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OZET

Diinyada biiyiik 6l¢iide fosil yakitlarin kullaniliyor olmasi, ¢evre sorunlarini énemli dlgiide
artirmigtir. Gliniimiizde fosil yakitlar denildiginde akillara fosil yakitlardan kaynaklanan hava
kirliligi ile beraber, fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi, artan enerji ihtiyact ve bunun gevre
acisindan daha biiyiilk sorunlar yaratabilecek olma tehdidi, bizi yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanmaya yonlendirmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda karsilagilan bazi teknik sorunlarin ¢éziimlenebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir
ve bu da s6z konusu gecisin kisa bir siirede olamayacagini gostermektedir. Tiirkiye’ nin,
giineslenme siiresi agisindan avantajli durumda olusu goz dniine alindiginda, giines enerjisinin
kullanim alan1 daha da arttirilmalidir. Isisal giines enerjisinin kullanimi agisindan iilkemiz
diinya dordiinciisi durumundadir. Ancak elektrik enerjisi iiretim ve kullanimi amach
fotovoltaik pillerin imalati ve yayginlastirilmasi agisindan bakildiginda asilmasi gereken mali
ve teknolojik engeller bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaikler, Tiirkiye nin giineslenme siiresi
ABSTRACT

Usage of large scale non-renewable energy sources increases vital environmental affairs in
the world. Today great changes have taken place in people’s mind about threat of non-
renewable energies. Not only about environmental threats like air pollution makes people
anxious now. Limited amounts of non-renewable energy sourses are incoming threats for the
world by increasing energy demand. Therefore tending renewable energy sources which have
few environmental effects are more advantageous in all respects. Turkey is the third common
user of termal solar energy of the world. But there are some financial and technical difficulties
about using photovoltaics for producing electricity. However solving some technical
problems like efficiency needs time and this situation explains that transition period will take
some while.

415



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

Key Words: Solar Energy, Photovoltaics, Turkey’s sunny period
1. GUNES ENERJiSI VE KULLANIM ALANLARI

Yarigapi, Diinya yarigapimin 109 kat1 (yaklagik olarak 1,4 km) ve kiitlesi diinya kiitlesinin
330 000 kat1 olan, yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli, cogunlugu hidrojenden olusan bir gaz
karigimi kiire bigimindeki Giines, Diinyadan 150 milyon kilometre uzakliktaki bir yildizdir.
Toplam enerji rezervi 1.785 x 1047 J olan bu yildiz daha milyarlarca yil bu sekilde 1s1masini
stirdiirecegi 6ngoriildiigiinden, Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. [1]

Diinyanin tiim yiizeyine bir y1l boyunca diisen Giines enerjisi 1.22 x 1014 TET (ton esdeger
tagkomiirii) veya 0.709 x 1014 TEP* (ton esdeger petrol) kadardir. Bu deger, Diinyanin
bilinen kdmiir rezervinin 157 kati, bilinen petrol rezervinin 516 katidir. [1]
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Sekil 1: Diinyanin solar aydinlanma haritas[3]

Glines enerjisi, elektrik {iretimi amaci ile giines kolektorleriyle toplanir. Yaklasik bir evin
catisina esit 100 m” alanl kolektdr 70 kW’lik gii¢ kaynagi demektir ki, bu kolektérden bir
giinde saglanabilecek enerji, %40 verime sahip oldugu varsayilirsa 180 kw-Saat ya da 55 litre
petrol esdegeri veya bir adam kiitlesindeki tagkomiirii esdegeridir. Ancak en etkili giines
kolektorlerinin verimleri % 10 ile %20-25 arasinda degismekledir. [1]

2. GUNES ENERJiSI KONUSUNDA TURKIYE’DEKI MEVCUT DURUM

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok lilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tiirkiye 1sisal giines enerjisi
dretimi ve kullanimi agisindan Cin, ABD ve Japonya’dan sonra diinya dordiinciisii
durumundadir. Ancak elektrik enerjisi liretim ve kullanimi agisindan bakildiginda asilmasi
gereken mali ve teknolojik engeller bulunmaktadir.
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Cizelge 1: Aylara gére Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ®

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(Kcalfcm?-ay) (kWhim?-ay) (Saatfay)

QCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0

EYLUL 10,60 123,28 280,0

EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 calfern®-giin |_3,6 kWwh/m?-qin 7,2 saat/gln

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
blciilen giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan
caligmaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk
toplam 7,2 saat), ortalama toplam i1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. [2]

TURKIYE GUNESLENME HARITASI
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Sekil 2: Tiirkiye’nin giineslenme haritasi [4]
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Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Gliney Dogu Anadolu Boélgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Cizelge 2: Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme stiresi
degerlerinin bélgelere gére dagilimi [2]

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJIST GUNESLENME SURESI (Saat/yil)
(kWhimZ-yil)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993

AKDENiZ 1390 2956

DOGU ANADOLU 1365 2664
|Li¢ ANADOLU | 1314 | 2628 |
| EGE | 1304 | 2738 |
| MARMARA | 1168 | 2409 |
| KARADENiZ | 1120 | 1971 |

3. GUNES PILLERININ YAPISI VE KULLANILAN MALZEMELER

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi hareketli parca
bulunmaz. Yiizeyleri kare ya da dikddrtgen seklinde bigimlendirilen gilines pillerinin alanlart
genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir.[5]

Gilines pili yapiminda kullanilan malzemelerin verimlilik durumlart olduk¢a ©nemli
degiskenler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiiz elektronik iiriinlerinde kullanilan
transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar.
Yari-iletken Ozellik gosteren birgok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli
olanlar, kristal silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Giines pili
yapiminda kullanilan bu maddeleri ve verimlerini kisaca inceleyecek olursak;

3.1. KRISTAL SiLiSYUM

Kristal silisyum kullanilarak tiretilen giines pillerinin Tek kristalli ve Cok kristalli gibi
cesitleri bulunmaktadir. Tek-kristal silisyum malzeme, giines pili iiretiminde yiiksek verim
icin kullanilan malzemelerden biri olmakla birlikte, {iretim maliyeti yiiksektir.[5]

Tek kristal Silisyum bloklardan {iretilen giines pilleri laboratuar sartlarinda %24, ticari
modiillerde ise %15'in ilizerinde verim elde edilmektedir. Cok kristalli malzemelerde ise
verim, laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.[2]

3.2. INCE FiLM GUNES PILLERI

Yapilan ARGE c¢alismalar ile yari-iletken malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film
seklinde kaplanmasi1 yontemi ¢ekici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalar, giines
pilleri iiretiminde kullanilabilecek bir¢cok yari-iletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam,
metal ya da plastik folyo gibi tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini
gostermistir.[5]
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Verimlilikleri %18’lere kadar ¢ikmis olan ince film giines pillerinin uzun dénem
kararliliklarinin istenilen diizeylere ulagsmamis olmasi, iretici firmalarin kararliliklarii
etkilemektedir.[5]

Ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf silisyum,
kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana gelen birlesik yari-iletken kadmiyum telliir ve
bakir, iridyum, selenyum elementlerinin bir aralig1 olan bakir iridyum-diselenid bilesik yari-
iletkendir.[5]

Kristal yap1 ozelligi gostermeyen Amorf silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir.

Cok kristal yapida bir malzeme olan Kadmiyum Telliirid (CdTe) ile giines pili maliyetinin
cok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip
modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir. [2]

Laboratuar sartlarindaki kiigiik alan Bakir indiyum diselenid (CulnSe;) pillerin verimliligi
%18’e ulasirken, 900cm® yiizey alana sahip modiillerin verimi ancak %15 dolayindadir. [5]

3.3. MIKROKRISTAL SiLiSYUM

Mikrokristal silisyum ince film malzemeler ekonomik bir sekilde ileri teknoloji prosesleri
ile iretilebilen, ¢evreye zarar vermeyen, yenilenebilir enerji iireten giines pillerinin aktif
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Uretimi giiniimiizde kullanilan tek kristal silisyum giines
pillerine gore ¢ok daha ucuza olmaktadir.[7]

3.4. GALYUM ARSENIT (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Diger yart iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim
elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde
kullanilmaktadir. [2]

4.SONUC VE TARTISMA

Glines enerjisini elektrik enerjisine cevirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diigiiriilerek yayginlastirilmasi misyonu
uzun yillar dniversitelerin yiiklendigi ve yirittigii bir gérev olmus ve bu nedenle
kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢aligma olarak kalmistir. Ancak son yirmi yilda
diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak kamuoyundan gelen
baski, ¢cok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari
konusunda c¢aligmalar yapmaya zorlamislardir. Biiylik sirketlerin devreye girmesiyle
fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan talep ve buna
baglh olarak biiyliyen liretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde
getirmigtir. Yakin gecmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi liretim yOntemleri ile
karsilasildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin
gelecekte enerji Uretimine katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir.

419



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

Ozellikle elektrik enerjisi {iretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak
degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” g6z oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile
dayali sistemlerdin daha ekonomik olarak degerlendirilebilir. [5]
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Sekil 3: Yenilenebilir Enerji Maliyetlerinin 1995 den giiniimiize kadarki karsilastirmasi ve
2020 yilina kadarki éngériiler

Glines pillerinin imal edildigi pek ¢ok materyal vardir. Fakat en sik kullanilan silisyum
zehirsiz ve giivenilir oldugu kadar da bol bulunabilen bir malzemedir. Silisyum, diinyada
oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementtir. [§]

REHRREERRERRRERREGRER

Sekil 4: 2020 Yilina Kadar Diinya Genelinde PV Uretim Ongériileri [2]

Diinya genelinde bu giin bile 2 milyar insan, elektrik enerjisinden yoksundur. Niifus
yogunlugunun kiiciik oldugu bolgelerde “fotovoltaik enerji” bu giinkii fiyatlarla bile ¢ekici
goriinmektedir. Yukaridaki tartigmalardan goriildiigi gibi, tasarim, alt yapi, akiiler, ¢evrici ve
biitiin gerekli baglantilar hesaba katildiginda maliyet 7$/Wp degeri dolayinda olmaktadir; bu
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ise birkag kilowatt gilic gereken bir noktaya 500m &teden gilic baglamanin maliyeti ile
karsilastirlldiginda daha ucuzdur. Bunun yaninda yeni enerji kaynagmnin hicbir hareketli
parcasi olmadig i¢in giiriiltiisiiz ¢alisir. Fotovoltaik modiillerin 6miir siirelerinin 20 y1l oldugu
diisliniiliirse, yapilan yatirim, giines kusagindaki bolgeler igin, tek kristal i¢in, yaklagik¢a 5
yil; ¢ok kristaller igin yaklasik 2,5 yilda geri alnabilir. Uretim kapasitesinin artis1 ve
teknolojik gelismelerle birlikte bu zamanimn, yakin gelecekte bir yilin altina inecegi
ongoriilmektedir. Boylece, yeni ve yenilenebilir enerjilere giderek artan ilgiye bagl olarak PV
giic sistemleri i¢in “fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi1” yoniindeki inanis yerini fiyat farkinin ¢ok
biiyiik olmadig1 seklindeki bir sdyleme birakacaktir. Ozellikle cevre sosyal maliyetler gbz
ontline alinarak PV kullanimina 6nemli devlet destekleri verilmistir. PV gii¢ sistemlerinin iyi
planlanmis mimari biitiinlesmesinin saglayacagi kazanim, giineslenme siireleri Tirkiye ile
karsilagtirildiginda oldukga diisiik olan orta ve kuzey Avrupa i¢in bile ¢ok ¢ekici maliyetlere
tagimnmus olup, ililkemizde PV pazarinin biiylimesine bu tiir uygulamalarin onderlik edecegi
diigiiniilmektedir.

Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli goz oOniine alindiginda PV gii¢ sistemleri birgok
farkli uygulamalarda g¢ekici bir segenek olma potansiyeline sahip olmasina ragmen, bu
sistemlerin devlet otoritelerine ve toplumumuza genis 6l¢iide saglikli verilerle tanitilmamig
olmasi nedeni ile iilkemizde yeterince desteklenmemektedir. Yakin gelecekte yenilenebilir
enerji kaynaklarinin diinya enerji dengelerinde kiigiimsenmeyecek katkilarinin olacagi ve PV
sistemlerinin bu katkida 6nemli bir pay1 olacagi, genel kabul halindedir. Bu gelismelere ayak
uydurmak amaci ile “giines pili teknolojileri” ve “PV sistemleri” ile ilgili bilgi-beceri
birikiminin {ilkemize taginabilmesi i¢in bu konuda bilimsel ve teknolojik projelerin iiretilmesi
devlet ve ozel girisimce Ozendirilebilmelidir. Ayrica, PV giic sistemlerinin mimari ile
biitiinlesmesi ve ¢ift yonlii saya¢ kullanimi konusunda yasal diizenlemelerin yapilmasi ile
oncelikle kamuya ait yeni projelerde, iniversite yerleske planlamalarinda, oto-yol
ingaatlarinda ve diger yapilarda kullanimi tesvik edilmelidir.

PV konusunda toplumsal egitime 6nem verilerek Oncelikle orta dgretim kurumlart ve
iiniversiteler hedef gurup olarak se¢ilip saglikli tanitim kampanyalari ile “Giines Pilleri” ve
“PV Giig Sistemleri” abartisiz anlatilmalidir.

5. ONERILER

Ulkemizde giines enerjisi ile ilgili dnemli gelismelerin olabilmesi icin asagidaki maddeler
yardimci olacaktir.

1)Tiirkiye enerji yonelimlerinde bizim diger iilkelere bagimli olmamiza sebep olacak adimlar
yerine mevcut 6z kaynaklarimizin kullanilacag: yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde

etme c¢aligmalarini arttiracak ¢alismalara agirlik vermelidir.

2)Ulkemizde yenilenebilir enerji ve giines enerjisi kullanimi ile ilgili yasal mevzuat,
kullaniciy1 ve iireticiyi tesvik eden diizenlemeler hazirlanmalidir.

3)Giines enerjisi donanimlarinda KDV indirimi yapilarak giines enerjisi kullanimi tesvik
edilmelidir.
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4)Gerek Tlniversitelerde, gerekse Ozel sektdrde yapilan giines enerjisi ile ilgili AR-GE
calismalar1 desteklenmeli ayrica bu ¢aligmalarin artmasi yoniinde iiniversiteler ve 6zel sektor
tesvik edilmelidir.

5)Jeotermal ve riizgar enerjisinin bulundugu bolgelerde giines enerjisi ile biitiinlesmis
sistemler olusturulmalidir.

6)Ulkemizde giines enerjisinin de kullanildig1 eko-mimari ¢alismalar1 baslatiimalidir.
Oncelikle yeni yapilacak binalarin genel enerji gereksinimleri (asansér, bina ici ve disi
aydinlatma...) i¢in, dzellikle giines enerjisinin etkili oldugu Giineydogu Anadolu ve Akdeniz
Bolgeleri gibi bolgelerde, enerji ihtiyact i¢in giines enerjisi kullanilmaya baslanmas1 amaciyla
yasal diizenlemeler yapilmali, eski binalarda ise tegvik edici indirimler ve yonlendirmeler
yapilmalidir.

7)Kamusal kullanima agik ve kamu idareleri tarafindan diizenlenip, isletilen tiim agik alanlar,
parklar caddeler ve sokaklar, giines enerjisi ile aydinlatilmali, kentlerdeki kamu binalarinda ve
oncelikle okullarda giines sistemlerine gegilmesine iliskin arayiglara hiz verilmelidir.
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