giines
termik santralleri kirliligin azaltilmasi i¢in gerekli ve yeterli bir enerji kaynagidir. Yeterli
enerji Uretmek amaciyla giines termik santralleri giines 1smmimnin yogun oldugu kurak
bolgelerde direk giines radyasyonunu kullanmak amaciyla kullanilmalidir. Giines termik

santralinden elektrik tretmenin bir diger yolu i¢inden su akan metal borular iizerine giines
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isiimi yogunlastirarak, buhar elde etmektir. Elde edilen buhar bir tiirbini ¢alistirmak i¢in
kullanilabilir [28].

Parabolik Kollektorler gesitleri asagidaki gibi siralanabilir:

Parabolik A¢ilr Aynalar: 30° ile 150° ag1 ile tek eksende giinesi izlemektedirler. En gok

kullanilan termik sistemlerin baginda yer almaktadir.

Parabolik Genis Tabaklar: Kiiciik alanlar i¢in uygulanmakta olup, giines 1gmlarmm tabak
seklindeki aynalarm ortasindaki spotlara yansitilmasi ve bu spotlarin iginden gecen suyun

1sitilmasi prensibi ile ¢alismaktadir.

Ddésenmig Aynalar: Parabolik a¢ili aynalarin ¢aligma prensibine benzer sekilde ¢alismakta
olup, bu teknolojide aynalar yere yakin sekilde yatay olarak monte edilmektedir. Klglk

alanlarda uygulanmakta olup, fazla 6rnek uygulamasi yoktur.

Giines Kuleleri: 5000 ile 10 000 adet arasindaki kucik aynalarin kulenin tepesindeki
bir giines 1511 toplayicisina gdnderilerek ve bu toplayicinin igerisinden gecirilen suyun
buhar haline getirilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir. Kule yiiksekligi (50-150 m arasinda)
giinesin gelis acisma ve tesisin biiyiikliigiline gore degismektedir. Yansitict paneller giinesi
iki eksende izleyebilmektedirler. En ¢ok kullanilan termik sistemler igerisinde ikinci sirada

yer almaktadir [29].

3.4.3. Egik kollektorler

Bu kollektorden maksimum giines enerjisi faydasi elde etmek i¢in yiizeyinin egik olmasi
gerekir. Egim acis1 hem bulunulan enleme hem de yilin hangi giinii olduguna baghdir.
Ornegin, Mart ve Eyliil aylarinda 6gle vakitlerinde giines agilarinin gelme agis1 enlem
acismma dik ve esit gelmektedir. Yaz aylarinda maksimum faydanin saglanmasi igin
kollektdr yiizeyini daha yatay, kis aylarinda ise giinese daha dik olarak konumlandirmalidir
[28].
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3.4.4. Giines havuzlan

Dizlem kollektorlerin yerine, termik elektrik tiretimi i¢in giines havuzlar1 kullanilmaktadir.
Bu havuzlarda tuzlu suyun altta, tath suyun dstte olmasit gerekmektedir. Farkli
yogunluktaki tuz konsantrasyonlar1 bir gradyana neden olur. Solar 1smim havuzun
dibinde direk olarak emilir. Sicak ve tuzlu, tatli sudan daha agir oldugu i¢in yiikselemez ve
tatli suyu lizerinde tagir. Bu nedenle (st tabakadaki tatli su yalitkan gorevi gorir ve alt
tarafta bulunan suyun sicakligmin 90°C ye kadar yiikselmesini saglar. Giines havuzlarinin
en 6nemli avantaji, golet suyunun buyuk bir termal 1s1 kitlesi gibi davranmasi ve gece-
ginduz gerektiginde elektrik Gretiminde kullanilabilmesidir. Ancak bununla birlikte,
izolasyonu ve uygun tuz gradyanini saglamak i¢in biiyllk miktarda tatli suya ihtiyag

duyuldugu unutulmamalidir [28].

3.4.6. Termik sistemler

Giines 1smlarm1 odaklayan biiylik aynalar yardimi ile bir merkezde toplayarak ve 0
merkezdeki borular i¢inden gegirilen su veya sivilarin 1sitilmasi ile elde edilen borularda
100- 150°C ile buhar turbinlerinde 1500-2000°C sicakliga sahip su buharinin buhar
tiirbinlerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibi ile ¢calismaktadir. Buradaki buhar
miktart ve sicaklig1 tesis kapasitesi igin onemlidir. Termik sistemlerde ¢ogunlukla su ile

birlikte sicakligi korumasi igin erigim nitrat tuzu kullanilmaktadir [29].

3.5. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Giinesten 1s1l yollarla ve PV sistemler araciligiyla elektrik enerjisi elde etmek mumkinddir.
Glines enerjisinden 1s1l yoldan elektrik enerjisi iiretimi 1s1mnim odaklamali sistemler ve
1s1n1m yansitmali sistemler olarak iki yontemle yapilmaktadir. [siim odaklamali sistemler,
cizgisel (silindirik-CSP) ve noktasal odaklamali sistemlerdir. Sekil 3.7’de, ¢izgisel
odaklamali sistemin prensip semasi, Sekil 3.8’de uygulamasi gortlmektedir. Noktasal
odakli sistemde, yiizeye gelen 1s1n1m, Sekil 3.9°da goriildiigli gibi ylizeyin karsisindaki bir
noktaya odaklanmaktadwr. Sekil 3.10°da, noktasal odaklamali sistem uygulamasi
gorulmektedir. Ismmm yansitmali sistemler, Sekil 3.12’de prensip semasi verilen Fresnel

aynali sistemlerdir. Fresnel aynali sistemde, genis yuzeye gelen 1gmim, yiizeyin gerisindeki
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bir noktaya odaklanmaktadir. Boylece yiiksek sicaklik elde edilmektedir. Isil sistemlerle

giinesten elektrik enerjisi tretimi, ginumizde buyuk kapasiteler i¢in uygundur [28].

Sekil 3.8. Cizgi odaklamali sistemin uygulamasi

Yodunlastinic
Ly Swring makne Elekink pnersion
Toplavyici 3:
z Yansihcs (Refecton)

Sekil 3.9. Nokta odaklamali yogunlastirma sistemin prensip semast
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Sekil 3.11. Noktasal Odaklamali Kule sisteminin Prensip Semasi

Sekil 3.12. Fresnel AynaliSistemler
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3.5.1. Fotovoltaik sistemler (pv) kullanilarak elektrik enerjisi Uretimi

Glines radyasyonundan elde edilen enerjiyi, Direkt Akimli (DC) elektrik enerjisinden,
kiigiik capta kullanmak veya sebekeye vermek icin Alternatif Akimli (AC) elektrik
enerjisine ceviren sistemlerdir. Bahge Uygulamasi, Cati Uygulamasi, Aydmlatma, Su
Isitma, Sulama, Elektrik Depolamali Cati1 Kiremidi Uygulamalar1 ve Sebeke Baglanti
Uygulamalarinda kullanilan ve ilerde nano-teknojinin gelisimine bagli olarak birgok
elektronik esyada kullanilacak olan bir teknolojidir. Bilim insanlar1 termik santrallere gore
daha diisiik olan Elektrik Enerjisi Cevirim Oranini daha yiiksek tutabilmek i¢in ¢aligmalar
yapmaktadir. ABD’deki bir iiniversitede yapilan bir labavatuar ¢alismasinda, elektrik
enerjisini % 80 oraninda elektrik enerjisine ¢evirecek bir madde bulundugu agiklanmig
olup, iiretimine 2012’den sonra baglanacagi haber kanallarindan duyurulmus ve
uluslararas1 bilim dergilerinde yayinlanmistir. Bu da, gelecegin giines teknolojileri, giines
pilleri iizerine yogunlasacagini gostermektedir. Bu giines pillerinin ham maddesini ise,
Silis igerikli Tekli ve Coklu Kristalli Silikon, ince Film Seritleri, Kadmiyum Tellurit
olusturmaktadir [29]. Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) (zerine 1simnim geldiginde,
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren cihazlardir. Pilin verdigi elektrigin
kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Glnlimuzde PV sistemlerden Uretilen elektrik
enerjisi, 1s1l sistemlerden Uretilene gore daha ucuz oldugu icin, giines elektriginde PV
sistemler 0n plana ge¢mistir. 2010 yilnin sonu itibariyla diinya genelinde toplam kurulu
kapasite 67 400 MW’a ulasmustir. Bu miktar son yillarda ortalama % 30 civarinda biiylime

gostermistir. Bu sebepten dolay1 son yillarda PV {iretimine biiyiik yatirimlar yapilmugtir.

2008 yilinda baglayan ekonomik kriz sebebiyle PV sistemlerde tesviklerin kalkmasindan
dolay1 PV’lerin fiyatlar1 hizla diiserek Watt basima PV fiyat:1 0,5 €’ya kadar inmistir. En
blyuk kullanict Glkeler, Almanya, ispanya, Italya ve ABD’dir. En fazla giines pili iiretimi
Cin ve Tayvan’da ger¢eklesmistir. Giines pilleri, zemine sabitlenebildigi gibi iki ya da ii¢
eksende hareket ettirilebilmektedir. Giines pillerinin daha iyi 1smim almasi igin hareket
ettirilmesi verimini % 34’e kadar arttirabilmektedir. Giines pilleri degisik tip ve
ozelliklere sahiptir. Uretim teknolojisine gére birinci, ikinci ve iigiincii nesil giines pilleri
olarak adlandirilmaktadir. Kullanilan giines pillerinin % 83’li birinci nesil silikon esaslt
giines pilleridir. Glinumizde giines pillerinin ulasilan en yiiksek verim degeri % 43,5’dir.
Turkiye’de 2012 yili sonu itibariyla tahminen 10 MW’lik kurulu giines pili mevcuttur. Bu

sistemler, genelde sebekeden bagimsiz olarak ¢aligan, sinyalizasyon, aydinlatma, katodik
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koruma, haberlesme gibi sistemlerdir. Ilan edilen tesvikli fiyatlar ve 10 yillik garantisiyle
bugiinlerde hizli bir artig beklenmektedir. 29.12.2011 tarih ve 6094 sayii YEK Kanunu
ile 2013 yilmin sonuna kadar bazi iller i¢in lisansl elektrik kapsaminda belli kapasitelerde
PV sistemlerinin toplam 600 MW’lik kurulumu 6ngorilmektedir. Yeni yasal diizenleme ile
PV ve 11l sistemlerin iiretiminde yerli malzemeler kullanildiginda 13,3 $/kW olarak ilan

edilen fiyatin, 20 $/kW’a kadar yiikseltilmesi s6z konusudur [26].

PV’ ler ya da solar hiicreler direk olarak giines 151811 elektrige gevirirler. Fotonlar, silikon
gibi bazi yar1 iletken materyallere carptig1 zaman, 6zel olarak {iretilmis 6n ya da arka ylzey
arasinda potansiyel farki meydana getirmesi igin elektronlar1 agiga ¢ikarirlar. Gerilim
olusturmasi igin hiicreler bir panel iizerinde bir araya getirilmistir. En gelismis foton Uretim
teknolojisi solar hiicrelerin yari iletkenler Gizerinde PV etkilerinin nasil oldugunu uygulamak
icin kullanilir. Solar hiicreler sahip olduklar1 biiyiik potansiyel yiiziinden yeni enerji
teknolojisinde standart tastyicilardir. Enerji Ureten sistemlerin basarilari, solar hiicreler de
dahil, maliyeti ne kadar diigiirdiiklerine bagli olarak degisir. Bu sistemlerin, hem depolama
aygiti olarak, hem de geleneksel tesislere ek olarak kullanilabilme 6zelligine bir aradasahip
olmalar1 gerekmektedir. Yiksek maliyetleri yizinden enerji Uretme sistemlerinde hala
pratik olarak kullanilamamaktadirlar. Merkezi giines {iretim tesisleri deneysel gelismelere
ve bilyiik alanlara ihtiya¢ duymaktadir. Giines 1smimidan, mevcut teknolojiyle 10m?’lik bir
PV panelinden 1 kW’lik elektrik Uretilebilmektedir. Bu durum, nikleer gug¢ sistemleri igin
diistiniildiigiinde ytizlerce kilometrekarelik gilines panellerine ihtiya¢ duyuldugu anlamina
gelmektedir. Ornegin, kiiresel anlamdaki enerjiyi karsilamak icin yaklasik 220 000 km?’lik
bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Baz1 bilim adamlari, uzaya uydular yerlestirerek, gilines
1isinlarmi mikrodalgalar halinde yeryiiziine indirip elektrige doniistiirerek bu alanin % 75
oraninda azalacagini1 soylemektedirler. Su anda, arastirmacilar i¢in giines hiicreleri hem fiyat
hem de verimlilik agisindan daha makul durumdadir. Ne yazik ki, yiiksek maliyet ve diisiik
verimlilik birbirini diglayip negatif sekilde etkilemektedir. Fotovoltaik piller farkli yar1
iletken malzemelerin iki ince tabakasi arasinda (pozitif p ve negatif n) bir kavsak gorevi
gormektedir. Bir 151k fotonu bir elektron sagagi tarafindan emildiginde, elektronun enerjisi
fotonunun enerji miktarim arttirir. Eger foton enerjisi, yari iletken bant arasindaki enerjiye
esit veya fazla ise, fazla enerji elektronun serbest olarak hareket etmesine ya da
elektronun sigramasina neden olacaktir. Ancak, elektron enerjisi sigrayamiyorsa da
serbest hareketi yeterli miktarda degilse, bu enerji sicakligin artmasi igin kinetik enerjiye

dondsgiir. Sekil 3.13’te fotovoltaik pillerin sematik olarak gosterimi saglanmaktadir.
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PV paneller kati halde bulunduklarindan ve saglam yapilarmmdan dolayr uzun yillar
kullanilabilir. Yaygm olarak kullanilan, kristalin ve polikristalin tipteki giines pilleridir.
Verimlilikleri artarken maliyetleri diisme egilimindedir. Fotovoltaik melez giines panelleri
(PVIT) sogutma amaciyla birka¢ adet PV tipi giines panellerinin bir araya getirilmesiyle
olusur. Bu durum hem elektriksel enerjinin hem de termal enerjinin ayni anda Uretimine
izin verir. Giines hiicrelerinin diisiik sicakliklarda ¢aligmasi sayesinde, elektrik doniisiim
verimliligi, 1sitma amaciyla kullanilabilecek termal enerji iiretiminde artis oldugu
g0zlenmektedir. Fotovoltaik Pillerin Uretiminde diger maddeler de kullanilabilir ancak,
genellikle silikon maddeler ile retilmektedirler. N-tipi yar1 iletken maddeler (genellikle
fosfor), silikonu kristalize etmek igin, serbest haldeki elektronun enerji tretimine p-tipi yar1
iletken maddelere (genellikle boron) oranla daha fazla katkida bulundugu i¢in daha ¢ok

kullanilmaktadir.

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimi, kiiresel talep ve gii¢ kaynagi
arasinda bir kopri gorevi gormiistiir. Fotovoltaik piller kullanilarak enerji eldesi olumlu
kosullar sunmasiyla beraber en umut verici olani gibi goriinmektedir. Son 25 yil igerisindeki
kapsamli arastirmalar maliyetin azaltilmasma ve yiksek verimin elde edilmesini olanak
saglamistir. Kompleks fotovoltaik piller kullanilarak giines enerjisinden elektrik eldesi ilk
olarak 1950’li yillarda ortaya ¢ikmustir. Fotovoltaik pillerin son 5 yil igerisinde gelisim
gostererek elektrik tiretimine katki sunmasiyla, bu pillerin prototipinin gelismesi % 14
oraninda arttirmustir. Fotovoltaik pillerin maliyetinde buyuk oranda diisiis olmasina ragmen,
hala fosil yakitlardan 4 ila 6 kat daha pahali konumdadir. Bu cihazlar evlerde zaten ekonomik
olarak biyuk katki sunmaktadir. Bu teknolojinin kirsal alanlarda, dogal bitki 6rtust bulunan
mesafelerden uzak, ekonomik anlamda kullanilabilen bir enerji kaynagi olmasi
beklenmektedir. Ornegin ¢ol alanlar1 giines enerjisinden enerji iiretmek icin en uygun
alanlardir. Belki giiniin birinde gelecekte bir giin ¢6l alanlar1 bugiin niikleer gii¢ eldesi i¢in

kullanilan kdmir ve diger fosil yakitlarin yerine kullanilan alanlar olabilir [28,25,33].
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Sekil 3.13. Fotovoltaik pillerin sematik gosterimi

Kollektor verimine etki eden faktorler:

* Giines [smim1 Siddeti

» Cevre Sicaklig1

* Rizgér Hiz1

» Kollektdrin Konstriksiyonu

« Saydam Ortii (Cam) Ozellikleri

* Yutucu Yiizeyin Isinim Yutma ve Yayma Degerleri
 Yutucu Yiizeyin Kalmlig1 ve Is1Iletkenligi

*  Yalitim Malzemesinin Cinsi, Kalmlig1 ve Is1 iletkenligi
» Swvikollektorlerinde panel performansini etkileyecek 6nemli hususlar sunlardir:
* Akisin dengelenmesi

* Emici plaka ile 1s1 akis kanallarinin entegrasyonu

* Emici plakanin 6n yiiziini diizgin yapmak

» Korozyondan korunma

» Konstriiksiyonun fazla kaynak islemi gerektirmeyecek bi¢imde olmasi [27].

3.5.2. PV/T hibrit kollektorler

Fotovoltaik ve termal su 1sitma kollektoriiniin birlestirilmis halidir. Giines pilleri, giinesten
gelen enerjinin yaklasik % 15°ni elektrik enerjisine doniistiirebilirler, kalan enerjinin
biiyiikk bir kismi 1s1 enerjisine doniiserek giines pilinin 1sinmasina neden olur. Giines
pilindeki her 1°C sicaklik artig1 elektrik iiretimini % 0,45 diisiirmektedir. Giines pillerinin

ideal ¢alisma sicaklig1 25°C olarak hesaplanirken (sicakligin daha da diisiik olmas1 verimi
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artirmaktadir), ortam sicakligi 25°C olan bir bolgede c¢alisan gilines pili 45°C’ye
cikmaktadir (giines pilinin sicakligi; ortam sicakligina, nem ve riizgar miktarma baglhdir).
Bu durum karsisinda giines pillerinin kazandigi bu 1sidan faydalanmak ve giines pilini
sogutmak amaci ile hibrit sistemler gelistirilmistir. Bu sayede hem elektrik, hem de sicak
su/hava saglanmig olur. Bir yandan giines pilinin sogutulmasi ile verim artig1 saglanirken,
diger yandan 1s1 enerjisi kullanilabilir bir hal alir. Fotovoltaik modiiliin altina biitiinlesmis
su veya hava kanallar1 ile modul sogutulur. Su kanallar1 ile bitiinlesik panellerde bulunan
suyun, pompa yardimi ile sirkiilisyonu yapilir (zorlanmig dolasimli). Hava kanallar1
biitiinlesik sistemlerde ise isitilan havanin enerjisi, enerji transfer tnitesi ile suya aktarilir ve
isitilan hava dogrudan i¢ 1sitmada kullanilir. Modiil sicakligini azaltarak, artan elektrik
eldesi ve asir1 1sinmadan dolayr meydana gelebilecek olast hatalar1 onleme (Ortam
sicakligr 20°C olan bir bolgede, 50°C’ye ulagsmis bir giines pili % 15 verimsiz ¢alisir).
Fiyat olarak normal fotovoltaik sistemlerden % 25 daha maliyetlidir fakat kendilerini
kisa sure icerisinde amorti edebilir. Fotovoltaik termal kollektorler su ve hava isitma

olarak iki tipte imal edilirler[27].

3.6. Giines Enerjisi ile Proses Buhar Uretimi Uygulamalar

Giines enerjili 1s1l sistemler, gilines enerjisini birincil enerji kaynagi olarak kullanan
Rankine ¢evrimine dayalidir. Giines santrali, parabolik kollektorlerden olusur. Giinesi iKi
boyutlu olarak takip eden yansitict yiizeyler ile giines 1sinlarmi odaklayarak, ¢elik boru
tizerinde yogunlastiran kollektorler, kolonlar {izerine kurulmus olup, esnek hortumlarla
birbirlerine baglanmislardir. Verimi arttrmak ve 1s1 kaybmi en aza indirmek igin, alict
yiizey olarak kullanilan ve 6zel bir maddeyle kapli olan bu ¢elik boru, i¢i vakumlanmis bir
cam tiip igine yerlestirilmistir. Borularin iginden gegirilen 1s1 transfer akiskani (sentetik
yag), 380°C civarma kadar 1sitilmakta ve sistem boyunca dolastirilarak tiirbin jeneratori

icin gerekli buhari Uretmektedir.

Yiksek performanslh parabolik oluk tipi kollektorleriyle saglanan 180°C sicaklikta ve 12
atm. basingta kizgin suyun isitict akigkan olarak kullanildigi buhar jeneratoriinden elde

edilen buharin kullanilabilecegi uygulamalar asagida siralanmistir [18, 30].
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* Kullanim amaciyla sicak su elde edilmesi,

e Yizme havuzunun isitilmasi,

* Mabhal sitmasi, 6zellikle disiik sicakliklarin yeterli oldugu yerden isitma sistemleri
kullanilarak daha ytiksek performansla yapilabilir. Ancak sadece mahal 1sitmasi
yapilmasi, 1sitma ihtiyacinin arttigit durumda giines 1simimimin azalmasi ve bunun
sonucunda fazla miktarda kollektor alan1 gerektirmesi sebebiyle ekonomik degildir.
Mahal 1sitmasi kombine sistemlerde yik dagilimmin tim yila yayilmasi amaciyla
kullanildig1 zaman, kurulan sistemden tiim yil boyunca birgok farkli uygulamada
faydalanilmas1 sebebiyle ekonomik olabilir.

» Endustriyel tesisler icin yiiksek kalite ve sicakliktaki proses buhar, sisteminin baglica
uygulamalardir. Proses buhar;

* Endistriyel mutfak ve ¢amasirhanelerin yani sira, turistik tesislerin mutfak ve camasir
hanelerindeki buhar ihtiyacinin saglanmas,

* Kurutulmus gida iiretiminde ve gidalari temizlenmesinde,

» Metallirji ve kimyasal islemlerde,

» Blyuk et kombinalar1 ve pigirilmis gida Uretim tesislerinde, gidalarin 6n pisirilmesinde,

* Tugla ve gaz beton yap1 malzemelerinin firinlanmasi ve kurutulmasinda,

o Tekstil sektoriinde boyahanelerin kurutma firminda ve bir¢gok uygulamada kullanilabilir.
Ayrica ylksek kaliteli buhar ile elektrik elde edilebilmektedir. ABD’de bu amacla

kurulmus birgok tesis bulunmaktadir.

Giines enerjisi ile elektrik iiretiminin suyun bulunmadigi ancak giines 1smiminm kuvvetli
oldugu ¢ol ve ¢ol benzeri, arazi degerinin diisiik oldugu kurak alanlarda uygulanabilirligi
yuksektir.

Tirkiye’de Konya Ovasi’nin ¢orak bolimleri bu amaca en uygun alanlardir [18].

3.7. Giines Enerjisi ile Sogurmah Sogutma Sistemi Uygulamalarn

Glines Enerji kollektorleri gilines enerjisini ¢esitli bilesenlerle konfigiire edip, 1s1
transferinin konveksiyon yoluyla yayilmasimi saglayarak, giines enerjisini depolamak igin
kullanilan giines enerjisi sistemlerinin en énemli bilesenleridir. Bu kollektorler ¢cok sicak
suyun lretiminde kullanildig1 gibi sogutma sistemleri i¢in de kullanilabilirler.

Tdm dunyada oldugu gibi tlkemizde de sicak su Uretimi vb. i¢in bu sistemler
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kullanilmaktadir. Giines enerjisiyle sogutma sistemleri genellikle termal giines
kollektorleri, 1s1 depolama bicimi, termal olarak tahrik edilen sogutma cihazi, dagitim
sistemi ve bir back-up sistemiyle olusmaktadir. LiBr su emme dOngusu ¢ifti, LiBr (emici) ve
su (sogutucu) sivilarindan olusur. Suyu buharlastirmak ve ¢6zeltiden LiBr’u aywrmak igin
kullanilan 1s1 jeneratorden temin edilir. Buhar kondansator iginde sogutulur ve LiBr diisiik
sogutma igerigine sahip bir ¢0zelti olarak emiciye nakledilirken daha sonra buharlastiriciya
gecer [32, 34].

Sogurmali sogutma ¢evrimleri, birincil (sogutucu) ve ikincil (emici) akigkan olarak
adlandirilan, iki farkli akigkandan meydana gelen ¢evrim akigkani (is akiskani ¢ozeltisi) ve
1s1 enerjisi ile c¢alisan sistemlerdir. Buharlastiricida buharlagan akigkan birincil akiskan
olup, sogutucu gorevi yapmaktadir, bu akiskanin ¢evrimi gergeklestirebilmesi igin ikinci
bir akigkan tarafindan emilmesi (absorbe edilmesi) gerekir. Sogurmali sogutma sistemleri,
ayiraglarina saglanan 1s1 girdisiyle caligirlar. Bu cogunlukla, tek etkili sistemlerde 80-130°C
sicak/kizgm su veya maksimum 1 atm’deki diisiik basingli buhardir. Bu tip sistemlerin
sogutma etkinlik katsay1 degeri 0,7’yi agsmamakta olup, ancak tesiste 1s1 girdisi igin yeterli
atik 1s1 varsa ekonomik olabilmektedir. Gunimuzde atik 1s1 olarak, dogal yer alt1 sicak su
kaynaklar1 ve son zamanlarda da imalat ve proseslerin sonucu veya Kojenerasyon
sistemlerinin ¢iktis1 olan, egzoz gazlar1 ve ceket sogutma suyu ile bir esanjorde Uretilen
kizgmn su kullanilmaktadir. Dolayisiyla sadece sogutma yapmak amaciyla turistik tesis veya
endiistriyel tesislerde sogurmali sogutma gruplarinin kullanimi, yiiksek ilk yatrim maliyeti
ve yakit ile iretilecek kizgin su ve buharin yiiksek isletme maliyeti sebebiyle tercih
edilmemektedir [18].

Hesaplamalar, atik 1s1 yerine, yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi destekli
sogurmali sogutma sistemlerinin, 1sitma ve sogutmada giines enerjisinden yararlanilmasini
miimkiin kilabilecegini gostermektedir. Ozellikle sogutma uygulamalarinda, sogutma
ihtiyacindaki artisin glines 1siiminin artigi ile ayni dogrultuda olmasi sebebiyle, uygun
sistemlerin kurulmasi giines enerjisi ile sogutma yapilmasini ekonomik yapacaktir. Nitekim
Amerika, Ispanya, Kuzey Afrika, Orta Dogu gibi iilkelerde birden fazla parabolik sistemin
bir arada kullanimiyla gii¢ tesisleri kullanim1 yayginlagsmaktadir [18, 35].

Ancak gerek literatiirde yer alan arastirmalarda ve gerekse ticari olarak yapilan

uygulamalarda, enerji toplayici olarak diiz gilines kollektorleri kullanilmigtir. Bu
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kollektorlerde elde edilen su, sicakligi en iyi teknolojiler kullanilsa da 120°C’yi
gecememekte ve ancak COP degeri diisiik tek etkili sogurmali sogutma gruplari
calistirilabilmektedir. Sistemin ekonomik olmasi i¢in tiim sistem performansimnin
yiikseltilmesi gerekli olup, 1s1 depolama yapilmasi, 1s1l kayiplarm azaltilmasi, kollektor ve

kollektor alanlarinin dogru boyutlandirilmasi gereklidir.

Giines enerjisiyle elektrik iireterek, mekanik sogutma yapilmasi da mumkidndur. Ancak
sogurmali sogutma sistemleriyle karsilastirildiginda kesinlikle ekonomik degildir. Glines
enerjisi yatrimlarmm ilk yatrmm maliyeti ¢ok yiksektir. Isletme giderleri diger
konvansiyonel sistemlere gore az olmasina ragmen COP degeri diisiik cihazlarla istenilen
sogutma ihtiyacini karsilamak icin biiyiilk kapasiteli cihazlar secilmeli ve bu da glnes
kollektorli miktarmin ve ilk yatirim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla
sistemi ekonomik yapabilmek i¢in, oncelikle COP degerinin yiikseltilmesi gereklidir. Bu
konuda son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu imal edilen ¢ift etkili sogurmali sogutma
gruplartyla COP degeri 1,4’e kadar ¢ikmaktadir. Bu da gereksinim duyulan ayristirma 1s1l
kapasitesinin, yariya diisiiriilebilmesini ve buna bagl olarak toplayict alaninin da yariya
diistiriilerek, ilk yatirim maliyetinin yaklasik olarak % 50 oraninda azalmasini
saglamaktadir. Ancak ¢ift etkili sogurmali sogutma gruplarinin ayiracina saglanan 1s1
girdisinin ylksek sicaklikta ve basingta (4-8 atm), buhar olmasi gerekmektedir. 4 atm’de
doymus buhar sicakligmin yaklasik olarak 143°C olmasi, bu sicaklikta buhar1 tiretmek igin
daha yuksek sicaklikta buhar veya kizgin suyun temin edilmesi ihtiyacini1 dogurmaktadir.
Gunumizde yaygin olarak kullanilan diz giines kollektorleri ile maksimum 110-
120°C kizgm su elde edilebildiginden, daha yiiksek sicakliklara c¢ikabilmek igin
yogunlastirict giines kollektdrlerine ihtiyag duyulmustur.

Tasarmmui ve prototip imalat1 yapilan parabolik oluk tipi giines kollektorleri ile 12 atm. 180
°C’de kizgin su elde edilebilmektedir. Dolayisiyla elde edilen bu 6zelliklerdeki kizgm su ile
bir buhar jeneratoriinde 143°C doymus buhar rahatlikla elde edilebilir. Bu konuda yapilan
On c¢alismalarda, uygun kizgm su ve buhar debilerinde, kizgin su devresinin
180/155°C, buhar devresinin ise 143/95°C olarak calisabilecegi goriilmiistiir. Giines
enerjisiyle iiretilen kizgm su kullanilarak elde edilen 143°C doymus buhar ¢ift etkili LiBr-
H,O sogurmali Sogutma sisteminin ayiracina 1s1 girdisi olarak verilir. Boylelikle tahrik
edilen sogurmali sogutma sistemi, gereksinim duyulan sogutma ihtiyacini karsilar. Giines
enerjisiyle ¢alistirilan bir sogurmali sogutma sistemi ve gerekli donanimlarin isletme akis

semasi Sekil 3.14°te verilmistir [18].
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Sekil 3.14. Giines enerjisiyle ¢alistirilan bir sogurmali sogutma sistemi ve ekipmanlarin
isletme akig semasi.

(POT: parabolik oluk tipi giines kollektdrl, KSD: kizgin su deposu, KSP: kizgin su pompasi, SSD: sogutma
suyu deposu, SK: sogutma kulesi, CES: ¢ift etkili sogutma grubu, BSP: besi suyu pompasi) [18].

Giines enerjisi destekli sogutma uygulamalarinda bugiine kadar farkl tiplerde kollektorler
kullanilmistir. Bunlar diiz ve vakum tiiplii kollektorlerle calistirilan absorbsiyonlu
(sogurmali) ve adsorbsiyonlu sogutma makineleridir. Yaygm olarak kullanilmakta olan tek
etkili sogurmali sogutma makineleri, genelde diiz kollektorlerle tahrik edilmektedir. Diz
kollektorlerle ulasilabilen sicakliklar 80-110°C arasinda olup, sicaklik yukseldikce kollektor
verimi azalmaktadir. Yapilan pazar arastirmalarinda 80°C’nin altindaki sicakliklarda tahrik
edilen tek etkili sogurmali sogutma makinelerinin kabul edilebilir yatirim maliyetlerine
sahip olmadigi gorilmistir. Bu nedenle sogutma uygulamalarinda diiz kollektorlerin
kullanim1 yaygmlagsmamigtr. Vakum tlplu kollektorler ise parabolik oluk tiplerle
kiyaslandiginda ¢ok pahali olmasi sebebiyle yatirim maliyetini yiikseltmekte ve parabolik
oluk tipi kollektorlerin ulastigi sicakliklara ulagamamaktadir [18].
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4. TURKIYE’DE GUNES ENERJISi VE ENERJi SISTEMLERINE
UYARLANMASI

Yapilan ¢aligmada temel olarak iki amag tizerinde durulmustur. Bunlardan ilki, 6zgun bir
giines enerjisi potansiyeli atlasinin olusturulmaya c¢alisilmasi, digeri ise belirli bir
bdlgede sicak su ve kizgin buhar temini i¢in gerekli kollektdr adedinin hesaplanmasidir.
Glines enerjisi potansiyeli atlasi olusturulurken secilen adimlar ve bu atlasin

olusturulmasmin nedeni asagidaki basliklarda agiklanmustir.
4.1. Ozgiin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasinin Olusturulmas:

Daha 6nce EIE tarafindan olusturulan GEPA’da belirli bolgelerde goriilen eksik veya hatali
veriler tespit edilip bunlarin nedenleri bu c¢alismada incelenmistir. Calismada giines
enerjisinin aktif olarak kullanilmasi amag¢ edinildiginden, secili bdlgedeki giines 1smim
siddeti degerinin dogrulugu 6nem tagimaktadir. Giines enerjisini 1s1 enerjisine ceviren
kollektor sayisinin hesaplanmasinda 1ginim siddeti degerlerinin dogrulugunun kollektor
sayisint etkilemesinin yani sira maliyet {lizerinde de farkli sonuglar elde edilmesinden
dolayi, ¢alismada belirlenen bir yontemle 6zgiin bir giines enerjisi potansiyel atlasi
olusturulmasma karar verilmistir. Sonug olarak yeni bir giines 1sinim siddeti haritas1 elde

edilmistir. Her ay i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu haritalar EK-3’te verilmistir.
4.1.1. Segilen yontemin belirlenmesi

Mevcut kaynaklardaki giines enerji potansiyeli atlaslari, 6zellikle Turkiye i¢in en son
EIE tarafindan olusturulan GEPA incelenmis, goriilen eksiklikler ve hatalar bu ¢alismada
giderilmeye calisilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak, giines enerjisi
potansiyeli hesaplama islemi bu calismada farkli bir yaklasimla yapilmaya calisilmstir.
Segilen yontem belirlenirken, veri se¢imine, verilerin alindig1 istasyon tipine, Verilerin
olciildiigii aletlerin calisma prensibine dikkat edilmistir. Ozellikle istasyon verileri ve
bu degerlerin kayda gegirilme tekniginin bilinmesi bu noktada 6nem kazanmaktadir. Ayrica,
istasyon veri tipinin belirlenmesinde, segilen istasyondaki gozlemlerin nasil yapildigi,
istasyon konumunun g¢esitli nedenlerle degisip degismedigi, uluslararasi ¢aligmalarda bu

verilerin tutarliligmin kabul edilip edilmedigi gibi 6zellikler arastirilmig, bu Ozellikleri
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barindirmayan istasyon verilerine ¢calismada yer verilmemistir. Ornegin, ECMWF’in kendi
model ¢aligmalarma dahil etmedigi istasyonlar ve istasyonlarin 6lgiimleri bu ¢alismada da
yer almamaktadir. Caligmada yer alan istasyonlar, 45 uluslararast kodlariyla, enlem ve
boylamlar1 ile beraber EK-1 ve EK-2’de verilmistir. Ozgiin giines enerjisi potansiyeli
atlasinin olusturulmasmin nedeni ¢aligmada kullanilacak olan hesap ve yontemlerde giines
isimim siddeti degerlerinden yararlanabilmektir. Ayrica, ¢alismada daha 6nce olusturulan
giines enerjisi potansiyeli atlaslartyla karsilagtirma yapilmig, bodylece c¢aligmanin
verifikasyonu saglanmistir. Giines enerjisi potansiyeli atlasi olusturulurken segilen
istasyonlarm ve veri setlerinin nesnelliginin 6nemi iizerinde durulmustur. Bu ¢alismada,
giines atlasinin olusturulmasi isleminde global giineslenme radyasyonunu 6lgen aletlerden
biri olan Aktinografin 6l¢iim degerleri kullanilmistir. Bunun nedeni, Aktinograf aletinin
glin igerisindeki bulutluluk, hava kirliligi, gdlgelenme vb. gibi 1g1nmm siddetini etkileyecek
faktorleri dikkate alarak giiniin sonunda kiimiilatif sayisal bir 6l¢iim degerini kayda
gecirmesidir. Buna karsin, giines 1smim siddetini 6lgen diger bir alet olan Piranometre ise
bu faktorleri dikkate almadan giin sonunda o giinkii en yiiksek 1s1nim siddeti degerini
kayda gecirmektedir. Bu yiizden, ¢alismada daha dogru sonuglar verecegi diisiiniilen
Aktinograf 6lctim verileri tercih edilmistir.

4.1.2. Verilerin toplanmasi

Calismaya dahil edilen yil araligi 1990-2006 periyodunu kapsamaktadir. 2006 yilindan
sonraki verilerin alinmamasinin nedeni ise MGM’nin 2006’dan sonra Samsun-Hatay
hattinin batisina otomatik istasyon kurdugu icin mantiel rasatlar1 sonlandirmis olmasidir.
Ancak, bu hattin dogusunda kalan istasyonlarda hala mantiel rasatlar devam etmektedir.
Ilerleyen yillarda hem otomatik istasyon hem de maniiel rasatlarm veri arsivlerinde kayitli
olmasinin tutarsizlia neden olacagi disiiniildiigiinden 2006’°dan sonraki Olciim verileri
calismaya dahil edilmemistir. Tirkiye’nin sahip oldugu giines enerji potansiyelini
belirlemek icin MGM’ den alinan veriler uzun yillar giinliik ortalama haline getirilmistir.
Daha sonra, ArcGIS programi yardimiyla, 6zgiin bir giines enerjisi potansiyeli atlasi
olusturularak, giineslenme 1smim siddeti ve gilineslenme siresi verileri gorsel hale
getirilmistir. Her ay icin farkli olarak elde edilen giineslenme siddeti haritalar1 EK-3’te

verilmistir.
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4.1.3. Verilerin gorsel hale getirilmesi

ArcGIS, cografi bilgi ve harita ile calisan bir yazilim turlidir. Sayisal verilerin
kullanilarak harita olusturulmasi ve bu haritalardan Cografi Bilgi Sistemi’nde depolanan
veriler iizerinde konuma dayali bilgi verebilmek i¢in cografi verinin sorgulanmasi,
goruntilenmesi ve analizler ile sorgulama yapma imkani saglayan hem ¢evrimici hem de
cevrimdist ¢alismay1 saglayan bir yazilim turudidr. Konumsal analiz islemlerinde,
mevcut girdilerden yararlanilarak, yeni bilgi kiimeleri Uretilir. Verilerin hassasiyeti raster
verilerde pixel boyutuyla orantili oldugu icin hassas ¢aligmalarda veri kayiplarina neden
olabilir. Vektorel veri formatinda grafik objeleri tanimlayan 6znitelik bilgilerine ulagsma ve
guncelleme daha kolaydir. ArcGIS, Cografi Bilgi Sistemi konusunda, masaustu, server,
web kullanicilart ve arazi ¢alisanlar: igin 6lgeklendirilebilir bir yap1 sunmaktadir. (Sekil
4.1) Cografi Bilgi Sistemi kullanicilarinin, cografi veriyi kullandiklari, yonettikleri ve
yayinladiklar1 birincil platformdur. Bu platformda kullanicilar, haritalama, veri yayinlama,
analiz, veri tabani yonetimi ve cografi bilginin paylagimi gibi sinirsiz islemi bir arada
gerceklestirebilmektedirler. ArcGIS Desktop yazilimlart ArcMap, ArcCatalog, ArcGlobe,
ArcScene, ArcToolbox ve Model Builder gibi uygulama ve ara ylzlere sahiptir. ArcMap,
mevcut grafik ve sozel verilerin goruntiilenmesi, giincellenmesi, sorgulanmasi, analiz
edilmesi, grafiklerinin olusturulmasi ve raporlanmasi iglevleri ile kullaniciya, yuksek

kalitede kartografik sunumlar saglamaktadir.

Yapilan ¢alismada istasyon Ol¢limlerinin bulunmadigi bolgelerde giines 1s1mnim siddetinin
belirlenebilmesi igin interpolasyon yontemlerinden yararlanilmistir. Calismada iki yontem
lizerinde arastirilma yapilmis, daha iyi sonuglar verebilecegi i¢in Kriging Interpolasyon
yontemi secilmistir. Bu yontemler ile elde edilen haritanin ArcGIS programi igerisindeki
ara yizii Sekil 4.1°de verilmistir. Sekildeki mor renkler en yiliksek giineslenme siiresi

degerlerini gosterirken, gri tonlar diisiik degerleri gostermektedir.
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Sekil4.1. UYAOGGS ArcGIS programi ara yuzi gosterimi

Antalya ve ¢evresi, Mersin ve Karaman ¢evreleri ile Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin giiney ve
bat1 kesimlerindeki giineslenme siiresinin Tiirkiye nin en yiiksek degerlere sahip oldugu, Dogu

Karadeniz kiy1 kesiminin ise en diisiik degerlere sahip oldugu Sekil 4.1°de anlagiimaktadir.

4.1.4. Ters mesafe yontemi (IDW)

IDW interpolasyonu, bir noktadan uzaklastikga yakina nazaran benzer Ozelliklerin
azalacag1 varsayimindan yola cikar. Olcimii olmayan herhangi bir yer icin deger
ongorurken IDW oOngorilecek yeri gevreleyen yerlerin bilgisini kullanir. Bu 6lgiilmiis
degerler ongoriisii yapilacak yere en yakin degerler olup, 6ngoriisii yapilan yeri daha uzak
yerlere gore daha ¢ok etkiler. Boylece, IDW 6l¢iilmiis her bir noktanin uzaklikla azalan
lokal bir etkisi oldugunu varsaymaktadir. Ongoriisii yapilacak olan yere daha yakm olan
noktalarm agirliklar1 daha uzak olan noktalara gore daha fazladir. IDW yontemi de

topografik etkileri g6z 6niine almaz [36].

4.1.5. Kriging yontemi

Secilen bir bolgede istasyon bulunmamasi durumunda bu bolgedeki giines 1smim siddeti
ve gilineslenme siiresi degerleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in interpolasyon

yontemine bagvurulmustur.

Kriging interpolasyon yontemi, bilinen yakin noktalardan alinan verileri kullanarak, diger
noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir interpolasyon yontemidir. Bu

yontemin ArcGIS programi igerisindeki asamalar1 Sekil 4.2’de verilmistir. Kriging
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interpolasyon, yarivaryogram yapisal Ozellikleri kullanarak oOrneklenmis noktalardaki
konumsal degisikliklerin yansiz tahmininin en uygun sekilde yapildig: bir tekniktir. Kriging
interpolasyonu diger yontemlerden ayiran 6nemli bir 6zelligi, tahmin edilen her bir nokta
veya alan i¢in bir varyans degerinin hesaplanabilmesidir ki bu tahmin edilen degerin glven
derecesinin bir olg¢lsudur. Kriging uzay bilgisinin kaybolmasna izin vermeyen bir
jeoistatistiksel yontemdir. Yukarida ad1 gegen yontemlere gore daha zor olmasina ragmen
ozellikle diisiik yogunluklu ve diizensiz dagilmis istasyon aglarindan elde edilen veriler
icin oldukca uygundur. Nitekim Kriging pek ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilen bir
yontemdir [37-40, 42-44].

Sekil 4.2. ArcGIS programiyla interpolasyon yontemi asamalar1

Olgiilmiis istasyon verilerinin bulunmadig1 noktalardaki 1smim siddeti verisi hakkinda bilgi
sahibi olmak icin mevcut verilerden Kriging interpolasyon ve Lineer interpolasyon
yontemi kullanilarak bu bdolgelere degerler atanmustir. Kriging ve IDW interpolasyon
yontemlerinin regresyon analizi sonuclar1 Cizelge 4.1°de de goriildiigii gibi ayrica
karsilagtirilmis, regresyon katsayismin daha uygun oldugu Kriging metodunun daha iyi

sonuglar verebilecegi saptanmustir.

Meteoroloji istasyonlarindan alinan sicaklik, rizgédr hizi, giines 1smimi degerleri
bilindigi lizere diinyanin her noktasinda yerkiirenin jeofizik yapisindan 6tiirii kullanilamaz.

En gelismis Ulkelerde dahi simiilasyon sonuglari ile elde edilen degerler yerel sonuclarla
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elde edilen degerlerden farkliliklar gdstermektedir. Bu tiir durumlarda interpolasyon,
regresyon ya da ortalama degerler kullanmak suretiyle gercege yakin degerlere ulagmak
mumkindur. Ancak bu teknikler kullanirken 6lglim yapan istasyonlarin birbirlerine gore
konumlarmin 30 km araligimi gegcmemesi gerekmektedir. Ancak su da unutulmamalidir ki;
enerji sistemlerinin analizinde ortalama sonuglar saatlik degerlerin 6nem kazandigi

uygulamalarda yetersiz kalmaktadir [41].

Cizelge 4.1. Regresyon analizi sonuglari

Kriging interpulasyun Regresyon Analizi IDW interpolasyon Regresyon Analizi
6000 6000
S000 5000
2000 ﬂ. RI=0,750 4000 ' R-'l 'ln?,qu?m
3000 ¢ tahminedilen 3000 4 tahminedilen
2000 —— (s {tahmin edilen) 2000 — Us (tahmin edilen)
1000 1000
0 0
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000

4.2. Kollektor Adedinin Belirlenmesi

Calismada yer alan bir diger amag ise segilen bir bolge icin (XY koordinat1 verilen yer)
sicak su temini veya kizgin buhar elde etmek i¢in kag adet kollektor kullanilmas: gerektigi
sorusuna yanit bulmaktwr. Bu hesaplamay1r yapmak amaciyla, istasyonun bulunmadigi
noktalarda giines 151mim siddeti degeri hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin Excel programi
yardimiyla lineer interpolasyon yontemi kullanilmistir. Bdylece, enlem ve boylam1 verilen
bir noktada sicak su veya kizgin buhar elde edebilmek icin ka¢ adet kollektor

gerektigi hesaplanmaya calisilmustir.

Parabolik giines kollektorlerinde optik kayiplarin analiz edilebilmesi gergekten zor ve
onemli bir asamadir. Bu asamada Uretilecek olan denklemler her zaman ve her durumda
gecerli degillerdir. Bunun en temel nedeni bu verim ifadesinin belli varsayimlar ile

olusturulmasidir [41].

Yapilan ¢alismada bu hesaplama yontemi icin iki adet kollektdr tipi segilmistir. Sicak
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suyun elde edilebilmesi i¢in kullanilacak olan kollektor tipi diizlem kollektdr; kizgmn buhar
elde edilebilmesi igin ise parabolik kollektor tipi secilmistir. Bu g¢alismada, YEGM nin
standart Ozellikteki bir kollektdr i¢in yaptig1 kabuller baz almmustir. Kullanilan
kollektorlerin 6zellikleri ve projede yer alan kabuller EK-4’ te sunulmustur.

4.3. Bulgular

Yapilan caligmada, Turkiye’nin 1990-2006 yillar1 arasindaki giines 1smim siddetini
Olcen 164, giineslenme siiresini 6lgen 197 istasyondan (Sinoptik, Biiyiik ve Kiigiik Klima
Istasyonlar1) alinan verilerin ortalama sonuglar1 kullanilmistir. Hatali goriinen istasyonlar
cikarilmistir. Buna gore veriler incelendiginde UYAOGGS 7,08 saat/ giin, yillik toplam
giineslenme stiresi ise 2583 saattir. Uzun yillar giines 1sinim siddeti i¢in 164 istasyondan
alman veriler incelendiginde Tiirkiye'nin yillik giines 1smm siddeti 1511 kWh/m%.y1l
(4,10- 4,34 kWh/m®.giin) olarak hesaplanmistir. Oysaki 1966-1982 dénemini kapsayan
DMI ¢alismasina gore [3] 1311 kWh/m?.yil (3,6 kWh/m®. giin), giineslenme siiresi ise 7,2
saat/glin, yillik toplam 2640 saat olarak hesaplanmistir. 1985-2006 d6énemini kapsayan
GEPA’da ise 2738 saat (7,5 saat/giin) y1llik toplam giineslenme siiresi ve 1527 kWh/m?.yil
(4,2 KWh/m? giin) yillik ortalama giines radyasyona sahip oldugu hesaplanmustir.

Ulkemizin bdlgesel bazdaki giines 1smim siddeti ve giineslenme siireleri degerlerini
hesaplamak icin TUMAS’tan uzun yillar aylik ortalamasi hesaplandiktan sonra istasyon
numarasina gore ayni bolge igerisindeki istasyonlar gruplandirilarak Cizelge 4.2°deki
degerler elde edilmistir. Buna gore, en yiksek degerlere (1620 kWh/m?.y1l, 381 cal/cm?,
2684 saat/y1l) sahip bdlgenin daha 6nceki ¢alismalara benzer olarak Giineydogu Anadolu
Bolgesi oldugu goriilmektedir. Ancak 6nceki ¢aligmalarda [3] Dogu Anadolu Bélgesi’nin,
Ic Anadolu Bélgesi’nden daha yilksek giines 1smim siddeti degerlerine sahip oldugu
goriiliirken, bu calismada I¢ Anadolu Bélgesi’nin 1simim siddetinin Dogu Anadolu
Bolgesi’'nden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. GEPA c¢alismasinda da Gilineydogu
Anadolu boélgesi en yuksek 1sinima sahipken, bunu Akdeniz Bolgesi izlemis ve en diisiik
isiim- siddeti ve giineslenme slresinin Karadeniz Bolgesi’ne ait oldugu gozlenmistir.
Yapilan c¢alismada da, bu durum benzer sekildedir. Ancak, bazi bdlgeler arasindaki
bulgularin farkli oldugu gozlemlenmistir. Ic Anadolu Bolgesi GEPA calismasinda 1481
kwh/ mz.yll ve 2563 saat/yil olarak hesaplanmis olmasma karsmn, yapilan ¢caligmada 1605
KWh/m?.y1l ve 2585 saat/yil olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Tirkiye bolgesel giines 1sinim siddeti ve giineslenme stireleri

Bolge Toplam Ortalama Giines | Toplam Ortalama Giines Ortalama Giineslenme
Enerjisi Enerjisi Suresi
kWh/m?.y1l cal/cm? saat/yil
Giineydogu Anadolu | 1620 381 2864
Akdeniz 1612 360 2784
Dogu Anadolu 1577 371 2625
I¢c Anadolu 1605 377 2585
Ege 1520 357 2764
Marmara 1341 316 2346
Karadeniz 1303 307 2110

Bu c¢aligmada iilkemizin aylik bazdaki gilineslenme siirelerini hesaplamak ic¢in her yilin
aylik ortalamas1 hesaplanmis, daha sonra aylarm aritmetik ortalamasi alinarak uzun yillar
aylik ortalama haline getirilmisti. Bu sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir. GEPA
calismasma benzer olarak en yiiksek glineslenme siirelerinin yaz aylarinda oldugu
gorulirken, en disiik giineslenme siirelerinin ise kis aylarinda oldugunu sdylemek
mimkindir. Yapilan ¢alismada, en yiiksek gilineslenme siiresinin Temmuz aymda 345
saat/ay, en diisiik gilineslenme siiresinin ise 100 saat/ay ile Aralik ayinda oldugu
gorulmektedir. Yillik toplam giineslenme siiresinin ise 2583 saat oldugu yapilan

calismadan anlasilmaktadir.

Cizelge 4.3. Turkiye’nin aylik olarak giineslenme stireleri

Ocak 106 saat/ay Temmuz 345 saat/ay

Subat 124 saat/ay Agustos 327 saat/ay

Mart 175 saat/ay Eylul 268 saat/ay

Nisan 198 saat/ay Ekim 205 saat/ay

Mayis 272 saat/ay Kasim 143 saat/ay

Haziran 319 saat/ay Aralik 100 saat/ay
Toplam: 2583 saat/ay
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Yapilan hesaplamalarda, giineslenme siiresi ve giines 1sinim siddeti degerleri GEPA’ya gore
farklilik goOstermektedir. Bu c¢alismada, gilineslenme siiresi 2583 saat/y1l (7,08 saat/giin)
olarak hesaplanmigken, GEPA’da ise 2738 saat (7,5 saat/giin) olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde giines 1sinim siddeti degerlerinde de farkliliklar tespit edilmistir. Sadece Kis
aylarinda giines 1smim siddeti degerleri GEPA ¢alismasi degerlerinden fazla g¢ikmus,
diger mevsimlerde yer alan aylardaki giines 1smim siddeti degerleri ise daha diisiik
cikmustir. Aerosol, su buhari, Rayleigh sagilmasi, ozon, O,, ve CO, gibi acik gdkyiiziinde
giinesin zenit acisint etkilyen c¢esitli atmosferik etkenlerdir. Bu degiskenler, cesitli
oranlarda gilines 151mi1m siddetinin yeryliziine ulagsmasini engeller [45]. Yapilan ¢aligmada,
giines 1smim siddetini 6lgen aletlerin (Aktinograf, Piranometre vb.) kalibrasyonu dizgln
yapilmadigindan veya baska nedenlerden dolayr bu degerler farkliliklar gostermistir.
Bu noktada, farkli degerlerin nedeninin sdylenebilmesi igin, Aktinografin, giines 1smim
siddetini kiimiilatif bir deger olarak hesapladigmni unutmamak gerekir. Yani gun
dogumundan giin batimma kadar gecen slrede her saat basi icin bir deger atayarak,
giin sonunda aritmetik bir deger olarak kayda gecirir. Piranometre ise giinin en ylksek

1s1n1m siddeti degerini kayda geciren bir alettir.

Bulutlanma, toz, hava kirliligi vb. edenlerden Otlrl giines 1sinim siddetine etki eden
faktorlerden dolay1 bazi ginlerde 6lgiilen degerin daha diisiik olabilecegi diisiiniiliip, kayda
gegirilen verilerden saglikli sonuglar elde edilmeyecegi disiiniildiigiinden Piranometre

Olctimleri galismada yer almamaktadir.

Cizelge 4.4’te Tirkiye’nin aylik bazda gilineslenme siiresi degerleri GEPA ve calismada
elde edilen karsilastirilmistir. Buna gore, en yiiksek degerin 6l¢iildiigii ay olan Temmuz
aymdaki giineslenme siiresi degerinin GEPA’ da 11,31 saat; yapilan ¢alismada ise 11,51
saat oldugu goriilmektedir. GEPA ¢aligmasinda yer alan degerler genel olarak daha fazla
Olgiilmiis olmasma karsin, calismada elde edilen degerlerin daha kii¢iik oldugu
saptanmistir. Bunun nedeni ise, ¢calismada kullanilan degerlerde segilen istasyon verilerinin
GEPA’ya gore daha hassas sec¢ilmesidir. Ayrica ¢alismada kullanilan global glineslenme
radyasyonu verilerini 0lgen aktinograf verilerinin diger aletlere gore daha hassas dlgiim

yaptig1 diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.4. Turkiye ortalama gilineslenme siiresinin aylik olarak karsilastiriimasi
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Cizelge 4.5’te ise Tirkiye’nin ortalama gilines 1sinim siddeti degerlerinin GEPA ve
calismada elde edilen degerler karsilastrmali olarak yer almaktadir. Giineslenme siiresi
verilerine benzer olarak, giines 1simim siddeti degerleri GEPA ¢alismasinda, ¢aligmada elde
edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Giines 1sin1m siddetinin en yiiksek
5l¢iildiigii ay olan Haziran ayinda GEPA’da 6,57, yapilan ¢alismada ise 6,41 kWh/m?yil
olarak olgiildiigii gorulmektedir.

Cizelge 4.5. Turkiye ortalama giines 151n1m siddetinin aylik olarak karsilagtiriimasi
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Cizelge 4.6’da calismada yer alan degerlerin verifikasyonun saglanmasi ve orneklerin
gelistirilebilmesi i¢in, diinya capinda 8325 adet meteoroloji istasyonunun 1961-1990
arasindaki verileri interpole ederek global giineslenme siddetini 6lcen METEONORM 6.1
programinin ve GEPA caligsmasmin verileriyle karsilastirilmistir. Bu 6rnekte Adiyaman ili
pilot bolge olarak secilmistir. Bunun nedeni, METEONORM 6.1 programinda bu ile ait
bazi aylardaki degerlerde farkliliklar tespit edilmis olmasidir. METEONORM 6.1
programi gilines 1smmim siddeti degerlerini aylik toplam olarak sunucuya sagladigindan
dolay1 caligmada yer alan degerler ve GEPA degerleri gilinliik 1sinim siddeti degerlerini
ilgili ayn giin sayist ile carpilarak elde edilmis ve aylik toplam olarak karsilagtirilmigtir.
Cizelge 4.6’da gilines 1s1mim siddeti degerlerinin Adiyaman ilinde METEONORM 6.1
programinda, GEPA ve calismada yer alan degerlere gore daha vyiiksek oldugu

saptanmistir.

Cizelge 4.6. Adiyaman ilinin giineslenme siddeti degerlerinin karsilastirilmasi

Adiyvaman Il Ayhk toplam Giineslenme Siddeti
Degerlerinin Karsilastirilmasi

250
200
150
|
100 - TEZ BULGULARI
GEPA
50 4
B NMETEONORM
0 -

S EDE S S
@%«q&%*\ \)0\94\}‘9\?
O g & \?@&\x%é%@&

Buna gore en fazla giines 1smmm siddeti degerinin Haziran aymda 213 kWh/m?.ay,
METEONORM 6.1 programinda 227 kWh/m?.ay olarak oldugu gozlemlenirken, GEPA’da
Temmuz ayinda 222 kWh/m?.ay oldugu Cizelge 4.6’dan saptanmustir.

Tirkiye’nin en yuksek giines 1smim siddeti degerine sahip yerlerinden biri olan Van
Giirpinar ilgesi pilot bdlge olarak se¢ilmis, GEPA’ya ait degerler Cizelge 4.7’de
verilmistir. GEPA’ya ait degerlerden en yiiksek giines 1s1nim siddeti degerinin Temmuz
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aymnda ginlik 7.3 kWh/m%olarak hesaplandigi goriilmektedir. Giineslenme siiresi
degerinin ise yine Temmuz aymda en yiiksek degerde gilinlik 11,22 saat/giin olarak

hesaplandig: gizelgeden anlasilmaktadir.

Cizelge 4.7. Van ili GEPA’ya ait aylik gilines 1sinim siddeti ve sirelerinin grafiksel

gosterimi
12
10 Nl
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6 Siddeti (kW.h/m)
4 Giineslenme
Siiresi (saat/giin)
2
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Yapilan ¢alismaya ait giines 1s1mnim siddeti degerleri ise Cizelge 4.8’ de verilmistir. Buna
gore yapilan ¢alismada ise en yiiksek giines 1smnim siddetinin Haziran aymda 7,2 KWh/m?,

giineslenme siiresinin ise Temmuz ayinda 11 saat/giin oldugu gortilmektedir.

Cizelge 4.8. Van ili Kriging metoduyla giines 1sinim siddeti ve surelerinin grafiksel

gosterimi
12
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Ayrica, degerler arasindaki farklilig1 ortaya koyan her iki haritaya ait gorseller Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’de gorilmektedir. Sekilde de goriilecegi lizere yapilan ¢alismadaki farkliliklar
gbze carpmaktadir. Ornegin, GEPA’da Karadeniz sahil seridi ve Trakya kesiminin ayni

giineslenme siddetine sahip oldugu goriiliirken, yapilan calismada bu bolgelerdeki
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giineslenme siddetinin farkli oldugu saptanmustir. Bu farkliligi daha iyi ifade edebilmek
icin pilot bolge olarak belirlenen Van Giirpinar ilgesinin giineslenme siddeti degerleri ayr1

ayr1 olarak gosterilmistir.

GEPA c¢alismasinda giines 151n1m siddeti en yiiksek degerleri daha ¢ok iilkemizin guney
kesimlerinde yogunlagmis, Bati Akdeniz’in i¢ kesimleri, Karaman-Nigde ile Van
cevrelerinin en fazla 1ginim siddeti degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Karadeniz
sahil kesimi, Marmara ve Trakya ile neredeyse ayni giines 1simim siddeti degerine sahiptir.
Ulkemizin en diisiik 15mim siddeti degerlerinin de Marmara ve Karadeniz sahil kesiminde
oldugu goriilmektedir. Ege Bolgesi’nin i¢ kesimlerine bakildiginda Manisa ve Kiitahya
cevrelerinin bdlgenin diger kesimlerine gore daha diisiik 1smmim siddeti degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim' yi

B 140- 1450
B 1450-1500
] 1500- 1550
] 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
B 170 - 1750
W 750- 150

I 150 - 2000

Sekil 4.3.Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA) Van-Giirpmar ilgesi [46]

Sekil 4.4’de ise caligmaya ait Haziran ayinin giineslenme siddeti haritasi gorilmektedir.
Calismaya ait olan degerlere bakildiginda ise, GEPA’ya gore daha farkli oldugu
gOrulmektedir. Karadeniz sahil kesiminin, Marmara bolgesi ile Trakya bolimunun farkli

degerlerde oldugu goriilmektedir. Kocaeli ve Sakarya civarindaki diisiik giines 1smim
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siddeti degerlerinin ise bu bolgedeki sanayiden kaynakli hava kirliligi sonucu giines
isinlarmin yansimaya maruz kalmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Kriging

yonteminin hassas hesaplamalar yaptigi bu durumdananlasilmaktadir.

Legend
Kriging_Haziran_Expo#l
“VALUE*

[T & ss0e1sa8a . 5 sao7I0s:
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[ s mesas033 - 6 oeaaran
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B 7 24001701 - 7, 20453071
B 7 w273 - 7 36R0605
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Sekil 4.4. Van ili Giirpmar ilgesinin Kriging interpolayon metoduylagdsterimi

Cizelge 4.9°da Kriging interpolasyonuyla elde edilen degerlerin Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda daha yiiksek degerlere sahip oldugu gorulmektedir. Yani,
Sonbahar, Kis ve Ilkbahar aylarinda bu degerlerin daha yiiksek, Yaz mevsiminde daha

diistik degerlere sahip oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.9. Van Giirpimar ilgesi glines 1sin1m siddeti degerlerinin karsilastirilmasi

GEPA Kriging Interpolasyon|neer Regresyon
(kw/m?.giin) (kw/m?.giin) | (kw/m?.giin)
OCAK 1,93 2,44 2,05
SUBAT 2,90 3,47 2,96
MART 4,37 4,45 4,03
NiSAN 4,72 5,54 4,83
MAYIS 7,04 6,33 5,85
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Cizelge 4.9 (Devam). Van Giirpinar ilgesi giines 1s1n1im siddeti degerlerinin karsilastiriimasi

GEPA Kriging interpolasyonjneer Regresyon
(kw/m?.giin) (kw/m?.gin) | (kw/m2.guin)
HAZIRAN 7,27 7,18 6,65
TEMMUZ 7,53 6,57 6,53
AGUSTOS 6,05 5,97 5,90
EYLUL 5,28 5,03 4,92
EKIM 3,33 3,45 3,44
KASIM 2,39 2,95 2,30
ARALIK 1,72 2,04 1,71

Bu c¢aligmadaki gilines enerjisi potansiyeli atlasinin verifikasyonunun saglanmasi igin
hesaplanan degerler, daha 6nce MSG uydu datalarindan tiiretilerek olusturulan SOLARGIS
atlast ile karsilagtirilmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) hem SOLARGIS
atlasi, hem de galismaya ait olan giines 1s1nim siddeti haritasi ile yer almaktadir.

SOLARGIS Atlasi yillik toplam giineslenme siddetini 6lgerken, yapilan ¢alismada gunlik
giineslenme siddeti Olgiilmiistiir. Degerlerin karsilastirilabilmesi i¢in bu ¢alismadaki
giineslenme siddeti degerleri 365 ile g¢arpilarak sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore,
Glineydogu Anadolu Boélgesi’nde, 6zellikle Diyarbakir ve c¢evresi SOLARGIS atlasina
gore yillik toplam 1850 kWh/mz.yll olarak Ol¢lilmesine karsin, yapilan ¢alismada 1500
kWh/m?.y1l olarak &l¢iildiigii gdzlemlenmistir. Buna karsin, Van ve gevresinin SOLARGIS
atlasindaki degeri 1500-1600 kWh/m?.yil civarlarnda oldugu goézlemlenirken, bu
calismada yaklasik 1850 kWh/mz.yll oldugu saptanmustir.
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Kuresel yatay radyasyon Tarkiye

solargis’

http:isolargis.info

Ortalama yillik toplam (4/2004 - 3/2010) o 50 100 km
]
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Sekil 4.5. SOLARGIS yatay ylzeye gelen global radyasyon [47]

Turkiye’nin giineybat1 kesimlerinin SOLARGIS Atlasi’nda yer alan degerlerinin, yapilan
calismaya gore daha yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Izmir ve cevrelerinin
SOLARGIS Atlas’inda yer alan degerinin yaklagik 1850 kWh/m?oldugu gozlemlenirken,
yapilan calismada bu ile ait degerin 1500 kWh/m? oldugu saptanmustur.

Legend
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Sekil 4.6. Turkiye global glineslenme haritas: Kriging metoduyla gésterimi

Meteorolojik hadiselerin model c¢aligmalarinin hem kisa vade hem de uzun vade

tahmini daima en kotii senaryoya gore hazirlanmaktadir. Model ¢aligmalar1 ve kullanilan
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yontemler bu temel iizerine dayandirilarak yapilmaktadir. Caligmada en kotli duruma gore,
yani ihtiya¢ duyulan enerjinin maksimum oldugu varsayilarak Excel ¢alismasinda lineer
interpolasyon yontemi secilmistir. Bu nedenden dolayi, kollektor sayisini hesaplamak igin
yapilan Excel ¢alismasinda hesaplanan giines 1sinim siddeti degerinin genel anlamda
diger yontemlere gore daha diisiik oldugu gortlmektedir.

Tiirkiye’nin en ¢ok giines 1smimi alan bolgelerinden biri olan Van-Giirpmar ilgesinin 6rnek
hesaplamasi Excel programinin ara yiizli Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu
cizelgelerde enlemi ve boylami verilen bir noktanin sicak su temini i¢in gereken dizlem
kollektdr adedi hesaplanmaya ¢alisilmistir. Van Girpmar Ilgesi (43,42°D 38,32°K ) igin
Ocak ayindaki 10.500 litre Suyu 12°C’den 80°C’ye c¢ikarmak igin ka¢ adet dizlem
kollektor gerektigi sorusuna cevap aranmistir. Ocak ve Haziran ayr igin 6rnek
hesaplamanin oldugu programin ara yiizii Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. TUm

aylar i¢in yapilan hesaplamalarin ara yiiz goruntusi ise EK-5’te verilmistir.

Cizelge 4.10. Van Giirpinar ilgesi ocak ayticin kollektor hesabi
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Cizelge 4.11. Van Giirpmar ilgesi haziran ay1 igin kollektor hesabi
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Yapilan hesaplamalar sonucunda, Van-Giirpmar Ilgesinde 10500 litrelik 12 derecelik
musluk suyunun 80 derecede kullanilabilmesi i¢in Ocak Aymda yaklasik 356 adet;
Haziran ayinda ise 94 adet kollektore ihtiya¢ duyuldugu gorilmektedir. Kis aylarinda sicak
su eldesi igin giines enerjisinin tek basina yeterli olmadigi bu 6rnekten de anlagilmus, giines
enerjisi 1s1l sistemlere ek olarak diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi
gerektigi saptanmustir. Ancak, yaz aylarinda sadece giines enerjisi 1s1l sistemlerin

kullanilmasmin yeterli oldugunu sdylemek mimkiindr.

4.2.1. Is1 enerjisi ihtiyaci icin hesaplama 6rnegi

Bu calismada, XY koordinatlar1 verilen bolgede sicak su temini i¢in ihtiyag duyulan
kollektor sayismin hesaplanmasi amaciyla Excel programi ile bir hesaplama yontemi
gelistirilmistir. Calismadaki sonuglarin verifikasyonunu saglamak amaciyla daha ©nce
YEGM’nin Corum ili Mehmet¢ik Anadolu Lisesi’nde yaptig1 calismayla karsilastirilmstir.
YEGM’nin, secilen pilot bolgenin sicak su ihtiyacini giines enerjili 1sil sistemlerle
kargilamak i¢in yaptig1 proje kabulleri EK-6’te verilmistir. Ayrica, YEGM’nin hesaplama
yonteminde kabul ettigi degerler Cizelge 4.12°de tablo olarak verilmis, ihtiya¢ duyulan
enerji ve kollektor adedi Cizelge 4.13’te tablo olarak verilmistir. Excel hesaplama
yonteminde de bu degerler kabul edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 4.14’te verilmistir.

Hesaplama yapilabilmesi i¢in gerekli teknik bilgiler verilmediginden bazi sayisal degerler

standartlara uygun olarak sabit kabul edilmistir.
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* Pansiyon binasi i¢in ¢amasirhane, banyo, mutfak sicak su ihtiya¢lar1 dikkate alinmig
olup bina 1sitmasi i¢in mevcut 1sitma sistemi giines enerjisi sistemi ile desteklenmelidir.

* Giinliik sicak su tiiketimi kisi bagina 50 litre alinmustir.

* Kullanilacak kollektorler bakir borulu, secici yizeyli ve prizmatik camli olarak
kabul edilmis ve sistemde paralel veya seri baglanmasi halinde kollektor 1sil
performans verimi % 70 olarak kabul edilmistir.

Kollektor agiklik alan1 2 m? olarak kabul edilmistir.

* Kollektdre en uygun egim agist yaz ve kig farkli degerler aldigi igin, sistemin
montajinda kollektor egim agis1 ile ayni deger olarak kabul edilmistir.

* Pansiyon mevcudu 210 kisi olarak kabul edilmistir.

* Corum ilinin Ocak ve Aralik aylar1 giines 1sinim siddeti diisik ve bu aylarda

giineslenme stiresi degerleri az oldugu i¢in hesaplamalarda dikkate alimmamustir.

Subat, Mart, Ekim, Kasim aylar1 diginda kalan her bir ay i¢in kullanilacak kollektdr sayist,
s06z konusu dort ay igin gerekli olan kollektdr sayisindan daha az oldugu igin toplam
kollektor sayis1 Subat, Mart, Ekim ve Kasim aylar1 kollektOr sayilarinin ortalamasi almarak

hesaplanmugtir.

4.3.2. Hesaplama ve sonuglar

Caligmadaki hesaplamalarda kabul edilen degerler ve asagida formiilii verilen denklem ile
yapilan hesaplamalar ve sonuglar1 Cizelge 4.12 ve 4.13’de verilmistir. Subat, Mart,
Ekim, Kasim aylar1 Kollektor sayilar1 ortalamasma goOre sistem igin toplam 83 adet
dizlemsel giines kollektoriine ihtiyag oldugu hesaplanmustir.

Is1 Enerjisi: (m) x (Cp) x (At) : (suyun kutlesi) x (suyun 6zgil isis1) X (sicaklik farkr)

Cizelge 4.12. Hesaplamalarda kabul edilen degerler

Aylar Gin Sayisi| Kollektor Isil Kisi Kisi Bag1 Giinliik IstenilenSuyun Kollektor
PerformansVerimi| Sayisi Sicak Su Thtiyaci sicaklig Agiklik Alani

OCAK 31 % 70 210 50 It 45° 2

SUBAT 28 % 70 210 50 It 45° 2

MART 31 % 70 210 50 It 45° 2

NISAN 30 % 70 210 50 It 45° 2
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Cizelge 4.12 (Devam). Hesaplamalarda kabul edilen degerler

Aylar Gin Sayist| Kollektor Isil Kisi Kisi Bag1 Giinliik IstenilenSuyun Kollektor
PerformansVerimi| Sayisi Sicak Su Thtiyaci sicaklig1 Agiklik Alani
MAYIS 31 % 70 210 50 It 45° 2
HAZIRAN 30 % 70 210 50 It 45° 2
TEMMUZ 31 % 70 210 50 It 45° 2
AGUSTOS 31 % 70 210 50 It 45° 2
EYLUL 30 % 70 210 50 It 45° 2
EKiM 31 % 70 210 50 It 45° 2
KASIM 30 % 70 210 50 It 45° 2
ARALIK 31 % 70 210 50 It 45° 2
Cizelge 4.13. Gunluk ve aylik 1s1 enerjisi ihtiyaci ve kollektor sayisi degerleri
Aylar Giines Isinim Giines Isinim| Sebeke Suyu | Giinlik Sicak| Aylik Sicak Su | Kollektor
Siddeti Siddeti Sicaklig su Enerjisi enerjisi Sayist
Yer: (40,32° kWh/m?.giin | kcal/m?.giin °oc keal kcal Adet
OCAK 2,59 2227,40 7,80 390 600 12 108600 125
SUBAT 3,22 2769,20 6,80 401 100 11 230800 103
MART 4,15 3569,00 8,30 385350 11 945850 77
NISAN 4,51 3878,60 11,50 351750 10 552500 65
MAYIS 5,05 4343,00 15,50 309 750 9 602500 51
HAZIRAN 5,41 4652,60 19,50 267 750 8 032500 41
TEMMUZ 5,52 4747,20 22,80 233100 7226100 35
AGUSTOS 5,58 4798,80 24,60 214200 6 640200 32
EYLUL 5,31 4566,60 23,10 229950 6 898500 36
EKiM 4,12 3543,20 18,70 276150 8 560650 56
KASIM 2,85 2451,00 14,90 316 050 9481500 92
ARALIK 2,33 2003,80 10,50 362 250 11 229750 129
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Cizelge 4.14. Gunlik ve Aylik 1s1 enerjisi ihtiyact ve kollektdr sayisi degerleri Excel

degerleri

Aylar Gines Isinim Giines Isinim | Sebeke Suyu| Ginliuk Aylik Sicak Sul Kollektor

Siddeti Siddeti Sicaklig SicaksuEnerjisi| enerjisi Sayist
(40,32°-34,56°) | kWh/m?.giin | kcal/m?.giin | °C keal keal Adet
OCAK 1,80 1546,51 7,80 390 600 12 108600 | 180
SUBAT 2,62 2248,20 6,80 401 100 11230800 | 127
MART 3,66 3150,20 8,30 385350 11945850 | 87
NISAN 4,51 3883,60 11,50 351 750 10552500 |65
MAYIS 5,55 4775,50 15,50 309 750 9 602500 46
HAZIRAN 6,26 5383,40 19,50 267 750 8 032500 36
TEMMUZ 6,24 5383,30 22,80 233100 7226100 31
AGUSTOS 5,58 4794,80 24,60 214 200 6 640200 32
EYLUL 4,55 3907,80 23,10 229950 6 898500 42
EKiM 3,10 2668,90 18,70 276 150 8 560650 74
KASIM 2,05 1762,70 14,90 316 050 9481500 128
ARALIK 1,52 1284,20 10,50 362250 11229750 | 201

Yukaridaki ¢izelgelerde koordinati verilen bdlge igin yapilan Excel ¢aligmasindaki
hesaplama yonteminden faydalanilip, gerekli kollektor adedi tekrar hesaplanmistir. Cikan
sonuglar YEGM nin sonuglari ile kargilastirilmistir. Buna gore, Ocak, Subat, Mart, EKim,
Kasim ve Aralik aylarindaki hesaplamalarda gereken kollektor adedinin daha fazla oldugu
g6rulmektedir. Bunun nedenini tespit edebilmek amaciyla YEGM nin ¢aligmasinda yaptigi

aciklamaya bakildiginda:

Corum ilinin Ocak ve Aralik aylar1 giines 1smmim siddeti degerleri diisiik ve bu aylarda
giineslenme siiresi az oldugu i¢in hesaplamalarda dikkate almmamustir.

Subat, Mart, Ekim, Kasim aylar1 disinda kalan her bir ay i¢in kullanilacak kollektor sayisi,
s6z konusu dort ay icin gerekli olan kollektor sayisindan daha az oldugu icin toplam
kollektdr sayis1 Subat, Mart, Ekim ve Kasim aylar1 kollektor sayilarmin ortalamasi alinarak

hesaplanmugtir.

Ayrica, okul binasinin 1sitilmasi, sadece giines enerjisi kullanilarak saglanamayacagi igin

dogalgaz ile 1sitmaya devam edilmelidir.
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YEGM yaptig1 ¢calismada ihtiya¢ duyulan kollektor adedini Subat, Mart, Ekim ve Kasim
aylarinda giines 1sinim siddetinin hesaplayarak bulmamistir. Belirtilen dort ay icin diger
aylarm ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. Dolayisiyla YEGM’nin yaptig1 calismada
kullanilan yontemin gozden gecirilmesi gerektigini sdylemek miimkiindiir. Yapilan
caligmada kullanilan degerlerin daha iyi sonuglar verebilecegini soylemek mimkinddir.
Yapilan Excel lineer interpolasyon yontemi hesaplamasinda Subat, Mart, EKim ve Kasim
aylar1 igin gerekli olan kollektor adedi YEGM c¢alismasindakinden daha fazla ¢ikmasina
karsin; gerekli kollektdr adedinin Mayis, Haziran, Temmuz ve Eyliill aylarinda daha az,

Nisan ve Agustos aylarinda ise ayn1 oldugu anlasgiimugstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, 0zgiin bir giines enerji potansiyeli atlasi ArcGIS Programi yardimiyla
MGM'nin 1990-2006 yillar1 arasindaki Biiyiik, Kiiciikk Klima ve Sinoptik istasyonlarin
giines 1s1n1m siddeti ve glineslenme stireleri degerleri kullanilarak olusturulmustur. Hatali
gorllen degerler ¢ikartilmig, bu verilerin nesnelligine 6zen gosterilmistir. IDW ve Kriging
interpolasyon yontemleri karsilastirilmig, daha 1yi sonuclar elde edilecegi diisiiniilen
Kriging Interpolasyon ydntemi uygulanmustir. TUm aylar igin ayri ayri1 hesaplamalar
yapilarak, giines 15inim siddeti degerlerini gdsteren haritalar olusturulmustur. Calismada
elde edilen degerler daha 0©nce yapilan c¢alismalarla (GEPA, METEONORM,
SOLARGIS) karsilastirilmistir. Pilot bolge olarak belirlenen Tiirkiye’nin en yiiksek 151mim
siddetine sahip boélgelerinden biri olan Van cevresinin  SOLARGIS Atlasindaki giines
isiim  siddeti  degerinin, bu c¢aligmada bulunan degerden daha diisik oldugu
gozlemlenirken, Diyarbakir ¢evrelerinin giines 1smim siddeti degerinin ise bu ¢aligmaya
gore daha yilksek degere sahip oldugu saptanmustir. Ayrica, daha dnce EIE’nin olusturdugu
GEPA c¢alismasindaki degerler pilot bolge olarak belirlenen Van-Giirpmar ilgesinin
degerleri ile karsilastirilmig, bu ¢aligmadaki degerlerin Ocak, Subat, Mart, Nisan, EKim,
Kasim ve Aralik aylarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Yani, Sonbahar, Kis ve
[Ikbahar aylarinda bu degerlerin daha yiiksek, Yaz mevsiminde daha diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, 6ncelikle secilen verilerin istasyon tipi, verilerin alindig1
periyot, giines 1smim siddetini Olgen aletlerin Olgtim farkliligi, segilen interpolasyon

yonteminin farkli olmasi gibi etkenlerdir.

Bu ¢aligmadan yararlanilarak, enlem-boylami verilen bir noktadaki giines 1gmim1 siddetini
kullanarak istenilen sicaklikta sicak suyun elde edilmesi igin ka¢ adet kollektor
kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Ayrica, kizgin buhar iiretmek isteyen bir sanayi
tesisinin kac¢ adet parabolik kollektor kullanmasi gerektigi de bulunmustur. Bu
hesaplamalar1 yapabilmek i¢in Excel programindan yararlanilmistir. Excel’de hesaplama
yontemi olarak Lineer interpolasyon yontemi kullanilmigtir. Bu durum, ArcGIS’te
olusturulan giines enerjisi atlasindan farkli sonuglar bulunmasina neden olmus, Excel’de
elde edilen sonuglar daha diisik ¢ikmistir. Bunun nedeni ise Kriging ve Lineer

interpolasyon yontemlerinin degerleri birbirinden farkli olarak interpole ediyor olmasidir.
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Excel’de yer alan hesaplamalar, daha 6nce YEGM’nin yaptig1 caligmalar 0rnek alinarak
yapilmistir. Bu ¢alismada, kisi sayisindaki yogunluk durumu, sicak suyu elde etmek igin
gereken enerji miktari, doluluk oranina gore harcanacak su miktar1 ve bunlarm temini i¢in

gerekli duzlem kollektor adedi hesaplanmustir.

Ayrica, uzun yillar ortalama giineslenme siiresi ve giines 1simnim siddeti degerleri hem aylik
olarak, hem bolgesel bazda incelerek, daha dnce yapilan GEPA degerleri ile karsilastirilmus,
c¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglarin ¢alisma ile uyumlu oldugu gézlemlenmis, ancak

calismada elde edilen degerlerin GEPA'ya gore nispeten daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Calismada, YEGM’nin daha 6nce Corum ilindeki bir lisede sicak su temini i¢in gerekli
olan kollektor adedini hesapladigi ¢alismaya benzer sekilde bir uygulama yapilmis, ayni
bolge icin ihtiya¢ duyulan kollektdr adedi tekrar hesaplanmistir. Buna gore, yapilan Excel
lineer interpolasyon yontemi hesaplamasinda Subat, Mart, Ekim ve Kasim aylar1 icin
gerekli olan kollektor adedi YEGM calismasindan daha yiliksek ¢ikmasina karsgin; gerekli
olan kollektor adedinin May1s, Haziran, Temmuz ve Eyliil aylarinda daha diisiik, Nisan ve
Agustos aylarinda ise ayni oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, se¢ilen bir bolgede 6zellikle
kis mevsiminde sicak su temini i¢in sadece gilines enerjisi 1sil sistemlerin yeterli
olmayacagi, bununla beraber dogalgaz ile 1sitmaya devam edilmesi gerektigi
diistiniilmektedir. Yapilan ¢aliymada iilkemizin sahip oldugu giines enerji potansiyelinin
belirlenmesi igin farkli bir yontemle yapilmaya calisilmistir. Buna ek olarak, secilen bir
bolgede giines 1s1mim siddetini direkt olarak elektrik enerjisine ceviren PV kollektdrlerinin
adedi de hesaplanabilir. Caligmada buna yer verilmemesinin nedeni, giines enerjisinden 1s1l

yollarla yararlanilmasinin diisiiniilmesidir.
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17015 61,620 77,870 (127,57 [148,67 210,67 269,34 298,71 283,22 218,32 149,20 93,71 60,99
17020 |64,520 (87,260 (134,70 [165,84 231,53 271,46 303,44 281,86 220,42 166,78 103,66 70,14
17022 166,520 (82,830 (140,51 [164,56 239,67 290,47 324,20 296,28 225,36 156,16 98,04 66,68
17024 169,850 (81,220 (124,97 [146,83 216,89 277,21 811,11 275,19 203,25 144,55 98,77 68,77
17026 67,930 (89,300 (129,54 [153,58 212,11 263,51 294,90 268,10 198,75 147,42 98,35 63,64
17030 (90,700 (100,98 (126,43 [153,40 207,06 263,23 292,11 274,08 209,03 152,27 124,79 92,64
17070 56,870 (82,410 (129,07 [161,81 223,41 256,19 283,68 267,67 193,74 139,72 95,13 49,52
17072 50,980 (75,810 (122,04 [158,34 218,95 262,54 280,66 256,27 194,87 141,94 86,85 52,44
17074 167,270 (102,70 (143,83 [168,81 234,95 260,52 312,58 294,45 208,15 172,06 111,27 55,77
17083 {79,180 (100,44 (146,10 [183,89 241,23 285,27 323,32 312,25 230,08 180,22 125,00 76,54
17084 |77,850 (96,020 (152,92 [185,40 242,29 282,31 320,21 314,05 248,21 181,16 116,75 69,91
17085 |65,520 (84,200 (139,20 [171,34 233,39 277,14 309,35 289,34 226,25 154,52 99,03 60,73
17086 (85,360 (106,05 (149,65 [180,17 229,85 259,53 74,87 292,05 248,67 187,09 127,83 81,74
17602 (71,090 (97,540 (138,93 [161,34 229,61 276,12 314,36 292,83 227,95 177,41 116,15 80,39
17604 51,180 (97,170 (138,21 [168,05 227,85 279,46 323,99 290,33 216,54 150,58 96,13 49,28
17606 63,510 (80,350 (116,43 [146,78 225,15 276,80 303,47 256,87 174,51 132,94 91,13 55,44
17618 |63,760 (99,450 (142,68 [167,88 230,47 267,46 309,02 288,56 216,04 167,51 109,50 62,76
17622 (86,990 (95,920 (131,00 [160,91 216,92 265,87 295,44 271,96 207,84 150,86 120,55 90,28
17624 [77,830 (91,960 (117,99 [147,16 202,11 249,96 254,41 248,64 192,85 141,00 111,74 77,74
17650 (98,670 (118,62 (166,35 [180,25 234,59 268,13 311,36 295,28 244,86 195,94 141,95 99,27
17652 166,000 (100,58 (155,31 [183,97 234,13 262,54 315,56 292,53 234,21 165,05 113,29 63,63
17683 (83,010 (106,44 (145,39 [185,03 254,83 292,65 329,73 307,59 240,17 175,59 132,10 73,88
17050 |77,220 (119,49 (155,40 [192,31 269,67 308,33 337,95 317,51 230,56 156,05 97,76 66,39
17052 (107,67 (123,87 (179,50 [186,05 288,60 300,67 336,18 323,78 251,51 170,19 117,11 69,44
17056 (87,530 (110,57 (146,16 [182,37 252,04 284,80 312,07 287,59 224,91 160,58 105,90 77,67
17059 {70,750 (88,070 (133,78 [155,21 233,80 279,54 1308,88 280,09 206,13 135,75 93,59 61,18
17062 63,650 (82,170 (160,95 [180,28 258,31 300,38 334,64 293,46 230,05 161,46 95,32 66,92
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17066 [68,940 (86,970 (131,03 [161,36 220,07 265,60 287,80 263,73 209,10 143,18 98,26 67,61
17069 |71,660 (87,830 (125,51 [150,34 209,56 248,84 74,74 252,34 197,50 144,42 98,55 72,14
17088 24,330 (102,91 (146,03 [177,88 235,01 276,35 306,93 303,37 228,67 166,02 49,47

17110 97,180 (132,22 (185,20 222,40 308,86 363,75 384,10 354,83 270,52 192,15 117,81 80,61
17112 (103,84 (135,19 (177,42 [212,66 297,26 330,69 361,44 353,52 266,13 197,63 130,88 84,11
17114 85,040 (103,29 (153,99 [186,62 273,93 317,31 345,06 309,67 244,87 170,10 117,33 62,59
17116 (93,470 (95,280 (140,99 [168,68 254,21 303,45 337,13 302,29 223,46 162,58 113,73 73,26
17120 (102,18 (113,95 (156,13 [179,76 252,68 298,07 325,80 305,84 246,01 183,04 131,25 90,34
17145 (114,14 (129,05 (187,30 [199,56 283,35 324,71 353,93 332,51 264,03 203,98 132,32 95,97
17150 (83,020 (106,28 (164,18 [184,89 289,70 333,88 370,78 338,80 244,35 189,58 116,13 71,17
17175 (112,87 (134,94 (196,79 [217,73 303,19 361,62 383,89 356,25 279,42 209,62 135,44 87,96
17674 (80,280 (96,470 (151,62 [174,06 250,53 300,51 325,55 295,32 231,08 159,44 103,89 69,69
17608 (83,830 (115,30 (156,21 [191,04 258,35 294,47 329,57 312,97 243,34 166,07 96,15 59,22
17610 |68,290 (86,850 (128,20 [167,10 243,02 295,18 318,32 290,38 204,41 145,13 92,51 57,18
17632 91,720 (117,63 (163,61 [199,73 273,32 312,81 338,99 326,62 245,19 172,16 106,36 77,05
17634 (96,690 (125,84 (170,71 [198,62 275,12 310,32 343,86 315,63 245,80 170,98 112,52 87,40
17636 (91,590 (114,43 (155,48 [190,65 277,83 320,04 352,70 317,03 233,25 169,06 116,19 77,80
17695 (101,34 (103,63 (157,71 [172,41 258,72 309,27 348,56 326,35 253,98 187,51 121,16 78,00
17700 (119,08 (120,43 (173,05 [180,05 250,68 300,82 327,89 316,51 250,41 191,17 139,27 99,16
17702 [79,220 (102,14 (144,62 [168,06 238,87 290,14 321,39 298,83 232,21 168,48 121,64 73,61
17824 (150,77 (145,67 (193,79 [208,27 294,47 352,25 374,16 355,50 285,49 230,92 176,35 126,40
17850 (150,97 (151,81 [200,66 215,11 292,19 343,36 362,09 344,89 289,23 238,31 173,28 125,13
17854 (121,45 (132,14 [205,86 [222,61 285,17 322,93 339,58 333,25 277,05 205,68 135,04 100,31
17860 (133,23 (134,72 (192,02 [206,86 266,18 324,60 342,61 330,29 278,27 219,87 153,44 124,57
17862 (129,01 (140,82 (190,37 [201,40 269,25 318,17 345,63 335,37 278,01 215,82 158,67 118,93
17884 (149,79 (159,86 [207,71 [224,62 300,18 343,48 360,85 346,29 289,54 243,96 175,13 128,51
17180 (144,37 [152,32 [200,66 227,50 318,79 368,71 389,98 362,46 286,18 231,06 164,12 124,83
17184 (114,54 (128,35 (188,94 [203,86 276,07 313,57 338,70 323,85 279,81 215,54 137,97 91,16
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17186 (91,540 (114,23 (180,55 [198,31 272,77 327,00 350,92 329,37 269,35 07,21 121,75 69,20
17190 {79,390 (111,15 (154,00 [172,74 244,94 290,33 340,84 328,16 247,17 194,98 135,88 64,89
17220 (141,10 (146,85 [206,91 216,97 309,56 359,01 379,70 353,91 285,63 231,59 165,35 118,64
17221 (119,16 (144,42 [208,51 [235,65 312,13 358,52 379,34 353,69 285,36 229,30 147,10 103,91
17232 (139,80 (149,83 [214,99 [233,99 313,12 362,58 379,77 357,31 295,18 235,21 163,69 124,81
17233 (124,38 (164,37 (217,49 [241,20 310,37 355,47 366,73 348,27 292,67 43,79 160,94 95,49
17234 139,82 (141,18 (196,49 [215,50 287,74 330,32 348,11 335,72 273,54 216,38 152,41 122,21
17237 (115,74 (131,68 (181,33 [199,80 287,68 340,76 365,86 337,60 270,61 205,04 142,18 95,14
17290 (151,39 (152,84 (196,20 [221,94 285,83 312,48 329,19 321,95 265,93 223,33 171,87 136,59
17292 (128,15 (138,75 (190,41 [207,24 259,09 290,50 308,26 320,80 279,21 225,04 153,07 105,07
17294 164,85 (162,73 (217,33 [235,66 303,50 338,19 354,44 340,67 292,13 43,22 184,65 148,56
17296 (140,90 (158,56 (217,87 [235,48 306,75 342,72 359,71 344,44 294,68 42,11 168,77 121,32
17297 (160,53 (169,05 [215,06 [235,63 329,60 368,11 380,58 356,63 292,73 43,59 178,28 137,71
17298 (129,15 (143,21 (197,84 [218,59 291,78 327,27 345,28 330,92 275,65 222,28 151,71 113,18
17704 198,330 (112,81 (159,84 [172,02 244,16 290,16 325,55 305,32 246,48 193,24 128,08 84,63
17742 (133,31 (141,41 (194,27 209,20 291,82 333,73 361,05 341,39 281,21 222,60 152,30 113,84
17746 (131,96 (131,25 (184,69 [203,68 292,58 351,35 378,45 354,54 284,46 225,85 163,56 117,00
17750 (117,34 (117,98 (168,39 [178,41 239,00 285,63 310,94 297,10 251,88 193,64 138,90 97,89
17080 |67,260 (99,410 (167,03 [182,34 245,70 285,47 324,56 302,40 247,74 191,19 111,12 61,12
17090 {79,850 (100,06 (157,64 [187,49 257,88 324,12 371,04 363,41 290,10 200,35 120,03 69,85
17123 (83,760 (106,98 (168,47 [190,07 267,39 310,89 346,63 330,42 262,38 193,28 129,80 71,28
17128 (81,430 (114,69 (172,29 [194,24 270,45 314,08 355,52 340,56 265,79 213,25 134,18 71,68
17129 81,790 (119,61 (170,58 [195,23 282,02 322,06 364,38 340,06 274,04 205,80 138,44 77,49
17130 (81,280 (112,59 (177,24 [197,72 271,19 317,65 354,08 334,43 273,12 206,41 130,14 77,30
17135 85,500 (116,39 (174,99 [202,00 277,19 322,71 362,48 343,08 275,58 11,27 134,79 78,40
17140 96,600 (117,29 (166,91 [197,30 265,48 317,05 354,99 344,51 270,47 11,36 144,61 90,73
17160 97,390 (118,51 (180,55 201,34 276,23 325,36 372,80 351,11 287,00 222,88 154,35 102,13
17162 (99,950 (110,21 (164,53 [196,67 243,31 291,80 327,58 330,43 270,77 208,56 138,21 85,56
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17191 (93,840 (126,40 (179,10 [211,93 283,02 319,47 355,25 344,21 267,18 204,15 149,36 97,45
17192 (100,23 (127,51 (185,00 212,02 291,16 343,71 382,10 366,29 294,73 229,82 152,66 104,04
17193 (99,560 (111,13 (172,62 [196,85 270,83 326,86 372,84 359,41 285,87 207,40 140,38 87,83
17196 (96,030 (115,56 (158,42 [188,72 259,48 320,35 372,70 356,87 265,80 210,01 138,93 82,54
17239 (94,260 (124,65 (181,14 203,18 265,43 308,39 345,18 330,29 272,04 205,22 145,63 87,62
17244 102,13 (133,75 (194,75 [214,48 267,43 308,78 343,12 336,78 286,35 230,28 158,28 104,14
17246 (103,67 (124,19 (198,37 [236,70 309,57 363,14 397,90 373,66 307,37 237,81 160,86 103,19
17248 (93,990 (120,95 (188,27 [217,96 286,78 335,26 370,60 365,21 302,35 230,70 148,04 93,17
17250 (123,32 (139,34 (189,50 [209,57 277,46 336,27 B77,21 353,83 297,14 235,28 164,27 118,68
17646 (90,340 (109,24 (160,79 [176,55 241,73 283,69 330,94 313,79 243,12 180,73 129,06 83,56
17648 (94,180 (112,23 (170,79 [183,79 244,12 279,17 324,55 307,53 247,72 187,17 134,74 87,12
17664 [76,340 (94,030 (138,40 [155,82 235,98 282,10 322,49 275,97 211,00 163,36 109,89 67,15
17678 169,110 (95,380 (153,20 [162,95 244,79 296,59 319,67 291,33 219,53 167,45 119,41 68,24
17679 (83,870 (109,38 (194,22 204,39 276,08 294,92 347,41 315,54 263,28 202,65 160,42 88,36
17712 (74,730 (112,51 (157,12 [193,85 262,78 313,91 353,14 335,25 264,44 200,79 127,28 69,77
17728 (86,450 (116,25 (176,33 [199,51 266,95 307,51 349,78 335,58 273,14 209,31 140,60 84,77
17730 91,670 (124,63 (182,71 [204,10 279,01 322,77 363,56 341,98 279,27 212,68 147,69 90,46
17732 97,240 (108,22 (180,97 [204,83 268,42 319,58 357,85 343,34 274,38 197,65 138,27 91,64
17740 (98,02 119,59 (151,26 (182,51 264,10 328,55 357,38 341,02 278,28 200,11 141,40 79,42
17756 (98,400 (122,99 (185,88 212,09 282,34 327,67 368,80 353,54 288,08 17,05 156,76 98,94
17762 (92,220 (110,39 (156,78 [189,26 258,19 318,42 359,40 350,99 282,97 209,34 133,46 84,20
17798 (102,20 (120,24 (176,68 [206,32 280,02 325,34 362,18 345,48 276,27 195,90 143,76 97,36
17802 (113,52 (125,58 (166,99 [197,68 264,41 322,31 361,63 350,45 282,51 216,47 147,44 100,71
17832 (99,650 (127,58 (181,54 [208,52 278,88 328,07 363,39 341,91 270,60 209,06 149,09 98,85
17833 (114,88 (141,25 (185,11 208,27 280,13 332,23 387,78 360,99 293,66 218,67 170,60 115,98
17835 (100,72 (124,03 (174,66 [198,56 268,15 330,10 371,99 355,02 285,93 213,58 147,96 101,65
17836 (121,25 (134,67 (183,00 [208,43 274,03 335,88 376,74 361,27 293,21 224,44 162,28 117,40
17837 (102,46 [125,36 (175,89 200,84 260,62 309,61 362,33 355,68 290,53 221,58 140,32 92,64
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17898 (97,000 (126,04 (191,41 [213,08 271,53 318,39 345,36 324,15 276,48 217,30 150,16 97,77
17902 (89,240 (123,76 (188,83 [227,21 289,38 336,57 369,17 357,52 296,70 220,08 140,61 83,23
17094 (93,900 (115,13 (150,79 [160,27 220,75 267,73 298,16 283,30 239,87 190,21 125,56 84,97
17096 (87,230 (103,90 (140,82 [167,62 239,87 304,33 332,85 324,69 250,28 189,37 130,14 80,77
17097 (100,17 (119,54 (157,54 [178,83 236,31 279,75 320,14 317,69 249,19 191,70 136,47 95,55
17099 58,050 (80,920 (125,82 [165,61 243,71 307,10 324,57 315,93 277,98 01,74 121,03 50,11
17100 (85,150 (127,27 (172,40 [177,12 246,16 299,62 319,59 316,52 262,09 198,71 137,93 68,92
17165 (104,68 (116,53 (169,10 [188,73 277,10 342,54 B71,75 353,85 297,44 218,76 154,78 99,94
17172 (155,18 (160,69 [205,89 [222,89 296,10 361,66 B77,79 369,53 317,67 237,54 179,21 134,49
17199 (110,45 (132,03 (188,26 [214,60 292,40 348,00 379,47 366,67 308,76 235,48 154,97 105,48
17201 96,450 (126,86 (178,80 [207,37 298,54 360,88 390,41 368,70 308,01 228,22 149,58 85,55
17203 (101,29 (129,60 (155,16 [157,12 240,84 296,46 307,15 294,60 257,35 194,15 137,38 97,82
17204 58,240 {76,320 (145,75 [199,79 287,92 346,37 374,08 369,87 308,41 213,85 115,09

17210 (110,53 (121,07 (177,94 [198,93 289,14 354,68 378,28 356,94 306,85 224,78 157,93 102,97
17285 (123,73 (147,55 (194,36 [198,98 281,58 361,23 380,81 361,03 306,75 229,83 165,48 122,89
17688 (122,48 (136,06 (163,12 [171,23 211,92 247,74 269,11 278,65 241,92 174,89 134,02 105,75
17718 (95,260 (114,46 (164,16 [180,28 258,71 319,61 352,37 335,17 281,92 204,19 136,54 94,26
17768 (98,240 (107,84 (169,33 [190,78 268,33 335,13 356,03 329,23 279,79 195,13 134,09 89,17
17776 (108,06 (116,32 (157,88 [179,51 263,12 329,08 357,26 343,77 291,63 206,05 149,74 106,95
17780 54,590 (82,290 (128,69 [171,51 254,98 294,39 314,11 290,62 245,26 178,36 116,03 62,93
17786 (130,78 (136,75 (179,03 [189,73 256,70 309,32 316,97 300,50 264,50 193,78 150,80 125,89
17790 (133,77 (134,31 (193,26 201,32 273,70 335,24 367,80 336,46 277,69 219,17 151,65 107,77
17804 (100,07 (121,58 (172,85 201,80 285,24 346,43 372,84 353,81 293,22 216,67 147,90 95,81
17806 (94,220 (116,55 (168,99 [198,39 285,51 342,99 1366,16 356,81 294,43 210,43 140,06 87,38
17812 (106,61 (118,07 (167,14 [194,13 254,32 299,99 312,09 312,80 266,51 195,99 135,41 101,96
17842 198,320 (119,81 (182,54 210,38 292,13 359,34 391,71 370,52 306,49 221,92 148,91 110,85
17852 (130,70 (141,31 (175,32 [198,63 260,41 306,21 313,48 302,82 262,27 200,88 149,03 119,50
17871 (120,20 (148,79 (190,95 217,25 287,87 349,98 372,30 360,06 304,95 233,03 171,83 136,88
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17872 (109,70 (141,91 (195,28 [215,76 300,04 367,77 391,09 366,38 304,15 229,96 155,62 105,34
17880 (142,08 (158,08 [204,84 [213,25 267,43 322,20 328,57 328,97 295,01 226,13 172,50 137,81
17910 (125,17 (143,64 [200,63 [228,86 320,38 363,09 1380,98 359,28 312,57 237,93 166,56 128,55
17911 (107,07 (129,99 (198,55 [233,12 320,07 384,62 396,79 369,53 311,56 225,04 156,83 114,17
17238 (117,81 (142,77 (18555 202,31 277,60 332,83 356,13 338,03 268,19 223,50 159,96 97,41
17240 (125,39 (143,91 (192,01 209,86 275,25 339,12 364,81 351,40 289,14 228,86 167,75 110,81
17255 (105,23 (116,24 (172,13 [196,17 266,17 311,07 334,05 316,12 268,43 213,68 133,55 98,55
17300 (166,69 (178,17 [220,10 [241,83 316,22 356,54 374,42 357,48 294,33 252,16 194,86 157,03
17320 (142,59 [157,65 [213,58 238,84 289,14 303,59 316,63 318,05 294,48 44,84 181,61 134,04
17330 (154,31 [165,91 [223,21 239,60 302,95 322,71 340,83 333,59 301,51 253,84 188,04 144,48
17340 (153,84 (158,91 [211,13 [223,75 278,42 305,57 314,81 312,73 282,56 45,13 185,12 148,76
17351 (141,37 (142,06 (181,54 [198,08 281,03 305,74 314,21 305,00 256,40 224,80 169,90 133,66
17370 (132,66 (141,24 (193,83 [207,13 287,01 308,98 291,09 277,51 259,39 228,53 168,28 129,65
17372 (100,56 (128,80 (186,24 217,37 309,07 347,00 361,41 345,36 293,95 226,76 149,99 107,52
17375 (145,36 (162,03 [214,59 [241,48 307,69 348,33 363,37 339,48 289,42 248,79 182,26 133,01
17380 (139,20 (151,02 [223,58 203,19 321,77 355,75 369,48 346,26 286,81 246,75 196,95 149,43
17826 (89,250 (119,59 (189,60 [209,49 265,07 324,31 346,76 331,16 279,51 201,24 117,97 67,40
17828 (125,49 (135,58 (185,27 [206,51 268,85 311,85 347,90 338,78 281,00 218,98 158,69 114,95
17866 (108,55 (125,58 (185,87 210,15 282,54 341,75 375,58 349,71 295,03 230,05 156,02 99,33
17870 (84,900 (115,76 (179,23 [203,85 264,43 306,57 340,25 335,66 288,00 215,84 130,73 78,35
17886 (140,56 (149,07 (201,45 [212,66 283,63 330,01 347,97 336,94 287,86 235,42 170,57 115,08
17892 (100,43 (129,72 (193,23 217,23 268,70 324,67 334,65 325,87 277,70 208,15 126,01 84,79
17908 (119,58 (150,89 (200,86 [160,74 264,79 301,97 1300,08 284,06 269,78 225,03 180,33 137,98
17924 (139,25 (150,07 [204,22 213,15 280,59 326,34 343,10 325,41 282,98 238,88 156,30 118,42
17926 (161,19 (171,06 (217,73 [226,11 272,76 322,74 336,67 336,68 294,21 44,57 185,04 146,07
17936 (153,27 (155,70 (188,19 [199,24 266,68 302,66 317,78 298,17 265,23 236,13 183,24 148,43
17954 (138,93 (154,72 (210,97 [232,15 292,84 324,96 340,03 323,80 279,80 231,95 163,58 114,52
17958 (146,97 (160,98 [208,45 [228,20 291,17 320,90 337,48 331,80 291,80 240,80 186,84 142,30
17962 (137,11 (140,90 (191,06 [205,85 281,24 304,26 287,34 282,11 261,08 226,09 170,44 134,21
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17970 (151,67 |160,50 (220,85 [247,04 328,91 369,96 1388,00 363,23 303,74 238,70 189,10 144,85
17974 144,53 |157,16 215,67 [232,19 304,37 338,02 356,83 329,05 287,95 242,96 177,14 136,27
17981 (142,87 148,62 212,99 [229,33 305,27 326,53 338,37 324,55 287,53 232,31 175,53 140,32
17847 (123,47 125,22 (172,79 [196,82 289,02 349,17 365,11 330,22 262,57 202,66 148,33 119,85
17912 (122,92 |129,40 (179,79 [218,06 302,67 359,72 375,98 361,10 299,26 218,37 158,36 119,88
17914 121,39 |151,12 207,86 233,34 347,19 382,87 397,80 366,78 317,92 233,39 183,07 137,03
17944 124,29 |153,78 (217,66 [200,06 321,48 375,91 402,63 368,91 314,26 228,73 189,83 150,53
17948 (124,40 |121,45 (199,85 210,12 310,88 358,33 346,90 305,93 313,88 224,11 201,20 132,55
17950 (136,02 |144,60 (197,85 [219,95 307,78 363,13 377,40 365,45 312,58 234,41 174,91 150,59
17964 (121,36 |124,77 (175,63 [210,66 278,12 319,55 338,47 344,73 272,59 219,70 156,64 127,64
17966 (115,17 |134,58 (197,44 [223,78 296,68 333,62 352,91 337,72 296,16 236,81 160,91 115,20
17980 (128,28 |162,75 (201,50 [232,07 330,96 382,39 390,17 366,79 313,65 238,43 184,56 136,83
17261 (109,96 |121,61 (168,82 [193,65 245,52 284,61 298,22 291,86 252,47 217,31 158,67 115,71
17262 (117,98 |138,83 (194,00 [224,06 290,67 339,32 357,06 346,42 300,88 236,32 166,12 124,64
17265 (124,38 |129,78 (189,17 [218,72 301,84 354,38 377,10 355,57 297,95 230,24 167,58 129,81
17270 (126,03 |136,49 (194,11 [219,57 305,49 361,18 372,80 344,57 289,90 226,93 172,41 119,18
17275 137,50 141,23 (192,60 [221,76 319,20 383,70 396,61 371,12 314,87 237,44 179,62 140,23
17280 (124,82 |131,84 (174,41 202,91 303,60 367,24 383,84 361,73 291,27 228,18 170,25 117,11
17282 (102,92 124,40 (177,33 [212,44 302,75 368,44 1384,85 360,13 307,09 217,32 155,43
UYOGS 105,51 |124,07 (175,73 [198,32 271,65 318,66 345,20 327,65 268,29 205,38 142,93 98,73
13,4000 14,4300 [5,8600 [6,4000 19,0500 10,280 11,510 10,570 18,9400 16,6300 14,7600 13,1800
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17015 [AKCAKOCA 41,09 31,14 (1,09 1,70 2,52 3,29 4,29 5,02 5,14 4,61 3,68 2,31 |1,36 [0,91
17020 |BARTIN 41,62 32,36 (1,36 2,08 3,04 4,05 5,25 5,79 5,86 5,12 3,97 2,68 |1,67 |1,18
17022 [ZONGULDAK 141,45 [31,78 [1,26 1,97 3,05 4,25 5,51 6,29 6,30 5,45 4,27 2,73 159 |1,12
17026 [SINOP 42,03 35,15 (1,24 2,03 3,04 4,02 5,06 5,84 5,84 5,01 3,87 2,55 1,59 |1,05
17030 [SAMSUN 41,34 36,26 (1,60 2,32 3,23 4,24 5,35 6,27 6,36 5,56 4,23 2,76 |191 |1,39
17033 |ORDU 40,98 37,89 (1,36 2,08 2,90 3,87 4,87 5,60 5,08 4,49 3,62 2,47 1,68 |1,14
17037 (17037 39,76 |41 1,48 2,16 2,95 3,79 4,58 5,11 4,62 4,02 3,44 2,47 1,71 1,27
17038 [TRABZON 41 39,78 (1,68 2,24 3,14 3,77 4,98 5,23 4,94 4,37 3,50 2,48 192 |1,53
17040 [RIZE 41,04 40,5 1,33 2,01 2,85 3,74 4,45 4,78 4,03 3,61 3,16 2,22 152 |1,15
17045 |ARTVIN 41,18 141,82 (1,61 2,40 3,53 4,39 5,35 5,96 5,57 4,99 4,19 2,82 1,81 |1,35
17050 |[EDIRNE 41,68 26,55 (1,11 1,84 2,58 3,58 4,43 4,98 4,94 4,26 3,36 2,07 |1,28 [0,95
17052 |KIRKLARELI 41,74 27,22 (1,47 2,08 3,24 4,65 6,29 6,35 6,58 6,35 4,65 2,55 196 |1,12
17056 [TEKIRDAG 40,96 27,5 1,44 2,19 3,11 4,17 5,22 5,81 5,85 5,08 4,07 2,61 |1,64 |1,15
17059 [KUMKOY-KIL 41,25 29,04 (1,24 2,03 2,98 4,21 5,09 5,84 5,82 4,99 3,87 2,30 1,51 |1,02
17062 [GOztepe 40,97 29,06 (1,42 2,16 3,34 4,42 5,68 6,39 6,31 5,38 4,35 2,83 1,73 |1,19
17066 |KOCAELI 40,77 29,92 (1,22 1,79 2,67 3,51 4,46 5,03 4,98 4,35 3,60 2,35 1,49 |1,03
17069 [SAKARYA 40,77 30,39 (1,44 2,16 3,03 4,03 5,10 5,87 5,86 5,16 4,09 2,70 1,74 1,21
17070 |BOLU 40,73 31,6 1,38 2,12 3,20 4,52 5,76 6,21 6,95 6,28 4,59 2,88 2,03 |1,27
17072 |DUZCE 40,84 31,15 (1,28 2,02 2,81 3,75 4,72 5,43 5,38 4,77 3,75 2,46 |1,58 |1,07
17074 |KASTAMONU 441,37 [33,78 [1,39 2,22 3,20 3,91 4,72 5,19 5,30 4,74 3,73 2,57 161 |1,10
17080 |ICANKIRI 40,61 33,61 (1,73 2,62 3,97 4,72 5,77 6,49 6,57 5,88 4,85 3,38 2,12 |1,49
17084 |CORUM 40,55 34,94 (1,75 2,63 3,67 4,59 5,55 6,21 6,31 5,70 4,60 3,14 2,05 |1,42
17085 |AMASYA 40,67 |35,84 [1,58 2,37 13,49 4,51 5,59 6,23 6,30 5,61 4,45 2,93 1,81 |1,26
17086 [TOKAT 40,33 36,56 (1,84 2,67 3,68 4,54 5,68 6,40 6,16 5,78 4,77 3,29 2,15 |1,54
17088 |GUMUSHANE 40,46 [39,47 [1,57 13,12 4,28 5,02 5,97 6,94 7,02 6,38 5,01 3,33 1,79 |1,19
17090 [SIVAS 39,74 |37 1,81 2,68 3,61 4,41 5,46 6,36 6,53 5,90 4,79 3,30 2,13 |1,44
17094 |[ERZINCAN 39,75 39,49 2,01 2,90 4,02 4,77 5,64 6,33 6,15 5,57 4,71 3,22 2,09 |1,69
17096 [ERZURUMM. [39,95 §41,19 [2,47 3,44 4,47 4,69 5,54 6,45 6,43 5,82 4,97 3,47 2,44 1,98
17097 Kars 140,6 143,11 2,25 B,13 14,18 14,56 5,31 6,17 5,97 5,45 14,49 3,13 2,20 1,82
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17099 |AGRI 139,73 143,05 (1,80 2,69 3,60 4,09 5,24 6,11 5,92 5,44 4,59 3,04 195 |1,38
17100 [IGDIR 139,92 144,05 (1,76 2,72 3,81 4,46 5,45 6,24 6,02 5,46 4,52 3,11 2,10 |1,41
17112 |CANAKKALE 40,14 [26,4 1,68 2,53 3,67 4,67 5,73 6,37 6,32 5,81 4,72 3,19 2,02 1,38
17116 |BURSA 40,23 29,01 (1,74 2,40 3,41 4,25 5,44 6,11 6,20 5,38 4,32 2,92 1,89 |1,37
17118 YENiSEHIR M. 140,26 29,56 [1,07 1,60 2,39 3,09 3,82 4,28 4,52 3,78 3,11 1,97 1,29 [1,06
17119 [YALOVA 40,66 29,28 (1,27 2,10 3,23 4,42 5,69 6,37 6,35 5,54 4,32 2,76 |1,56 0,99
17120 BILECIK 40,14 29,98 (1,73 2,45 3,44 4,23 5,38 6,04 6,00 5,32 4,34 2,93 1,97 |1,44
17123 [17123 30,52 (39,8 1,49 2,19 3,05 3,73 4,61 5,25 5,36 4,78 3,99 2,72 1,78 |1,18
17126 ESKISEHIR 139,77 30,55 0,73 2,05 13,46 4,46 5,65 6,33 6,59 5,90 4,17 2,35 |1,10 /0,83
17129 [ETIMESGUT 139,96 32,69 (1,57 2,41 3,52 4,36 5,46 6,02 6,08 5,43 4,41 3,03 1,95 |1,34
17130 |JANKARA 139,97 32,86 (1,72 2,55 3,75 4,62 5,76 6,47 6,62 5,90 4,81 3,28 2,05 |1,45
17135 |KIRIKKALE 139,84 33,52 (1,73 2,62 3,76 4,62 5,68 6,36 6,52 5,89 4,80 3,30 2,07 |1,43
17140 [YOZGAT 39,82 (34,8 1,91 2,75 3,75 4,54 5,51 6,24 6,45 5,73 4,57 3,21 2,10 |1,52
17145 |[Edremit 139,59 27,02 2,06 2,83 4,22 5,17 6,44 7,12 7,11 6,28 5,18 3,57 2,31 |1,68
17150 |BALIKESIR 139,63 27,92 (1,62 2,38 3,73 4,59 6,19 6,89 6,90 6,03 4,73 3,25 1,95 |1,43
17152 [17152 1,48 2,15 3,15 4,12 4,96 5,74 5,73 5,24 4,33 2,75 1,75 |1,09
17155 |KUTAHYA 139,42 29,99 (1,64 2,53 3,67 4,63 5,67 6,48 6,50 5,78 4,58 2,96 1,94 |1,35
17160 |KIRSEHIR 39,16 34,16 2,20 13,20 4,32 5,18 6,21 6,79 6,96 6,19 5,19 3,74 253 |1,92
17162 |GEMEREK 139,19 36,08 2,57 13,62 4,73 5,53 6,46 7,31 7,60 6,83 5,62 4,07 2,67 2,04
17165 [TUNCELI 39,11 39,54 Q2,11 13,00 4,01 4,80 6,18 7,33 7,26 6,52 5,43 3,69 2,38 |1,75
17172 an 38,47 143,35 2,80 13,87 4,91 5,74 6,89 7,86 7,61 6,94 5,91 4,16 295 [2,39
17175 JAYVALIK 139,31 26,69 (1,57 2,33 3,60 4,67 5,77 6,49 6,35 5,66 4,61 3,02 1,85 |1,31
17180 |DIKILI 139,07 [26,89 (1,84 2,56 3,70 4,59 5,60 6,20 6,07 5,43 4,54 3,13 2,04 |1,53
17184 |AKHISAR 38,91 27,82 2,19 2,98 4,28 5,23 6,48 7,24 7,18 6,41 5,34 3,77 2,49 |1,78
17185 |USAK 138,68 29,47 2,03 2,58 4,21 5,32 6,67 6,32 7,34 6,74 5,24 3,35 2,69 |1,61
17186 |MANISA 38,62 27,4 1,66 2,21 3,69 4,69 6,67 7,50 7,22 6,50 4,89 3,56 |1,89 |1,26
17188 [USAK 38,67 29,4 2,18 2,82 3,93 5,01 6,12 7,02 6,94 6,38 5,27 3,68 2,35 |1,84
17190 |JAFYONKARA [38,74 [30,56 [2,00 2,91 4,12 5,02 5,99 6,72 6,81 6,12 5,02 3,48 2,38 |1,66
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17191 |CIHANBEYLI [3865 (32,92 [1.86 [R71 [358 1426 [505 [553 [554  [496  |4,07  [298 [13 [158
17192 |AKSARAY 3837 |34 P25 B17 W24 05 594 654 658 595 500 [368 [260 [197
17196  [Kayseri 3869 [855 (1,96 P83 [B79 458 540 615 647 /579 480 335 [223 |168
17199  |Malatya 38,34 8822 (1,97 P97 07 498 609 690 693 36 27 364 [231 [L61
17201 [ELAZIG 38,64 [3926 (185 P83 382 [473 584 682 667 594 497  [B45 [222 [151
17203 BINGOL 38,88 W05 P04 P99 B9 468 601 713 [7.02 B34 12 340 [216 [169
17204 |MUS 38,75 W15 185 P71 368 {451 554 637 630 577 495 338 [201 [L40
17205 [TATVAN 385 228 (126 P01l [B08 [408 507 01 576 495  B72 P21 [1,30 [1,02
17207 17207 421 884 1,73 P65 90 441 534 645 628 75 o1 316 [1,81 [1,32
17210 [SIIRT 37,93 4194 [184 P65 [B61 [453 559 626 600 44 462  [B22 [219 [161
17220 [IZMIR 3839 [27,08 P13 P89 k15 508 627 701 690 21 16 [369 [247 [178
17221 |CESME 383 [2637 [174 P48 [B356 [462 559 627 |21 50 452 312 [203 |144
17232 [KUSADASI  [37,86 [27,27 P33 (320 451 556 [666 [742 [712 630 536  [393 [264 [1,95
17234 |AYDIN 37,84 [p7.84 P21 P89 422 520 637 713 [711 645 (37 B74 [247 |184
17237 |DENIZLI 37,76 [2909 (159 P23 [B22 404 491 564 [552 482  B95 75 [1,84 [1,33
17238 |BURDUR 37,72 13029 P25 B11 431 526 638 [726 [719 648 42 392 |71 |184
17239 |AKSEHIR 38,37 [3143 P03 P96 405 [496 584 663 [670 598 489  B40 [236 [1,70
17240 [ISPARTA 37,78 [3057 P03 PR77 B61 {429 495 567 559 513 434 B2l 228 [171
17244 |KONYA M. 37,98 [3257 33 B39 462 554 644 [726 [736 668 56 WOl [274 [2,02
17246 |KARAMAN  [37,19 [3322 P27 819 444 [552 |41 [719 [7,12 649 550 391 [265 (194
17248 |[EREGLI 37,53 [3405 P12 BO09 426 519 619 705 [7.07 50 50 385 [247 [178
17250 INIGDE 37,96 [3468 P83 [B86 [506 [600 [708 [799 811 736 623 K49 [312 [244
17255 |K.MARAS 37,58 36,92 (1,86 68 (96 [501 630 [720 [7.22 636 27  [B59 [229 [161
17261 |GAZIANTEP  [37,02 [37,22 [1.65 [P35 [340 1433 [528 [607 [603 [546 |58 (323 P12 [143
17262 [KILIS 36,71 [37.11 P21 B08 429 535 35 715 [701 630 39 396 [270 [191
17265 |ADIYAMAN 37,76 [38,28 [1,75 P42 (338 1430 [522 584 [571 518 W44 11 P11 {153
17270 |SANLIURFA 37,16 [38,79 P19 [B06 (436 [543 [658 [749 [7,21 651  [547 (397 P71 [1,92
17280 |DIYARBAKIR [37,9 402 P23 [B17 438 547 |675 [773 [747 675 5,74 {407 73 [1.96
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17282 BATMAN 37,86 W1,16 (155 P28 (17 [399 1495 [553 [523 481 410 84 [1,96 |[1,34
17285 |HAKKARI 3757 W374 P4l  B36 143 491 581 658 626 71 495 352 [253 [2,02
17290 [BODRUM 37,03 [p7.44 P15 P90 B94 492 582 643 618 51 467  [B51 [245 [1,88
17292 MUGLA 3721 [2837 P09 P78 P38 483 577 648 630 574 486 B350 [235 [167
17294  Dalaman 3677 [288 P16 89 405 495 583 641l [616 558 476 349 [245 [1,78
17296 |[FETHIYE 36,63 [2912 P19 BOL 420 [506 598 659 |42 580 496 362 [247 [181
17298 MARMARIS 36,84 [2825 [1,99 [R73 (382 W73 [579 643 [623 [562 |68 [338 28 [163
17300 |ANTALYAM. [3691 [30,8 P41 B35 {451 549 [643 [727 [701 633 [541 (395 70 [2,05
17302 |ANTALYA 36,89 [3068 P35 P61 B9l 15 544 626 611 562 26 357 [2.24 [2,08
17320 |ANAMUR 36,07 [3286 18 P97 416 509 593 629 607 553 487  [368 [255 186
17330 [SILIFKE 36,38 33,94 P54 PB37 458 549 648 691 674 12 32 P10 [292 224
17340 |MERSIN 36,78 [346 P46 B35 165 [556 651 [704 686 629 42 W05 [282 [212
17351 |Adana 37 8534 P19 P97 406 {490 592 642 |27 70 483 363 [253 [190
17370 |[[SKENDERUN [3659 [36,15 [1.85 [R54 [360 1440 [529 575 [533 {482 W22 (10 15 [165
17372 Antakya 362 [3615 (145 P21 (26 {419 513 562 [548 499 410 93 [1,92 [1,37
17375 FINIKE 363 [3015 P17 P93 B99 {495 571 13 589 532 U59 346 [247 [187
17606 [Bozkurt 4196 [34  [1,16 [184 P72 PB77 491 74 570 k71 B57 P32 [146 (0,93
17608  Uzunkpril 4126 [2669 (1,33 P12 03 406 503 561 [559 499  [B87 50 [1,51 |[1,08
17610 [Sile 4117 [296 [1,20 [1,90 P91 [387 1495 567 [561 494 (383 38 [148 |[104
17618  Devrekani 416 3383 [1,63 P43 [B38 [390 470 27 35 k72 B73 P61l [1,74 [1,33
17622 [Bafra 4155 3592 [148 P21 03 [420 510 592 [587 505 (391 260 [1,78 |[130
17623 |Alagam 4163 [3564 (1,60 P45 343 444 538 13 595 528 421 79 [1,72 [1,36
17634 |Malkara 40,89 [2691 (1,35 P12 02 [383 1480 525 [529 466 72 40 [151 [112
17636 [Florya 4098 [2879 [141 P09 B14 421 531 584 577 498 400 60 [1,68 [117
17646 (Cerkes 40,81 3288 1,63 P26 11 [362 1438 |48 496 442  B57 P41 [1,69 [140
17648  |llgaz 4092 3363 P16 BO09 437 05 616 682 [706 637 24 367 [249 [1,78
17650 [Tosya 41,01 [3404 1192 P74 400 476 586 45 673 602 488 339 [221 [163
17664 [Kizilcahamam {4047 [32,64 (1,86 [P,68 [376 [450 [564 [629 [652 568 457 320 [217 [L50




EK-2 (Devam). Istasyonlara ait aylik ortalama giineslenme siddeti(kwh/m?-giin)
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z F% | 5| & 8| 2| 2| 2| 3| | B| 2| z| ¥ g ¢
17674 (GOnen 40,11 27,64 [1,51 24 325 (@421 5,38 6,11 6,04 5,27 4,26 2,73 1L,79 1,21
17678 (17678 1,36 1,91 2,73 (3,46 4,35 4,91 4,90 4,41 3,58 2,36 1,52 1,06
17688 [Tortum 40,3 41,54 2,07 B00 391 (4,36 5,02 5,69 5,76 5,31 4,31 3,00 2,09 (1,70
17690 [Horasan 40,04 42,17 P,04 94 394 @441 5,09 5,91 5,76 5,27 4,42 3,12 2,18 [1,63
17695 [Keles 39,92 29,23 1,79 2,47 3,59 4,20 5,46 6,20 6,39 5,71 4,57 3,10 2,00 (1,45
17700 [Dursunbey 39,58 (28,63 1,83 54 357 (4,26 5,38 6,14 6,18 5,51 4,52 3,19 2,16 (1,48
17702 [Bozuyuk 39,9 30,05 1,89 2,68 3,66 @444 5,53 6,32 6,28 5,55 4,45 3,00 2,13 (1,56
17704 ([Tavsanh 39,54 29,49 1,71 40 3,34 14,09 5,09 5,73 5,79 5,15 4,16 2,81 1,86 (1,37
17718 ([Tercan 39,78 140,39 2,37 B30 422 @467 5,72 6,65 6,66 6,04 5,02 3,44 2,33 (1,90
17728 [Polath 39,58 32,16 2,15 B,10 1437 [536 6,55 7,29 7,36 6,53 5,36 3,72 251 1,83
17730 [Keskin 39,67 (33,61 [2,54 3,63 4,84 5,75 6,94 7,74 7,90 7,08 5,84 4,16 2,88 [2,09
17732 (Cigekdag 39,61 (34,42 P,05 2,93 393 @475 5,73 6,49 6,54 5,90 4,80 3,39 2,32 [L,75
17740 [Hims 39,37 41,7 P67 B,73 4,82 5,30 6,27 7,27 7,20 6,54 5,41 3,70 2,53 [2,10
17742 [Bergama 39,11 27,17 1,98 2,75 4,12 (5,08 6,36 7,13 7,10 6,26 5,11 361 2,33 [L1,63
17750 (Gediz 38,99 29,4 [1,95 2,56 3,69 4,53 5,55 6,22 6,15 5,67 4,65 3,18 2,11 (1,50
17756 [Kaman 39,37 33,71 P49 B,52 4,67 [5,64 6,73 7,42 7,61 6,82 5,70 4,08 2,77 2,04
17762 [Kangal 39,24 37,39 2,05 2,99 3,74 4,17 4,93 5,64 5,73 5,36 4,36 3,01 2,03 (1,59
17766 [Agin 38,94 (38,72 2,35 3,28 4,09 @451 5,22 6,04 5,87 5,30 4,54 3,24 2,27 [L74
17780 [Malazgirt 39,13 142,53 2,33 3,38 423 4,78 5,93 6,86 6,67 5,96 4,96 3,49 2,35 [L1,83
17786 [Muradiye 38,99 43,76 2,55 3,45 451 4,92 5,93 6,78 6,39 5,85 5,03 3,49 2,47 2,09
17789 [Menemen 38,62 27,04 P,07 2,51 3,63 @475 6,56 7,00 7,22 6,02 4,78 3,32 2,35 (1,78
17790 (17790 27,22 385 1,81 R34 331 (4,00 4,90 5,52 5,44 4,88 4,03 2,90 1,99 (1,48
17824 (Gliney 38,15 29,06 [2,36 B,01 4,11 4,93 5,91 6,71 6,71 6,11 5,12 3,70 2,61 (1,88
17826  [Senirkent 38,1 30,56 2,13 B,12 4,39 5,32 6,21 7,03 7,10 6,44 5,29 3,64 2,40 (1,65
17828 [|Yalvag 38,28 (31,18 2,46 3,28 4,37 5,23 6,22 7,04 7,13 6,45 5,42 3,88 2,75 [2,07
17835 |Urgip 38,62 (34,91 P,22 3,05 4,06 4,76 5,69 6,52 6,71 6,05 4,99 3,53 249 (1,89
17836 Develi 38,37 (35,47 [2,66 B,71 4,86 (5,90 7,08 8,03 8,22 7,41 6,06 427 291 2,24
17837 [Tomarza 38,45 (35,79 2,46 B,42 4,29 4,90 5,76 6,57 6,91 6,25 5,15 3,67 251 [2,05




EK-2 (Devam). Istasyonlara ait aylik ortalama giineslenme siddeti(kwh/m?-giin)
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17842 [Balaban 38,47 [3759 p17 B12 W15 507 608 [709 [7.27 56 34 369 [236 [L75
17847  [Ergani 3825 [3977 P13 P67 P64 455 576 682 657 576 486 342 [216 [156
17850  [Sultanhisar 37,88 [2815 P29 BO04 427 06 622 693 676 26 30 383 [263 [191
17852  |Gevas 383 W312 P67 PB65 69 [554 646 [733 [7.07 50 546 B70 [265 [224
17854  [Selguk 37,94 [p737 181 P55 P38 {472 580 47 636 570 470 315 [201 [145
17860  |Nazilli 37,01 [2834 P20 P91 412 504 586 672 658 06 (15 367 [250 [180
17862  |Dinar 38,06 [3015 P21 P96 1404 476 573 61 666 10 505 352 [250 |[185
17866  Goksun 38,02 3648 [195 P49 B35 [379 1449 521 523 470 90 P75 [1,83 [L40
17870  Elbistan 382 [87.2 [184 P79 P63 {439 18 573 564 497 421 B03 [207 [L50
17880 [Baskale 38,04 402 B25 W46 574 630 [705 [789 [760 709 617 K38 [3.26 [283
17884  Milas 373 [p7.78 [1,67 P27 [B24 408 492 551 [530 469 B0 73 [1,85 [L40
17886 [Yatagan 37,34 [2814 P54 B38 462 556 659 749 [735 61 65 W15 [287 [205
17892  [Tefenni 37,32 [2978 P34 B3l 462 555 644 728 [719 59 68 K00 [263 [193
17898  [Seydisehir 37,43 [3185 (188 P72 368 {452 516 577 574 518 435 317 [215 [156
17902  [Karapinar 37,71 [8353 32 B34 459 [562 660 [736 [740 76 71 W08 [277 [197
17908  |Kozan 37,43 [3582 P19 P88 1407 496 596 652 [640 584 03 [B72 [266 [201
17912  [Siverek 37,75 3933 P26 BO7 K24 532 61 [757 [731 61 48  [385 [266 [196
17924  [Koycegiz 36,97 [2869 P33 P62 1403 {477 61 B39 615 560 477 B42 [241 [183
17952  [Elmall 36,74 [2991 P46 B33 [02 [583 656 [718 [776 703 91 384 [315 [219
17954  |Manavgat 36,79 [3144 [186 P74 1383 468 558 602 [583 526 460 337 [224 [L56
17962 Dértyol 36,82 362 P24 B03 P17 pBi1 12 74 638 95 01 B73 [262 [200
17966  [Birecik 37,03 [37,96 P22 PBO5 130 20 22 693 673 609 23 B8l [269 [196
17968 |(CeylanpnarTig (36,84 140,03 P35 307 446 [548 |[7,12 [794 [772 661 518  [417 [B04 [232
17981 [Karatas 36,55 3537 20 P93 410 509 601 648 635 577 489 [B59 [256 [1,89




EK-3. ArcGIS Programiyla elde edilen giineslenme siddeti haritalar1

Legend

“ Kriging_Exp151
J <VALUE>

[ 2.305488362 - 3,257704895
[ 2.357704896 - 3408911428
[ 408911220 - 3 462117961
[ :.462117962 - 3,50779667T
[ 3507758878 - 3 553479394
[ 2553479295 - 3 605685927
[ 2605685928 - 3 65789245
[ 2657802461 - 3710008903
[ a.710098994 - 3,762305526
[ 2782308527 - 3, 814512059
[ s81451206 - 3 866718582
[] 2866718593 - 3 918925125
[ s.918825126 - 3, 671131659
[ 207113166 - 4 023338192
[ 4023338193 - 4,075544725
[[] 4075544726 - 4 127751258
[ 4127751259 - 4178057791
[] 4179957792 - 4 232164324
[[] 4.232164225 - 4 284370857
[ 4284370858 - 4 330051574
[ 4.330051575 - 4 37573229
[ 4375722291 - 4 427938623
[ 4427028824 - 4 480145356
I +.480145357 - 4 532351869
I # 53235189 - 4 584558422
B # 584556423 - 4 636764956
[ 2536764857 - 4 gROaasET2
[ ¢ 582445673 - 4734652205
[ +.734652208 - 4 786858738
[ +.786856739 - 4,832539455
I 832539456 - 4,884745888
I +:334745980 - 4 958581604

|:| ilce_sinir

B e Kilometers
0 115 230 460 690 920



OCAK AYI GUNESLENME SIDDETI HARITASI
<VALUE>

[ 1282270432 - 1,310005244
[ 1,310005245 - 1,346984994
[ 1,346984995 - 1,388587213
[ 1388587214 - 1,425566963
[ 1,425566964 - 1,462546713
[ 1.462546714 - 1,499526463
[ 1499526464 - 1,536506213
[ 1536506214 - 1,573485963
] 1.573485964 - 1610465714
[ 1610465715 - 1,647445464
[ 1.647445465 - 1,684425214
[ 1.684425215 - 1,721404964
[ 1,721404965 - 1,758384714
[ 1758384715 - 1,795364464
[ 1795364465 - 1,832344214
[ 1832344215 - 1,869323964
[ 1,869323965 - 1,910926183
[ 1910926184 - 1,952528402
[ 1,952528403 - 1984885683
[ 1984885684 - 2,017242965
[ 2017242966 - 2,049600246
[T 2049600247 - 2,086579996
[ 2.086579997 - 2,123559746
[ 2.123559747 - 2,155917027
I 2.155917028 - 2,192896778
I 2.192896779 - 2,229876528
[ 2.229876529 - 2,271478746
[ 2,271478747 - 2,308458497

M w sy  mmmmm Kilometers — PN
0 120240 480 720 960 [ 2.33619331 - 2,36855059

[ 2.368550591 - 2,410152809
I 2.41015281 - 2,460999966



B maaaamn s Kilometers

0 145 290

580
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Legend
Kriging_Subat_Expo31
<VALUE>

[] 2.002328396 - 2,056125388
[] 2.056125389 - 2,103944937
[[7] 2.103944938 - 2,145787043
[ 2145787044 - 2,193606502
[ 2103606503 - 2,241426141
[ 2.241426142 - 2,28924569
[[] 2.280245601 - 2,337065239
[ 233706524 - 2,384884788
[] 2.384884789 - 2432704337
[] 2.432704338 - 2480523885
[] 2.480523886 - 2528343434
[] 2528343435 - 2576162983
[] 2576162984 - 2629959976
[] 2.620959977 - 2,677779525
[] 2677779526 - 2,725509074
[] 2725509075 - 2,773418623
[] 2773418624 - 2,815260728
[] 2815260729 - 2,857102834
[ 2857102835 - 2,904922383
[[] 2.904922384 - 2,952741931
[[7] 2.952741932 - 2,904584037
[ 2.994584038 - 3,036426142
[ 3.036426143 - 3,000223135
[ 3.090223136 - 3,144020127
I 3144020128 - 3,185862233
[ 3185862234 - 3221726804
[ 3.221726895 - 3,263569
[ 3263569001 - 3,311388549
[ 331138855 - 3,365185541
[ 3.365185542 - 3,41300509
[ 3413005091 - 3,460824639
[ 346082464 - 3526576519

89
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0

150 300

600

900

1.200

Legend
Kriging_Mart_Expo71
<VALUE>

[ 2.974071741 - 3027330015
[ 3.027339016 - 3,080606289
[ 308060629 - 3, 116117806
[ 3116117807 - 3157547908
[ 3157547909 - 319807801
[ 3108078011 - 3252245284
[ 3.252245285 - 3,305512558
] 3305512550 - 3,352861246
[ 3352861247 - 3,400209935
[ 3400209936 - 3447558623
] 3447558624 - 3.488988725
[ 488988726 - 3,536337413
] 3536337414 - 3583686101
] 3583086102 - 3631034789
[ 363103479 - 3678383478
] 678383479 - 3,725732166
[ a.725732167 - 377899944
] s.778000441 - 3626348128
] 3826348120 - 3,873696816
[ 3873096817 - 3915126918
[ 3915126019 - 395655702
[ 3.9s6557021 - 3997987123
[ 3.997987124 - 4,045335811
[ +045335812 - 4,002684499
I - 0926845 - 4,140033187
I 4140033188 - 4,193300461
[ 193300462 - 4,246567735
[ 246567736 - 4,203016424
[ 4293016425 - 4,341265112
[ 4341265113 - 43886138
[ +.383613801 - 4,430043902
I +430043903 - 4,483311176
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Legend
Kriging_Nisan_Expo51
<VALUE>

[ 3.788756132 - 3,853819707
[ 3.853819708 - 3,904424709
[ 3,90442471 - 3962258098
[ 3,962258999 - 4,020093287
[ 4,020093288 - 4,077927575
[ 4,077927576 - 4,135761864
[ 4135761865 - 4,186366867
[] 4186366868 - 4,236971869
[ 4, 23697187 - 4,294806158
[ 4204806159 - 4,352640446
[ 4352640447 - 4,410474735
[] 4410474736 - 4,468309024
[ 4468309025 - 4526143312
[[] 45526143313 - 4583977601
[[] 4583977602 - 4,64181189
[] 4641811891 - 4,699646178
[] 4699646179 - 4,757480467
[] 4757480468 - 4,815314756
[ 4815314757 - 4,873149044
[ 4,873149045 - 4,930983333
[ 4,930983334 - 4,988817622
[T 4.988817623 - 5,04665191
[ 5.046651911 - 5,104486199
[ 5.1044862 - 5,162320488
I 5.162320489 - 5,21292549
I 5.212925491 - 5,263530493
[ 5.263530494 - 5,321364781
[ 5.321364782 - 5,37919907
[ 5.379199071 - 5,422574787
[ 5.422574788 - 5,473179789
[ 5.47317979 - 5538243364
[ 5538243365 - 5,632224083
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0 195390

780
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Legend

Kriging_Mayis_Expo91
<VALUE>

] 4876298904 - 4,934442447
] 4934442448 - 4,986125596
[ 4986125597 - 5,037808746
[ 5.037808747 - 5,089491895
[ 5.089491896 - 5,141175044
[ 5141175045 - 5,192858193
[ 5192858194 - 5,244541342
[ 5244541343 - 5,206224491
[ 5.206224492 - 5,34790764
[ 5347907641 - 5,393130396
[ 5393130897 - 5,438353151
[ 5438353152 - 5,490036301
[ 5.490036302 - 5,54171945
[ 5541719451 - 5,593402509
[ 555934026 - 5,645085748
[ 5645085749 - 5,696768897
[ 5.606768898 - 5,748452046
[ 5748452047 - 5,800135195
[ 5.800135196 - 5,851818345
[ 5.851818346 - 5,903501494
[ 5903501495 - 5,955184643
[ 5.955184644 - 6,006867792
[ 6.006867793 - 6,058550941
I 6.058550942 - 6,11023409
I 6.110234091 - 6,16191724
I 6.161917241 - 6,21360039
I 6.21360039 - 6,258823144
[ 6.258823145 - 6,3040459
[ 6.304045901 - 6,342808262
[ 6342808263 - 6,394491411
[ 6.394491412 - 6,452634954
I 6.452634955 - 6,523699284
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Kriging_Haziran_Expo81
<VALUE>

[ 5.559815884 - 5,630739558
[ 56307395509 - 5687478407
[ 5.687478498 - 5,737125069
[ 5.73712507 - 5,793864009
[ 5.79386401 - 5,843510581
[ 5843510582 - 5,893157153
[ 5893157154 - 5,940896003
[ 5.940896004 - 6,006635032
[ 6,006635033 - 6,063373971
[ 6.063373972 - 6,120112011
[ 6120112912 - 6,17685185
[] 6176851851 - 6,23350079
[ 6,233590791 - 6,290329729
1 6,29032973 - 6,347068669
[ 6.34706867 - 6403807608
[ 6.403807609 - 6460546548
[ 6.460546549 - 6,517285487
[ 6.517285488 - 6 574024427
[ 6.574024428 - 6,623670999
[ 6623671 - 6673317571
[ 6673317572 - 6,73005651
[ 6.730056511 - 6,78679545
[ 6.786795451 - 6,843534389
[ 6.84353439 - 6,900273329
I 5.90027333 - 6,957012268
[ 6.957012269 - 7,013751208
[ 7.013751209 - 7,070490147
[ 7.070490148 - 7,127229087
[ 7.127229088 - 7,191060393
[ 7.191060394 - 7,2548917
[ 7254891701 - 7,304538272
[ 7304538273 - 7,368369579
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TEMMUZ AYI GUNESLENME SIDDETI HARITASI
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Legend

Kriging_Exp111
<VALUE>

[1 5668030739 - 5,744655594
[ 5,744655595 - 5,80949201
[ 5809492011 - 5 844857328
[ 5.844857329 - 5,886116866
[ 5.886116867 - 5939164842
[ 5.939164843 - 5986318599
[ 5.9863186 - 6,027578137
[ 6.027578138 - 6,074731894
[ 6.074731895 - 6121885651
[ 6.121885652 - 6,157250969
[ 6.15725007 - 6,204404726
] 6204404727 - 6 251558483
[ 6.251558484 - 6,29871224
] 6298712241 - 6,330971778
[ 6,330971779 - 6,381231315
[ 6381231316 - 6 428385073
[ 6,428385074 - 6 481433049
[ 648143305 - 6 528586807
[ 6.528586808 - 6,569846344
[ 6.569846345 - 6,611105881
[ 6611105882 - 6 652365419
[T 6.65236542 - 6 693624956
[ 6.693624957 - 6,728990274
[ 6.728990275 - 6,770249812
I 5.770249813 - 6,80561513
[ 6.805615131 - 6,852768837
[ s.852768888 - 6,800922644
[ 6.899922645 - 6952070621
[ 6.952070622 - 7,000124378
[ 7.000124379 - 7,041383915
[ 7.041383916 - 7,112114551
[ 7.112114552 - 7165162528
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Kriging_Exp101
<VALUE>

[] 4947817326 - 5,020270477
[ 5.020270478 - 5,110836915
[ 5.110836916 - 5,153101254
[ 5153101255 - 5,195365502
[ 5,195365593 - 5,243667692
[ 5.243667693 - 528593203
[ 5.285932031 - 5,328196368
[ 5328196369 - 5364422944
[] 5.364422945 - 5406687282
[ 5406687283 - 544895162
[] 5:448951621 - 5497253721
[] 5:497253722 - 5551593584
[ 5.551503585 - 5605933447
[] 5:605933448 - 5648197786
[ s.648107787 - 5600462124
[ 5:600462125 - 5,738764224
[ 5738764225 - 5,787066325
[ 5787066326 - 5,829330663
[ 5:820330664 - 5,871595001
[ s.872505002 - 5913850330
[ 5,91385934 - 5,956123677
[ 5.956123678 - 6,004425778
[ 6.004425779 - 6,052727879
[ 6.05272788 - 6,094992217
I 6.094992218 - 6,137256555
[ 5.137256556 - 6,179520803
[ 6.179520894 - 6,227822994
[ 6.227822995 - 6 282162857
[ 6.282162858 - 6,324427195
[ 6.324427196 - 6,360653771
[ 6.360653772 - 6,402918109
[ 6.40291811 - 6,487446785
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Kriging_Expo41
<VALUE>

[[] 3.948493719 - 4,001224366
[[] 4.001224367 - 4,048096053
[T7] 4.048096054 - 4,004967739
[ 4.00496774 - 4,147698387
[ 4.147698388 - 4,194570073
[ 4.194570074 - 4,241441759
[[] 424144176 - 4,282454485
[] 4.282454486 - 4,335185132
] 4335185133 - 4,382056819
[] 438205682 - 4,423069544
[] 4423069545 - 4,4758001092
[] 4475800193 - 4522671878
[] 4522671879 - 4563684604
[] 4563684605 - 4,61055629
[ 4.610556201 - 4657427977
[] 4657427978 - 4,698440702
[] 4698440703 - 4,730453428
[] 4730453429 - 4786325114
[[] 4786325115 - 4,833196801
[[] 4833196802 - 4,880068487
[T 4.880068488 - 4,932799135
[T 4.932700136 - 4,97381186
[ 4.973811861 - 5,003106664
[ 5.003106665 - 5038260429
[ 503826043 - 5,079273155
[ 5079273156 - 5126144841
[ 5.126144842 - 5173016528
[ 5173016529 - 5210888214
[ 5.219888215 - 5,26090094
[ 5260900941 - 5,307772626
[ 5.307772627 - 5 348785352
[ 5.348785353 - 5442528725
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EKIM AYI GUNESLENME SIDDETI HARITASI
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Legend

Kriging_Exp141

<VALUE>

[] 2528511524 - 2 572898766
[ 2,572898767 - 2,628382817
[[7] 2,628382818 - 2,678318464
[ 2,678318465 - 2,722705705
[ 2,722705706 - 2,767092947
[ 2,767092948 - 2,817028594
[[] 2,817028595 - 2,861415835
[ 2,861415836 - 2,905803076
[12,905803077 - 2,955738723
[ 2,955738724 - 2,994577559
[ 2,99457756 - 3,033416396
[ 3,033416397 - 3,072255232
[ 3,072255233 - 3,111094068
[ 3,111094069 - 3,149932904
[ 3149932905 - 3,194320146
[ 3,194320147 - 3,233158982
[ 3,233158983 - 3,277546223
[ 3,277546224 - 3,31638506
[ 3,316385061 - 3,355223896
[ 3,355223897 - 3,309611137
[ 3399611138 - 3,449546784
[T 3,449546785 - 3,499482431
[T 3,499482432 - 3,538321267
[ 3538321268 - 3577160103
I 3577160104 - 3,615998939
I 361599894 - 3,654837776
I 3.654837777 - 3,699225017
[ 3,699225018 - 3,749160664
[ 3,749160665 - 3,793547905
[ 3,793547906 - 3,832386741
[ 3832386742 - 3,871225578
[ 3571225579 - 3,943354845

97



KASIM AYl GUNESLENME SIDDETI HARITASI

e e s Kilometers

0 137,55 275

550

825

1.100

Legend

Kriging_Exp181

<VALUE>

[] 1,431652904 - 1,494281009
[] 1,49428101 - 1,544383494
[ 1,544383495 - 1,588223167
[ 1588223168 - 1,632062841
[T 1632062842 - 1,682165326
[ 1,682165327 - 1,73226781
[] 1,732267811 - 1,782370295
] 1,782370296 - 1,826209969
[ 1,82620997 - 1,870049643
[] 1,870049644 - 1,920152127
[ ] 1,920152128 - 1,970254612
[]1,970254613 - 2,020357096
[ 2,020357097 - 2,07045958
[ 2,070459581 - 2,120562065
[ 2,120562066 - 2,170664549
[] 217066455 - 2,220767034
[ 2,220767035 - 2,264606708
[ 2,264606709 - 2,308446382
[] 2,308446383 - 2,358548866
[ 2,358548867 - 2,408651351
[ 2,408651352 - 2,458753835
[ 2,458753836 - 251511013
[ 2,515119131 - 2,565221614
I 2565221615 - 2,609061288
B 2600061289 - 2,659163773
I 2659163774 - 2,709266257
I 2,709266258 - 2,759368742
[ 2,759368743 - 2,803208416
[ 2,803208417 - 2,8533109
[ 2,853310901 - 2,903413385
[ 2,903413386 - 2,953515869
[ 2,95351587 - 3,028669596
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e e s Kilometers

0

ARALIK AYlI GUNESLENME SIDDETI HARITASI

145 290

580

870

1.160

Legend
Kriging_Exp191
<VALUE>

[ 1,0063383091 - 1,127137064
[ 1.127137065 - 1,154085903
[T 1154085004 - 1,184884575
[ 1184884576 - 1,215683248
[ 1215683249 - 1,246481921
[ 1.246481922 - 1,2772805093
[ 1277280504 - 1,308079266
[ 1.308079267 - 1,338877939
[ 1.33887794 - 1360676611
[ 1.369676612 - 1,400475284
[ 1.400475285 - 1,431273957
[ 1.431273058 - 1,46207263
[ 1.462072631 - 1,492871302
[ 1,402871303 - 1 523669975
[ 1.523669976 - 1 554468648
[ 1554468649 - 1,58526732
[ 1585267321 - 1,616065993
[ 1.616065994 - 1 646864666
[ 1.646864667 - 1677663338
[] 1.677663339 - 1,704612177
[ 1704612178 - 1,73541085
[T 1735410851 - 1,766209522
[ 1766209523 - 1,800858029
[ 180085803 - 1,831656702
I : 331656703 - 1862455375
[ : 862455376 - 1,893254047
[ 1893254048 - 1,92405272
[ 1924052721 - 1,958701227
[ 1958701228 - 1,989499899
[ 19894999 - 2,016448738
[ 2.016448739 - 2,043307577
[ 2.043397578 - 2,078046083
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EK-4. ArcGIS Programiyla elde edilen giineslenme siiresi haritasi

B e e s Kilometers

0 100 200

400

600

800

100

saat/gin
Kriging_Exp131

<VALUE>

[ 4,129349709 - 4331204235
[ 4,331204236 - 4,448952709
7] 444805271 - 4 566701182
[ 4,566701183 - 4,684449656
[ 4,684449657 - 4,80219813
[ 4,802198131 - 4953589024
[ 4,953589025 - 5,104979919
[ 5,10497992 - 5,239549603
[ 5,239549604 - 5,357298077
15357298078 - 5491867761
[ 5491867762 - 5626437445
[ 5.626437446 - 5,744185919
[ 5,74418502 - 5,878755603
[ 5.878755604 - 6,013325287
[ 6,013325288 - 6,147894972
[ 6,147894973 - 6,265643445
[ 6,265643446 - 6,400213129
[ 640021313 - 6,534782814
[ 6.534782815 - 6,669352498
[ 6.669352499 - 6,803922182
[ 6,803922183 - 6,938491866
[ 6,938491867 - 7,07306155
[ 7,073061551 - 7,207631235
[ 7.207631236 - 7,325379708
I 7.325379709 - 7,443128182
I 7443128183 - 7,560876656
[ 7.560876657 - 7,69544634
[ 7.695446341 - 7813194813
[ 7.813194814 - 7914122077
[ 7.914122078 - 8,01504934
[ 5,015049341 - 8,132797813
I &,132797814 - 8,418758392

:] ilce_sinir
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EK-5. Van Giirpmar ilgesinin aylik kollektér hesabi Excel arayiizii

Ocak ay1 i¢in gereken kollektor adedini gosteren Excel programinin arayiizii
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Subat ay1 icin gereken kollektdr adedini gosteren Excel programinin arayiizii
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Mart ay1 i¢in gereken kollektor adedini gosteren Excel programinin arayiizii
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Nisan ay1 i¢in gereken kollektér adedini gosteren Excel programinin arayiizii
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Mayis ay1 icin gereken kollektdr adedini gosteren Excel programinin arayiizi
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Temmuz ay1 icin gereken kollektor adedini gosteren Excel programinin araytizii
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Eylul ay1 igin gereken kollektor adedini gésteren Excel programinin arayiizii
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Kasim ay1 icin gereken kollektdr adedini gdsteren Excel programinin arayiizii
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EK-6. Bu ¢alismada kullanilan Kollektoriin Ozellikleri ve Hesaplama Yontemleri

Kollektor tipi, STANDARTLINEL

Ozellikler: Standart olarak temperli camdar. Sellektif yiizeyli paneller diisiik demir oksitli
camhdir. UV sinlara dayanikli EPDM conta ve fitiller Elektrostatik toz boyali kasi ve cita
shring ambalajli. Aliminyum folyo kapli Monoblok Poliiiretan izolasyon
» Otomatik makinede yikanmis cam.

* Panel Cinsi

» XBS 11(Bakir boru-Bakir kanath-Selektif yiizeyli 11 borulu)

Teknik ozellikleri

* Ebat; 1215x1906 mm

* Sivi Kapasitesi, 4,7 It.

* Test basinci; 9 Bar

* Caligma basinci; 6 Bar

Proje kabulleri

* Kollektor verimi sabit n= % 70 alind1

* Kollektor egimi yi1l boyunca sbt alind1

» Pompa verimi n=% 70 alind1

* Boru surtunme direncleri toplam % 15 ahnd.

* Bina yuksekligi 40m metre alind1

« Depolama tank: hesabinda 1 m?kollektér alan: icin 60 It alind:

* Kullanilan kollektor XBS 11( Bakir boru-Bakir kanatli-selektdr yizeyi 11 borulu)
« Bir adet kollektdr alan1 2,1 m? alind:

» Pompa debisi hesabinda 1m2kollektdr igin 60 It alind:

» Genlesme deposu hesabinda kollektor basina 3 It alind1

Hesap Yontem:

Cahlismada sicak suyun temini i¢in kullanilan yontem su sekildedir:

* Tesisin toplam sicak su ihtiyaci (Qsu) (It/gun)

Osu = Kisi sayis1 x kigi basina sicak su

» Tesisin gunluk enerji ihtiyact (Qgun) (hiCul/gun)

Q gun= Qsu (tis-tsep)

* Toplam gerekli kollektor alani (AK)

Ak = Qgiin/(Qisinim xn)

* Genel kollektor adedi (N)
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N= Ak/Akol

Tim bu kabullere gore excel programinda yapilan makro islevi ile enlem ve boylami
verilen bir bolgede sicak su elde etmek veya kizgin buhar elde etmek i¢in yukardaki
Ozelliklere sahip olan kollektorden kag adet kullaniimasi gerektigi hesaplanmaya

caligiimustir.
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