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SEBEKEDEN BAGIMSIZ MiKRO GUNES ENERJi SANTRALININ
TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmaya baglamasiyla elde edilecek avantajlardan
bir kismini siraladigimizda; yerli kaynaklara oncelik verilmesi, disaridan alinan
yakitlarin azalmasi, yerli tiretimle birlikte gerceklesecek istihdamin artmasi aklimiza
ilk gelenler olabilir. Bunlara ek olarak enerjideki ihtiyact karsilanan sanayi
sektorlerinin ekonomik bakimdan biiyiime ve gelismeye olanak saglamasiyla
ekonomik ve sosyal hayattaki istikrar ve refahin artmasi gibi kazanimlarin oldugu da
sOylenebilir.

Ulkemizin enerjide disartya olan bagimliligimi azaltmak, enerjide meydana
gelebilecek talep artisin1 sorunsuz olarak karsilayabilmek, enerji kaynak ¢esitlerini
arttirmak ve arz giivenligini olusturmak amaciyla seffaf, rekabetci, cevresel
stirdiiriilebilirlige 6nem veren ve tiiketicinin korundugu bir enerji sektorii daima
onceligi olusturmalidir. Ulkemiz cografi konumu bakimindan alternatif enerji
kaynaklarinda 6zellikle giines enerji potansiyeli agisindan oldukca zengindir.

FV sistem teknolojilerinin siirekli gelismesi, glines enerjisinin daima bulunabilmesi,
cevreye verecegi zararlarin yok denebilecek kadar az olmasi nedeniyle bu sisteme
olan ilgi giderek artmaktadir. Bu baglamda FV sistemlerin performans tahmini,
calisma davraniglari ve enerji iiretim degerlerinin verimliligi icin farkli benzetim
programlar: gelistirilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda diinyada ve lilkemizde enerji kavrami ile ilgili genel
bilgiler aktarildiktan sonra Kirklareli ili Vize ilgesinde 960 Wp kurulu giice sahip,
sebekeden bagimsiz giines enerjisi santralinin verileri ile FV sistemlerin performansi
ve verimliligini etkileyen faktorlerin sistemin performansina etkisi incelenmistir. Bu
baglamda oncellikli olarak performans, 1s1nim tahmini ve kayip parametrelerinin
hesaplanmasi ve aciklamasi yapilmistir. Bu enerji santralinin PVSYST ve PVSQL
programlart ile benzetimi gergeklestirilirken, benzetimde hangi parametrelerin
kullanildigindan  bahsederek  mevcut  degerlerle  benzetim  sonuglarinin
karsilastirilmasina yer verilmistir. Boylelikle Kirklareli’'nde kurulumu yapilan ve
isletme durumuna gegen Giines Enerji Santrallerinin (GES) performansini ve
verimini etkileyen faktorler incelenmistir.

Yapilan calismada Kirklareli ili Vize ilgesi, Tracim Cimento fabrikasinda kurulan
sebekeden bagimsiz mikro giines enerji santralinin parametreleri benzetim
calismasinda kullanilmistir. Benzetim c¢alismasinda kullanilan PVSYST ve PVSQL
programlarindan elde edilen veriler uygulama calismasiyla karsilastiriimistir.
Uygulama sonuglarmin elde edildigi SCADA program verileri ve benzetim
caligmalarindan elde edilen sonuglarin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Boylece bu
ve benzeri sistemler kurulmadan 6nce, bu gibi sistemlerin kurulacagi alanlarin analizi
onceden yapilmis olacaktir.



ANALYSIS AND DESIGN OF OFF-GRID MICRO SOLAR POWER PLANT
SUMMARY

When we list some of the advantages that will be obtained with the introduction of
alternative energy sources; The first thing that comes to our minds is to give priority
to domestic resources, to decrease the fuels imported from abroad, to increase the
employment to be realized with domestic production. In addition to these, it can be
said that there are gains such as increasing the stability and prosperity in the
economic and social life by allowing the industrial sectors that meet the energy needs
to enable economic growth and development.

In order to reduce our country's dependence on foreign energy, to meet the demand
increase in energy without any problems, to increase the types of energy resources
and to create supply security, an energy sector that always cares about environmental
sustainability and where the consumer is protected should always be a priority. Our
country is very rich in alternative energy sources especially in terms of solar energy
potential in terms of geographical location.

The interest in this system is gradually increasing due to the continuous development
of PV system technologies, the availability of solar energy at all times, and the harm
to the environment to be negligible. In this context, different simulation programs are
developed for performance estimation, operating behavior and efficiency of energy
production values of PV systems.

Within the scope of this thesis, after the general information about the concept of
energy in the world and in our country is transferred, the data of the solar power
plant with an installed power of 960 Wp in Kirklareli province Vize district and the
effect of the factors affecting the performance and efficiency of the PV systems on
the performance of the system were examined. In this context, performance,
radiation estimation and loss parameters are calculated and explained. While
simulating this power plant with PVSYST and PVSQL programs, a comparison of
the current values with the simulation results is given by mentioning which
parameters are used in the simulation. Thus, the factors affecting the performance
and efficiency of the Solar Power Plants (SPP), which were installed and put into
operation in Kirklareli, were examined.

In the study conducted, the parameters of the micro-independent solar power plant
installed in the Tra¢im Cement factory in Kirklareli province, Vize district were used
in the simulation study. The data obtained from the PVSYST and PVSQL programs
used in the simulation study were compared with the application study. It was
observed that the results obtained from the SCADA program data and simulation
studies, where application results were obtained, were similar. Thus, before these and
similar systems are installed, the analysis of the areas where such systems will be
installed will be made in advance.
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1. GIRIS

Enerjiye ge¢misten gilinlimiize dogru ihtiyag duyuldugu gibi gelecekte de ihtiyag
duyulacagi muhakkaktir. Diinyamizin var olusuyla birlikte ihtiya¢ duyulan enerji
artarak devam etmektedir. Enerjiye olan ihtiyag, dncelikli olarak sanayi devriminin
yagsandig1 19. yiizyilda son derece artmistir. Bireyler enerji ihtiyacin1 ge¢miste
geleneksel (yenilenemeyen) enerji kaynaklariyla elde etmistir. Petrol, komiir,
dogalgaz gibi bilinen bu enerji kaynaklarinin kullanimiin artmasi bu kaynaklarin
giderek azalmasina sebep olmustur. Bu sebeple alternatif (yenilenebilir) enerji

kaynaklarina olan ilgi artmig ve giderek daha da artmaktadir [1].

Alternatif enerji kaynaklarinin temiz ve siirdiiriilebilir olusu, yasadigimiz diinyada
ekolojik agidan oldukca Onemlidir. Burada ayrica alternatif enerji kaynaklarinin
cesitlilik arz etmesi sadece bir bolgede iiretim olmasinin da 6niinii agmigtir. Ornegin
bazi yerlerde enerji iiretmek i¢in riizgar, kullanilirken baz1 bdlgelerde glines enerjisi

kullanilmaktadir. Bu durum alternatif enerjinin en 6nemli istlinliiklerinden biridir
[2].

Diinya niifusunda meydana gelen artig, kentlesme, sanayilesme, teknolojinin
gelisimiyle bireylerin kullandiklar1 arag-gereclerin ¢esitlilik kazanmasi enerjideki
tiketimi de hizla arttrmaktadir. Arastirmacilar bu gelismelerle birlikte enerji
tiiketiminin de her gegen yil arttigini ve bu artisin da yilda ortalama % 4 - 5 oldugunu
ifade etmektedir [3]. Enerjinin elde edilmesinde yaygin olarak kullandigimiz petrol,
komiir, dogalgaz gibi geleneksel yakit kaynaklarinin azalmasi bu alanda farkl
caligmalarin yapilmasi zorunlulugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu arastirmalarda elde
edilen en Onemli sonug, insanlarin enerji tiiketim hizinin, geleneksel yakitlarin
meydana gelme hizindan 300 bin kat daha fazla oldugudur. Bu bakimdan enerjiye
ihtiya¢ duyan iilkeler alternatif enerji kaynaklarina yonelmektedir [3], [4].

Alternatif enerji; dogada devamli olarak tekrarlanan olaylar neticesinde elde
edilmektedir. Biyokiitle (hayvan, odun ve bitki atiklari) digsinda kalan giines, hidrolik,
jeotermal, riizgar, dalga ve hidrojen gibi kaynaklari herhangi bir yakma olay1



olmadan dogrudan elektrik iretildiginden bu kaynaklar ¢evre Kkirliligine sebep

olmayan enerji kaynaklaridir.

Yukarida ifade edildigi gibi enerji, insanlifin en temel ihtiyaclarindan biridir ve
gelisen diinyamiz da enerjiye olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Yeryiiziinde niikleer,
geleneksel (fosil yakitlar), su ve gel-git, giines ve riizgar gibi varligin1 bildigimiz
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu kaynaklardan elektrik

enerjinin elde edilmesine ait blok sema Sekil 1.1°de gosterilmistir [5].
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Sekil 1.1: Enerji kaynaklarindan elektrik enerji doniistimii

Sanayi alanindaki gelisim, endiistriyel tiretim ve gelisen teknolojiyle birlikte
tilketilen enerjide siirekli artis goriilmektedir. Bu baglamda bir enerji krizinin
yasanma ihtimali giderek artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin (UEA) yaptig1
bir ¢alismada diinyadaki enerji ihtiyacinin 2030 yilinda % 55 oraninda artacagini ve
bu artisin % 84’lik kismimin geleneksel yakitlarla karsilanacagi belirtilmistir.
Geleneksel enerji kaynaklarinin siirekli olarak tiikkenmesi ve yenilenmesinin uzun
zaman almasi, iklim degisikligiyle ortaya ¢ikan enerji tretimindeki alternatif

kaynaklarin 6nemini giderek arttirmaktadir [6].

Jeotermal, gilines, rlizgar enerjisi alternatif enerji kaynaklarma ornek olarak
verilebilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin bir g¢esidi olan giines enerjisi, glineste
olusan fiizyon olaylar1 neticesinde olugmaktadir. Bu bakimdan giineste meydana
gelen flizyon olaylari, 1s1ma olaymi meydana getirir ve bu, giines enerjisi olarak
adlandirilir. Giineste meydana gelen 15181n yaklasik yarisi diinyanin yiizeyini saran
atmosfer tabakasindan gecgerek yeryiiziine ulagmaktadir. Sicakligin artmasiyla

birlikte yeryiiziindeki canli hayatin devami saglanmis olur. Yeryiiziinde meydana



gelen sicaklik degisimleri sebebiyle riizgar ve okyanus hareketleri meydana
gelmektedir. Giineste olusan enerji miktar1 atmosferin disinda yaklasik olarak 1370
W/m?, yeryiiziinde bu enerji miktar1 0 - 1100 W/m*’dir. Buradan yeryiiziinde
erisilebilen enerji miktarinin kiiciik bir kisminin bile tiiketilen enerjiden oldukca
fazla oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda gilines enerjisinden elektrik
enerjisi elde etme ¢aligmalarinin 1970 yilindan sonra arttig1 goriilmektedir. Ekolojik
acidan g¢evre dostu bir kaynak olan giines enerjisi sisteminin ya da farkli adiyla
fotovoltaik (FV) sisteminin, teknolojik gelismelerle birlikte birim alanda enerji

iiretimi artmis ve onceki yillara gére enerji liretiminin birim maliyeti azalmistir[7].

Giines enerjisini tarihsel agidan inceledigimizde ilk olarak Fransa’da 1860 yilinda
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Jeotermal kaynaklar daha ¢ok 1sitma amacl
olarak kullanilmis ve yel degirmenleriyle beraber elektrik tiretimi i¢in kullanilmaya
baglanmigtir. Sonraki yillarda ilk petrol kaynaklar1 Amerika’da bulunmustur.
Bununla beraber benzin, fueloil vb. gibi yan kaynaklar elde edilmis ve farkl
alanlarda kullanmilmaya baslannmistir. Ulkemizde ise elektrik ilk olarak 1914 yilinda
Istanbul’da kullanilmaya baslanmustir [8].

Ulkemiz konum itibariyle alternatif enerji kaynaklari bakimindan birgok iilkeden
olduk¢a avantajli durumdadir. Devlet Meteoroloji Dairesinin (DMD) 1966 - 1982
yillar1 arasinda yaptigi calismada “lilkemizin 151k miktar1 ve giines alma siiresi”
bilgileri sirasiyla giinliik yaklasik 3,6 kWh/m? yillik toplam 1311 kWh/m?, giines
alma siiresi giinde yaklasik 7,2 saatten yillik toplam 2640 saat olarak belirlemistir.
DMD’nin bu caligmasina gore, 2008 yilinda iilkemizin giines enerji haritasi
¢ikarilmis ve bu haritada Elektrik Isleri Etiit idaresinin (EIEI) web sayfasinda
yayinlanmistir. Bu yildan sonra yapilan 151k miktar1 ve glines alma stiresi dl¢timleri;
giinliik 151k miktar1 yaklasik 4,17 kWh/m? ve yillik giines alma siiresi yaklagik 2740
saat olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira iilkemizin en az Aralik en ¢ok Haziran
aymmda gilinesten faydalanarak elektrik enerjisi {iretebildigi agiklanmustir.
Literatiirdeki aragtirmalar incelendiginde tilkemizin bdlgesel farkliliklar: bulunsa da
giines enerjisine ait yatirimlarin yapilabilecegi 4600 km?’lik bir uygun bdlgenin

bulundugu goriilmektedir [9].

Caligmalar incelendiginde glines enerjisinin degerlendirilmesinde iki temel metodun

kullanildig1 goriilmektedir. Bu metotlar teknoloji, yontem ve malzeme agisindan



farklilik gostermektedir. Bu bakimdan en temel ayrim giines enerjisini ya 1stya ya da

elektrik enerjisine doniistiirmesi olarak belirtilmektedir;

e FV Giines Teknolojileri: FV hiicreler yari iletken malzemelerden olusmakta
ve glines 151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmektedirler.

e [Isi1l Giines Teknolojisi: Bu teknolojilerde giines enerjisinden dogrudan 1s1 elde
edildigi gibi sonrasinda bu 1s1 elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilmaktadir

[10].

FV sektor alan1 % 25 oraninda bir biiyiimeyi ozellikle 2014 yilindan sonra elde
etmistir. 2015 yilinin baslarinda giines enerjisinden 50 GW seviyelerinde bir kapasite
artist meydana gelmis ve bu kiiresel bakimdan toplam 227 GW seviyelerine
ulagsmigtir. Bolgesel olarak ele alindiginda FV kurulu giiclin kapasite siralamasi
Avrupa, Asya, Kuzey Amerika ve Afrika olarak belirtilmektedir. Diger yandan
diinya geneline bakildiginda en fazla FV sistem kapasitesi Almanya, Cin, ABD,
Japonya ve Italya gibi iilkelerde bulunmaktadir. 2015 verileri Almanya’nin kisi
basina diisen FV sistem kapasitesinde ilk sirada yer aldigini gostermektedir. Bu
baglamda Japonya, Cin ve ABD’de ise Onemli ol¢iide FV kapasite artisindan
bahsetmek miimkiindiir. Glines enerjisinden 1s1 elde etme durumu bakimindan lider

konumda bulunan Cin, ABD ve Almanya gibi iilkeleri Tiirkiye takip etmektedir [11].

1.1 Tezin Amaci

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmaya baslamasiyla elde edilecek avantajlardan
bir kismini siraladigimizda; yerli kaynaklara oncelik verilmesi, disaridan alinan
yakitlarin azalmasi, yerli tiretimle birlikte gerceklesecek istihdamin artmasi aklimiza
ilk gelenler olabilir. Bunlara ek olarak enerjideki ihtiyaci karsilanan sanayi
sektorlerinin ekonomik bakimdan biiyiime ve gelismeye olanak saglamasiyla
ekonomik ve sosyal hayattaki istikrar ve refahin artmasi gibi kazanimlarin oldugu da

sOylenebilir.

Ulkemizin enerjide disartya olan bagimliligini azaltmak, enerjide meydana
gelebilecek talep artisin1 sorunsuz olarak karsilayabilmek, enerji kaynak gesitlerini
arttirmak ve arz gilivenliini olusturmak amaciyla seffaf, rekabetci, c¢evresel

stirdiiriilebilirlige 6nem veren ve tiiketicinin korundugu bir enerji sektorii daima



onceligi olusturmalidir. Ulkemiz cografi konumu bakimindan alternatif enerji

kaynaklarinda 6zellikle giines enerji potansiyeli agisindan oldukca zengindir.

FV sistem teknolojilerinin siirekli gelismesi, gilines enerjisinin daima bulunabilmesi,
cevreye verecegi zararlarin yok denebilecek kadar az olmasi nedeniyle bu sisteme
olan ilgi giderek artmaktadir. Bu baglamda FV sistemlerin performans tahmini,
calisma davranislar1 ve enerji iiretim degerlerinin verimliligi i¢in farkli benzetim

programlar: gelistirilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda diinyada ve iilkemizde enerji kavrami ile ilgili genel
bilgiler aktarildiktan sonra Kirklareli ili Vize ilgesinde 960 Wp kurulu giice sahip,
sebekeden bagimsiz gilines enerjisi santralinin verileri ile FV sistemlerin performansi
ve verimliligini etkileyen faktorlerin incelemesi yapilmistir. Bu baglamda oncellikli
olarak performans, 1smim tahmini ve kayip parametrelerinin hesaplanmasi ve
aciklamasi yapilmistir. Bu enerji santralinin PVSYST ve PVSQL programlari ile
benzetimi gerceklestirilirken, benzetimde hangi parametrelerin kullanildigindan
bahsederek mevcut degerlerle benzetim sonuglarinin karsilagtirllmasina yer
verilmigstir. Boylelikle Kirklareli’'nde kurulumu yapilan ve isletme durumuna gegen
Glines Enerji Santrallerinin (GES) performansini ve verimini etkileyen faktorler

incelenmistir.
Bu bakimdan tez ¢aligmasi 8 boliimde ele alinmistir:

Birinci Boliim: Bu bdliimde enerji ve enerjinin gelecegi hakkinda bilgiler verildikten

sonra tezin amaci ve literatiir aragtirmalarina deginilmistir.

Ikinci Boliim: Bu boliimde enerji kaynaklarma deginilmis, yenilenebilir ve

yenilenemez enerji kaynaklar1 agiklanmustir.
Ucgiincii Boliim: Bu béliimde giines enerji teknolojisi, diinyada ve iilkemizde giines
enerjisi potansiyeli ve Kirklareli’nin gilines enerjisi potansiyeli hakkinda bilgiler

verilmisgtir.

Dordiincii Boliim: Bu boliimde giines enerjisi santrallerinden bahsedilmis, sebekeye

bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit enerji sistemleri agiklanmistir.

Besinci Bolim: Bu boliimde giines enerji sistemlerinin performansini etkileyen

faktorler hakkinda bilgiler verilmistir.



Altinc1 Bolim: Bu boliimde sebekeden bagimsiz olarak kullanilan gilines enerji

santrallerindeki ekipmanlar incelenmistir.

Yedinci Boliim: Bu boliimde mikro giines enerji santrali (MGES) i¢in PVSYST ve
PVSQL benzetim programlart ile SCADA ger¢cek zamanli izleme ve kontrol
programi  verileri  degerlendirilmistir.  Istatistiksel ~ve Olgiimsel  sonuglar

karsilastirilmistir.

Sekizinci Boliim: Bu boliimde yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar ve Oneriler

sunulmustur.

1.2 Literatiir Taramasi

Bu béliimde sebekeden bagimsiz giines enerji santrallerinin son on yila ait literatiir
incelemesi verilmistir. Yapilan ¢alismalar yillara (2010 - 2020) gore siralanarak
incelenmistir. Literatiirde diinya genelinde yapilan giines enerji santrallerinin
performans ya da kayip parametrelerinin arastirildigi ¢calismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda kullanilan benzetim programlart karsilastirilmis, FV  sistem
benzetiminin yiiksek dogruluk oraniyla ¢alistig1 programlar degerlendirilmis, dnceki
yillarda yapilan benzer caligmalar incelenmis ve genel diizeyde FV sistemler
hakkinda agiklamalara yer verilmistir. Ayrica FV sisteminin benzetim programlari
vasitastyla modellenerek elde edilen benzetim sonuglarinin kullanildigi veya tiretim
sathasinda  olan FV  sistem  verilerinin  kullanilmasiyla  performans

degerlendirmelerinin yapildig1 bir¢ok ¢alismaya rastlanmaktadir.

Yapilan bir calismada FV hiicre yapisina ait yerlesim semasinin, biiyiik bir FV enerji
santralinde {iretilecek enerji iiretiminde ¢ok Onemli bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Yapilan ¢aligmada FV sistemler i¢in PVSYST programi
kullanilan tek ekseni takip edebilen basit diizeyli optimum bir sema Onerilmektedir.
Oncelikle giiney-kuzey ve dogu-bati yoniinde bulunan FV dizinin referans uzay
bilesenleri, uygulamali miihendislik deneyimleriyle belirlenmistir. Daha sonra birim
maliyetle gii¢ iiretme kapasitesi kullanilarak, FV dizi bosluklariyla optimizasyon

parametrelerinin belirlenmesinde iki kez eleme gerceklesmektedir [12].

Kaynak [13]’de arastirmacilar, sinirli bir alan igerisinde elektrik {iretim kapasitesini
en {ist seviyeye c¢ikarmayir amaglamiglardir. Giines 1smimi ve sicaklik degisimi FV

sistemlerin performansini belirleyen ana etkenlerdir. FV sistemin benzetimi bagimsiz



bir sistemle yapilmaktadir. Yapilan ¢alismanin sonucunda ¢ift eksenli takip sistemi
bulunan 3 katmanli bir FV sistemden maksimum iiretim elde edilmistir. Bu baglamda

maksimum enerji liretimi i¢in alan gereksinimi % 58'e kadar diistiriilmustiir.

Farkli bir calismada yerel hava kosullarina bagli olarak 5,28 kW sebekeden bagimsiz
FV bir sistemin performansi ortaya koyulmaya c¢aligilmaktadir. Yerel hava kosullari
etkisi gilinliik ve gilinliik baza baglhi DA performans oranina goére enerji verimi esas
alimarak calisilmistir. Saatlik ortalama enerji veriminin artan FV panel yiizey
sicakligi ile azaldig1 goriilmiistiir. Giinliikk enerji verimi, FV panel ylizeyinde toz

birikmesine neden olabilecek giinlerde azaldig1 tespit edilmistir [14].

Kaynak [15]’da Karki ve arkadaglart PVSYST yazilimin1 kullanarak Berlin ve
Katmandu’daki 60 kWp giiciindeki FV sistemlerin karsilastirmali performans
caligmalarint sunmuslardir. Bu ¢alismada enerji iiretimiyle birlikte farkli olas1 kayip

degerlerinden bahsedilmistir.

Yapilan farkl bir ¢alismada, Tiirkiye'de farkli bolgelerden 7 il secilmis ve buralarda
farkli teknolojiler kullanilan FV sistemleri iizerine calisma yapilmistir. Sebekeden
bagimsiz olarak uygulama yapilan sistemlerin benzetimi yapilarak kullanicilara
maliyet analizleri sunulmustur. Bu ¢alismada oncelikle gilines radyasyon degerleri ve
FV sistemler igin gerekli bilgiler sunulmustur. FV sistemlerin tasariminda bilesenler
ve Onem arz eden parametrelerin belirlenmesi tartisilmistir. FV sistemlerin yiik
parametreleri ve sistem tilirleri aciklanmistir. FV sistemlerin benzetimi i¢in
aragtirmacilarin da genel olarak kullandigi PVSYST programi tercih edilmistir.
Kullanilan sistemin tasarimi ve modelleme kademeleri ¢ok karmasiktir. Bu sebeple
cok fazla parametre bulunmaktadir. Burada tasarimda calisacak kisilerin yeterli
bilgiye ve ayni1 zamanda bilgi birikimine sahip olmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Diger yandan, secilen bolgelerin iklim, enlem ve meteorolojik verileri FV sistemlerin
modellenmesindeki etkileri dnemlidir. Modiil teknolojisinin se¢iminde bdlgelerdeki
maliyete, sicaklik degerlerine, kayiplara ve verimlilige baglilik oldugu sonucu

vurgulanmigtir [16].

Kaynak [17]’de Baklouti ve arkadaslar1 FV sisteminin elektriksel verimini dogrudan,
panellerdeki giines enerjisiyle ilgili oldugunu belirtmislerdir. Elektriksel verim;
giines 1sinlarindaki degisimler, uyum, yerel radyasyon klimatolojisi, egim agis1 vb.

gibi pek cok etkene baghdir. FV sistemlerin profesyonel bakimdan caligmasi,



belirtilen biitin bu parametrelerin kullanildigi ve dikkate alindigi bir yazilim
programinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu ¢aligma, Tunus'ta gerceklestirilmis
olup 2295 Wp kurulu giice sahiptir. Bu FV tesis PVSYST programiyla karakterize

edilerek calistirilmistir.

Kandasamy ve arkadaglar1 Tamil Nadu'nun giineyinde dort farkli cografik bolge igin
PVSYST programmi kullanarak bolgedeki gilines potansiyelinin degerlendirmesi
amactyla bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu boélgeler sirasiyla Sivagangai,
Tuticorin, Madhurai ve Sivakasi’dir. Burada 1000 kWp giiciinde bir FV sistemin
performansi degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesinde FV dizi verimliligi,
enerji Uretimi, performans orant ve olusabilecek diger maliyet degerleri detayli

olarak tartisilmistir [18].

Hindistan'da kurulu giicii 190 kWp olan sebeke baglantili FV sistemin performans
analizi gerceklestirilmistir. FV tesisinin referans verimi, nihai verimi, performans
orani ve kapasite faktdriinlin degerlendirildigi ¢alismada sistemin performansi, diinya
capinda kurulan diger FV sistemleri ile karsilastirilabilir olarak bulunmustur.
Tahmini enerji veriminin, glines santralinin Olgililen verimiyle yakin uyum iginde
oldugu belirtilmistir. Sonuglar, gercek ¢alisma kosullarinda giines enerjisi santralinin
uzun vadeli performansina iligkin bir fikir vermektedir. Kaynak [19]’de Sharma ve
arkadaglar1 Hindistan’nin Khatkar-Kalan bolgesinde kurulan 190 kWp FV sistemi
detayli olarak inceleyip sonuglar1 analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismada PVSYST
programindan elde edilen benzetim sonuglariyla tesisten elde edilen uygulama
sonuclar1 arasindaki veriler karsilastirilmis ve performanslar sunulmustur. Yillik
olarak degerlendirildiginde 190 kWp giiciinde FV tesisin sistem verimliligi, ortalama
performans orani ve kapasite faktorii sirastyla % 8,3, % 9,27 ve % 74 olarak tespit

edilmigtir [19].

Kaynak [20]‘de Altuntop ve Erdemir, Tiirkiye’de yapilan giines enerjisi ¢alismalarin
sunmuglardir. Calismaya gore Tiirkiye’deki giines enerjisinin kullanimi1 2004 yilina
kadar 1s1l uygulamalar alanindadir. 2004 yilindan sonra kullanimi giderek artmis ve
cogunlukla elektrik iiretimi i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalarda 6zellikle
lisanssiz olarak yapilan giines enerji santralleri 0,5 MW giigten 1 MW giice ¢ikmustir.
Yenilenebilir enerji kanunu ile agiklanan fiyattan 10 yillik satin alma garantisi

verilmesi, gilines enerjisinden elektrik elde etme ilgisini arttirdig1 belirtilmistir.



Yapilan farkli bir ¢caligmada giines enerjisiyle bir tesisin aydinlatmasini karsilamak
amaciyla gilines enerjisinin nasil kullanilabilecegi hakkinda agiklamalarda
bulunulmugtur. Sistemin tasariminda tesisin optimizasyonu i¢in PVSYST programi
kullanilmigtir. Burada FV panellerin yonli ve egimi esas alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Onerilen FV sistem, 9,9 kWp nominal giigte olup 3 adet batarya, 3 adet
inverter ve 66 adet FV modiilden olugsmaktadir [21].

Suudi Arabistan elektrik ve su 1sitma i¢in glines, riizgar, jeotermal, gelgit ve
biyokiitle gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag duymaktadir. Bu
calisma King Faisal Universitesi'nde 2 kWp kurulu giice sahip sebekeden bagimsiz
FV sisteminin tasarimini icermektedir ve Onerilen sistemin enerji depolama tesisi ile
teknik ve ekonomik analizi i¢in bir yontem sunulmustur. FV sistemi miihendislik
iizerine insa edilmis ve aragtirmalar akademik amaglar i¢in kullanilmistir. Tasarim,
benzetim ve analiz, alanin cografyasini, ¢cevreleyen agaclari, binalari, giines enerjisi
kaynaklarin1 ve mevcut giines teknolojilerini dikkate alan PVSYST programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Yakindaki binalar ve agaclar nedeniyle
golgelendirmenin sistem performansi iizerinde sinirh etkileri oldugu bulunmustur.
Ancak, calisma, yaz aylarinda giines 1smmim degerinin yiiksek olmasina ragmen,
yiiksek ortam sicakliklarimin verilen sistem bilesenleri i¢in genel sistem
performansini biiyiik 6lciide engelledigini ve giines pili verimliligini % 16'ya kadar
azalttigr vurgulanmistir. Golgelenme nedeniyle olusan kayiplar, panel aralifina ve

alan yerine bagl olarak % 0,70 ila % 4,2 arasinda degismektedir [22].

Kaynak [23]’de Mambrini ve arkadaslar1 FV sistemlerdeki kayiplarin en 6nemli
faktorlerinden birini, diisiik 151k diizeylerinde meydana gelen doniisiim verimliliginde
keskin diislis olarak belirtmektedir. Bu baglamda modiil verimliliginin FV
teknolojisine bagli oldugunu ve genel itibariyle 151310 200 W/m?’nin altina
diistiigiinde etkili oldugu belirtilmistir. Bu durum sabit test kosullar1 uygulanirken
gbzlenemez, c¢iinkii 1518 diizeyi 1000 W/m?*ye sabitlenmektedir. Yapilan ¢alisma,
bir kag¢ hafta siiresince dig mekan parametreleri kullanilarak modiillere ait diisiik 151k

doniisiim performansini hesaba dahil eden bir yontem sunmaktadir.

Yapilan farkli bir ¢alismada Haiti'deki Port-Margot Okulu Solar Projesi i¢in bir FV
sistem tasarlanmistir. Bu sebekeden bagimsiz sistem FV panel, inverter, akii, sigorta,
DC/AC baglant1 kesme ve transformator gibi bilesenlerden olugsmaktadir. FV panel

catiya sigacak sekilde boyutlandirilmasi belirlenmistir. Akii deposu ve inverter okul



binasina monte edilmek tiizere secilmistir. Beklenen enerji iiretimi NASA web
sitesindeki veri dosyasi ile karsilastirilmistir. Bu FV sistem, okulun elektrik yiikiinii

azaltan, en etkili ve yenilenebilir teknolojiler olarak se¢ilmistir [24].

2015 yilinda Morshed ve arkadaglar1 2 kWp kurulu giice sahip FV sistemi Banglades
Dakka'da faaliyete gegirmisti. MATLAB SolarMAT adli programda benzetimini
yaparak elde edilen sonuclart PVSYST ve HOMER programimi kullanarak
tasarlamistir. SolarMAT ortaminda tasarlanan giines enerji sistemi diger iki sisteme
benzer sonuglar iiretmistir. Bu yazilimlardan elde edilen istatistiksel sonuglar
uygulamada elde edilen Ol¢iimsel sonuglarla karsilastirilmis ve kabule yakin

degerlerin elde edildigi belirtilmistir [25].

Yapilan farkli bir calismada Yadav ve arkadaslari, Hindistan’in Hamirpur bolgesinde
1 kWp kurulu giice sahip FV sistemin benzetimini gerceklestirmislerdir. Verimlilik
oran degeri hesaplanmistir. Sistemdeki kayip degerlerin ¢ikarilmasiyla birlikte enerji

iiretimini % 72,4 olarak tahmin etmislerdir [26].

Kaynak [27]’de Irwan PVSYST programini kullanmis ve sebekeden bagimsiz FV
sistemin degerlendirmesini sunmustur. Yapilan aragtirmada giivenilir ve etkin bir FV
sistemi gelistirmek ve yillik bazda enerji tiretiminin tahmin edilmesi i¢in PVSYST
benzetim programi kullanilmigtir. FV modiili tarafindan {iretilmekte olan toplam
enerji miktar1 ve farkli giic kayip degerleri belirlenerek en uygun FV sistemi
yapilandirilmistir. Diger yandan, tim sistemin igerisinde toplam enerji akist

hesaplanmugtir.

Yedi adet sebekeden bagimsiz FV sistemden Olgiilen veriler, yiik tahmin hatasinin
tasarim, maliyet ve giivenilirligi nasil etkiledigini incelemek i¢in bir arastirma
yapilmistir. Her bir sistemi deterministik bir benzetim kullanarak yeniden tasarlamak
icin ylik tahminlerine ii¢ sezgisel tasarim yontemi uygulanmistir. Yiik tahmin hatasi,
giivenilirlik iizerinde dogrusal olmayan bir etkiye sahiptir, yiiksek giivenilirlik
yiiksek maliyetle elde edilmektedir. Sifir ortalama yiik tahmin hatasi olsa bile, bazi
tasarim yaklasimlar1 diisiik giivenilirlige sahip sistemler iiretmektedir. Sonugclar,
sistem tasariminda yiikk dagilimi ve zamansal ozellikleri dikkate alma ihtiyacim

vurgulamaktadir [28].

Yapilan farkli bir calismada Barua ve arkadaslari iiniversite i¢in FV ¢at1 sistemleri

tasarlamay1 ve analiz etmeyi amaglamislardir. Cati FV sistemdeki projenin tasarimi
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ve fizibilite caligmasi ve cografi konumu NASA yilizey meteorolojisi verilerinden
alinmis olup PVSYST programi kullanilarak incelenmistir. Benzetimden elde edilen
degerlerin analizleri, ¢alismanin Pondicherry Universitesi'nde bir yilda tiiketilen
enerjinin yaklasik % 11'inin yani yilda 590 MWh enerji kismimi karsilayabilecegini
gostermektedir. Ayrica bu sistemle iiretilen enerji sayesinde 42 tonluk karbondioksit

tasarrufu saglatilabilecektir [29].

Kaynak [30], 100 kWp kurulu giice sahip sebeke baglantili Si-poli FV sistemin
benzetim performansini analiz etmektedir. Bu ¢alisma, bir egitim kurumunun elektrik
yiikiinii saglamak icin bir FV sistem kurmanin fizibilitesini degerlendirmek ig¢in
yapilmistir. Benzetim c¢aligmasit yapilan sistem 323 adet Si-poli FV modiil
icermektedir. Her FV modiiliin 310 Wp gii¢ degeri vardir. Tiim FV modiiller 17 dizi
halinde diizenlenmistir ve her bir FV dizi 19 adet FV modiilden olusur. Her biri 20
kW nominal giice sahip dort giines inverteri bulunmaktadir. Benzetim, PVSYST
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analiz i¢in Meteonorm 7.1 veri
tabanindan gelen gilines 1smimi1 ve ortam sicakligi hava durumu veri setleri
kullanilmigtir. Benzetim sonuglari, FV sistemin performansint degerlendirmek igin
analiz edilmistir. Bu, FV dizinin etkin enerji ¢iktisinin, performans oraninin ve
kurulu kWp basina diger normalize edilmis enerji iiretimlerinin degerlendirilmesini
icermektedir. 100 kWp kurulu giice sahip FV sistem, yilda 165,38 MWh enerji

iiretmektedir. Yillik performans oran1 % 80 civarindadir [30].

Kaynak [31] Italya’nin giineyinde bulunan 960 kWp kurulu giice sahip FV sistemin
performanst aragtirllmigtir. Calismada FV sistemin uygulamadaki Olc¢limsel
performansi, 2 benzetim programi olan PVSYST ve SAM kullanilarak elde edilen
istatistiksel sonuglarla karsilagtirilmistir. PVSYST ve SAM modellerinden elde
edilen istatistiksel sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin ayrintili bir analiz
calismast yapilmistir. Istatistiksel ve dlgiimsel sonuglar karsilastirildiginda PVSYST
yaziliminin SAM yazilimindan daha iyi sonuglar irettigi tespit edilmistir.
Performans orani ve kapasite faktorii 43 aylik periyotta incelenmis ve sirasiyla %

84,4 ve % 15,6 olarak bulunmustur [31].

Gelismekte olan diinyadaki en biiylik zorluklardan biri, sebeke biiyiimesinin oldukca
pahali oldugu kirsal bolgede yasayan insanlara ekonomik ve gilivenilir elektrik
erisimi saglanmasidir. Simdiye kadarki bir¢ok sebeke dis1 ¢alisma ev aydinlatmasina

odaklanmistir. En biiylikk zorluklardan bazilar1 satinalinabilirlikle ilgilidir ve
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arizalanan ekipman veya hizmet i¢in kullanicinin 6deme yapmaya devam edememesi
nedeniyle sistemlerde sunulan hizmetin siirdiiriilebilirligi ortadan kalkmaktadir. En
iyi programlarin basarisinin anahtarinin, kullanicilarin ekonomik beklentilerini
iyilestirmenin araglar1 oldugu bildirilmistir. Calismada Kenya'daki kirsal bir kdy icin
temel aydinlatma ve cep telefonu sarj hizmetine ek olarak gelir getirici faaliyetler
saglayan bir giines enerjisi merkezi tasarimi rapor edilmektedir. Enerji merkezi
modelini, bugiin Kenya'da mevcut ekipmanlarla uygun bir maliyetle, toplum i¢in bir
gelir kaynag1 sunabilecek faaliyetlere destek saglamak ic¢in kullanmanin miimkiin

oldugu belirlenmistir [32].

Kaynak [33], PVSYST benzetim programini kullanarak 2018 yilinda Irak'ta bir
ilkdgretim okulunun FV sisteminin analizi yapilmistir. Bagdat'taki bu sistemde yilda
yaklagik 9,82 MWh enerji iretilmekte ve sistemin performans orant % 82,5
olmaktadir. Elde edilen enerjinin % 62,7'si tiiketilmektedir. Bu sistemin 10 yil
stireyle kullanilmasi durumunda 1 kWh’lik enerjinin 0,058 dolara mal olacagi ve bu
bakimdan ekonomik oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma sonucunda FV gii¢ sisteminin
sebekede bulunan azami yik durumunda pozitif etkilerinin olacagi ve sebeke

sistemindeki yiik talebinin karsilanmasinda yardime1 oldugu belirtilmistir.

Faysal ve arkadaslar1 2018 yilinda Banglades'te kirsal bir bolgede 30 MWp kurulu
giice sahip FV sistemi tasarlamistir. Caligma, diinyada giinliik ac¢idan yatay giines
isinimi1 degerleri, genis bir hava durumu veri tabanina ve cesitli {ireticilerin farkl
alternatif enerji sistemlerine ait bilesen verilerine sahip olan RETscreen ve PVSYST
programi kullanilarak yapilmistir. Programlarda 30 MWp kurulu giice sahip FV
sistemin On pratik ¢aligmasiyla baslamistir. FV sistemin 6l¢iilendirilmesi i¢in, verim
faktorii ve PVSYST kullanilarak benzetim yapilmistir. Calismada ayrica kapasite

faktorii ve performans orani da incelenen diger teknik performans kriterleridir [34].

Kaynak [35], 2018 yilinda yapilmis ve tek eksenli FV takip sistemlerine ait enerji
degisimlerinin etkisinin aragtirilmast {izerinedir. Bu baglamda, 2030 yilinda
kullanilacak olan % 100 alternatif enerji kaynakli sistemler i¢in “tek eksenli izleme
secenegi” olan ve olmayan durumunda iki durum incelenmektedir. Her iki durumda
da en uygun enerjiyi bulmak icin, Enerji Sistemi modeli LUT tarafindan
hesaplanabilen yillik maliyet toplami simge durumunda kiigiiltilmistiir. Diger

yandan, tek eksenli FV takip sistemlerine ait yillik verimin tahmin edilmesi igin

PVSYST benzetim programi kullanilmistir. Benzetimden elde edilen sonuglara gore
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verim yaklasik % 4 olarak belirtilmistir. Her iki durumda da goriilen FV ve riizgar
enerjisinin gelecekte yeni nesil teknolojilerle kullanilacagini gostermektedir. Ayrica
caligmada FV sistemlerin kiiresel iiretimdeki payinin % 47'den % 59'a yiikselecegi ve
toplam enerjinin % 20'sinin de tek eksenli FV takip sistemiyle {iretilecegi
belirtilmektedir. Kiiresel anlamda ortalama enerji maliyetinin % 6 azalacagi ve 1

MWh enerjinin 54,8 € 'dan 51,4 € diismesi beklenmektedir.

2018 yilinda yapilan bir calismada Hindistan’in 2022 yilina kadar 175 GW’lik
alternatif enerji kapasiteli sebeke kurmay1 hedefledigi belirtilerek bunun 100 GW’lik
kisminin da giines enerjisiyle elde etmeyi diislindiigii belirtilmektedir. Burada 40
GW’lik gibi biiyliik ve onemli bir kismi1 sebeke baglantili cati tipi FV tarafindan
saglanacaktir. Bu arastirmada Nagar-Nigam Kota-Rajasthan i¢in cat1 tipi FV sistemi
degerlendirilmektedir. Tesis edilen sahanin enlem ve boylamlari sirasiyla 25 ° 11' 33
“K ve 75 ° 48' 557 D' dir. 100 kW kurulu giice sahip bir cat1 tipi FV santralinin
PVSYST programiyla belirlenen yillik enerji iiretim degeri ise 167822 kWh ‘dir
[36].

Kaynak [37]’de 10 kWp kurulu giice sahip catiya monte edilen FV sistemin
performans degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar sunulmustur. Acik alanlarda
kurulan FV sistemlerden farkli olarak yapisinda kristal silikon teknolojisi bulunan
FV modiili kullanilmigtir. Sistem Hindistan’da Peters Engineering College egitim
kurumunun ¢atisinda bos bulunan kisimlarina kurulmustur. Benzetim programindan
elde edilen sonuglar ¢atiya monte edilen FV enerji sistemine ait kapasite faktoriinii %
17,5 olarak gostermekte bu durum sistemin iyi c¢alistigini gostermektedir. Enerji
iretim degerlerine bakildiginda Temmuz aymda minimum 1095 kWh, Mart ayinda
maksimum 1450 kWh ve yil sonunda toplam 15371 kWh olarak tespit edildigi

vurgulanmigtir.

Farkli bir ¢alismada cesitli tiirlerdeki piller (kursun-asit piller ve lityum-iyon piller)
HOMER programinda sebeke dist FV sistemin farkli bilesenlerinin en uygun boyutu
tespit edilmektedir. Onerilen model, gesitli tipte akiiler igin uygunluk kriterleri ve net
mevcut maliyet agisindan bir kdy evi i¢in sebekeden bagimsiz FV sistemin en uygun
boyutunu gostermektedir. Gozlemlenen sebekeden bagimsiz sistem FV modiil,
doniistiirticii, pil ve yiikten olusup HOMER programinda modellenmistir. Yiik, kdy

evi i¢in gilinliik ylik diyagrami ile modellenmistir. Kursun-asit ve lityum-iyon piller

13



icin, bes farkli senaryo (fiyat ve kullanim siiresi agisindan) i¢in sebekeden bagimsiz

bir FV sistemin farkli bilesenlerine ait optimum boyut elde edilmistir [38].

2019 yilinda Kumar ve arkadaslar1 kuzey Hindistan'daki Chandigarh yerleskesinde
200 kWp kurulu giice sahip catiya monte kristal silikon teknolojili FV sistemin
verimini, dmriinii ve enerji kaybmi arastirmislardir. Benzetim programi PVSYST,
enerji kaybini ve iiretimini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Verim, performans orani
ve kapasite faktoriinii degerlendirmek amaciyla enerji iiretimiyle birlikte farkli girdi
parametrelerinin  analizleri yapilmistir. Enerjideki kayiplarin  ayrintili  bir
degerlendirmesi i¢in, 3 basamakli bir oneri kullanilmaktadir. Birinci basamak FV
panel dizisine ulagan giines 15181, giines 1518min dogru akim elektrik enerjisine
doniisiimii ve dogru akimin alternatif akima doniisiimiinii, ikinci basamakta giines
1s181n1n dogru akim elektrik enerjisine doniisimii PVSYST benzetim modellemesiyle
tahmin edilmektedir. Son basamakta ise kristalin FV sistemlerde meydana gelen
bozulma orant FV modiillerde kullanilan giivenilirlik raporu All-India verilerine

dayanarak degerlendirilmektedir [39].

Batman’da belirlenen bir egitim kurumunun ¢atisina uygulanmasi disiiniilen yerin,
cografik konumu PVSYST programinda belirlenmis ve bu bodlgenin meteorolojik
bilgileri, benzetim programinin sundugu Meteonorm 7.2 veri tabanindan alinarak
belirlenmistir. Calismada benzetimden elde edilen meteorolojik verilerle
Yenilenebilir Enerji Genel Merkezinden alinan bilgiler arasinda belirgin bir fark
olmadig tespit edilmistir. Uygulamasi diisiiniilen bu FV sisteminin gergeklestirilmesi
sirasinda ne gibi bir sonucla karsilasilacagi ise PVSYST benzetim programi
tarafindan degerlendirilmektedir. Diger yandan bir yilda dretilen 35,31 MWh
enerjinin gebekeye satilmasi planlanarak okul icin gelir elde edilebilecegi
planlanmistir. Bu ¢alisma gostermektedir ki FV sistemden elektrik enerjisi iiretimi
Batman ili i¢in iyi bir secenektir. Boylece uygulamasi diisliniilen projelerde ilgili
yerlerin enerji ihtiyaglar1 planlanarak, FV sistemin bu ihtiyaci ne kadar karsiladigi

belirlenebilir ve maliyetleri analiz edilebilir [40].

Kaynak [41], iklim degisikligi ve Kyoto protokolii sdzlesmeleri geregince, havada
meydana gelen kirliligin en aza indirebilmesinde elektrik iiretimi ig¢in planlama
yapmay1 amaglamaktadir. Bu amagla bir matematiksel model Onermistir. Bu
onerisiyle 2018 - 2035 yillarin1 kapsayan 18 yillik bir enerji iiretim planlamasi

olusturmustur. Modelin ¢6zliimii sonrasinda Tiirkiye’de alternatif enerji kaynaklarinin
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kullanim oranmmin % 77 oraninda artabilecegini tespit etmektedir. Ayrica yiiksek
talep enerjisi senaryosuna gore riizgar enerjisinin % 19,1, gilines enerjisini % 24,7,
biyokiitle enerjisinin % 12,3 ve hidrolik enerjinin % 18,5 oraninda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Glines enerjisi degerlendirilmesi ve FV sistem tasarimi i¢in ¢ok sayida yazilim paketi
mevcuttur. Ancak, bunlarin birkag1 kentsel uygulamalar i¢in uygundur. 2010 yilinda
yapilan bir ¢alismada Ecotect 2010 ve PVsyst 5.05 olarak bilinen iki program
kullanilarak konuma ©6zel tasarlanmis bir gilines enerji sisteminin istatistiskel
kargilagtirmasi yapilmistir. Bu yazilim paketlerinin 6zelliklerine ve ayricaliklarina
gore dogru kullanimi i¢in sonuglar ¢ikarilmigtir. Ayrica, hesaplamalar ayni konum
icin HOMER yazilim paketi ile tekrarlanmistir. Sonuglar, genel amacli bir giines
yazilim programimin konuma &zel kentsel bir uygulama icin istatistiskel olarak

kullanilmamasi gerektigini gostermektedir [42].
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2. ENERJI KAYNAKLARI

Diinyada bulunan enerji kaynaklarini, meydana gelis durumlarina bagli olarak
yenilenebilir (Alternatif) ve yenilenemez (Geleneksel) enerji kaynaklar1 olarak iki
kisimda inceleyebilmekteyiz. Sekil 2.1°de farkli tiirdeki enerji kaynaklar
gosterilmektedir [7].

Yenilenemez (Geleneksel)
* K omiir
*Petrol
*Dogalgaz
*Niikleer

Yenilenebilir (Alternatif)
*Glnes
*Riizgar
*Hidrolik
*Biyokiitle
*Jeotermal
*Dalga
*Hidrojen

ENERJI KAYNAKLARI

Sekil 2.1: Enerji kaynaklari

2.1 Yenilenemez (Geleneksel) Enerji Kaynaklan

Yenilenemez ya da geleneksel enerji baska bir ifadeyle tiikkenebilir enerji olarak da
bilinmektedir. Bu bakimdan, enerjinin elde edilmesi i¢in tiikenebilir yakitlarin
kullanildig1 goriilmektedir. Diger yandan bu kaynaklarin genelde kullanimi
zararhidir. Bu yakitlardan enerji elde edebilmek icin bu yakitlarin yakilmasi
gerekmektedir. Bu anlamda yanan yakitlar, dogaya zararli gaz ve atik salmaktadir.

Geleneksel enerji kaynaklar1 asagida kisaca anlatilmistir [7], [43];
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Komiir:

Literatiire bakildiginda komiir en eski enerji kaynagi olarak sdylenebilir. Komiir
kullanimi 6zellikle buharlt makinalarin icadiyla ciddi oranda artis gostermektedir.
Komiir ilk olarak, 1860’1 yillarda enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Komiir maddesinden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla termik santraller
kurulmustur. Bu baglamda komiiriin iilkemizde bulunan enerji kaynaklari arasinda en
yogun kullanima sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 2.2°de komiirden elektrik elde

edilen bir enerji santrali gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Komiir enerji santrali [44]

Petrol:

Diinyada 1900’lii yillarin baglarinda petrol iiretimi baglamistir. O yildan baslayarak
giiniimiize kadar petrol kullanim1 artmig ve buna bagh olarak petrol iiretimide dogru
orantil1 olarak artmigtir. Halen enerji liretiminde petrol en dnemli enerji kaynagidir.
Uygulamalarda elektrik iiretimi ham petroliin yakilmasiyla elde edilmektedir.
Jeneratorler, otomobil tiirii vasitalar gibi pek ¢ok motorlu aragta petrol enerji iiretmek

icin kullanilmaktadir. Sekil 2.3’ de bir petrol rafinerisi goriilmektedir.

Diger yandan arastirmacilar, yenilenemez enerji kaynaklar1 arasinda bulunan
petroliin yeryiiziinde yaklasik 50 y1l daha kullanilabilecegini belirtmektedir. Literatiir
petrolii fosil yakitlar arasinda gostermektedir. Yani bitki ve hayvanlarin zaman

icerisinde fosillesmesiyle meydana gelmektedir.
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Sekil 2.3: Petrol rafinerisi [44]
Dogalgaz:

Yenilenemez enerji kaynaklar1 arasinda dogalgaz ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Hatta
bu durum iilkemiz agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda iilkemizin
elektrik {liretiminde dogalgazi ¢ok yogun bir sekilde kullandigi sdylenebilir. Sekil

2.4’de dogalgazdan elektrik iiretilen bir dogalgaz enerji santrali goriilmektedir.

Literatiirde 1950’li yillarda dogalgazin enerji kaynagi olarak kullanildigi
goriilmektedir. Bu baglamda arastirmacilar yillik tiikketilen dogalgaz miktarindan yola
cikarak diinyanin 120 yil daha kullanabilecegi dogalgaz rezervinin bulundugunu

belirtmektedir.

Sekil 2.4: Dogalgaz enerji santrali [44]
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Niikleer:

Yenilenemez enerji kaynaklari arasinda niikleer enerjide bulunmaktadir. Fosil
yakitlar arasinda degildir. Diinyada 1950’1i yillarda ilk niikleer santral faaliyete
gecirilmistir. O yillarda verimliligi fark edilen niikleer enerji takip eden yillarda
kullanimin1 arttirmig ve niikleer enerji satrallleride artmistir. Verimlilik agisindan
bakildiginda 200000 ton komiirden elde edilen enerjiyle 1 ton uranyumdan elde
edilen enerji miktar1 aynidir. Bu ustiinliigiiniin yaninda en biiyiik olumsuz yani
kullanilan yakit tiirliniin radyoaktif olmasidir. Yakitin radyoaktif olmasi durumu,
olas1 bir kazada pek ¢ok olumsuz sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir. Ekolojik hayat ve
canli yasaminda ¢ok biiyiik ve kalic1 hasarlar olusturabilmektedir. Sekil 2.5’de bir

niikleer santral goriilmektedir.

Sekil 2.5: Niikleer santral [44]

2.2 Yenilenebilir (Alternatif) Enerji Kaynaklar:

Kaynak [44]’e gore, yenilenebilir ya da alternatif enerji, ‘enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkkenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini

yenileyebilen enerji kaynag1’ olarak tanimlanmaktadir.

Bagka bir kaynakta [45] yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger enerji tiirlerindeki
gibi (petrol, komiir, dogalgaz vb.) tiikenme ihtimalleri yoktur denilmektedir ve bu
bakimdan sonsuzdurlar. Bu enerji tiiriine “torunlarimiza kalacak enerji” de
diyebiliriz. Diger yandan alternatif enerji kaynaklarinin diger fosil yakitlara gore
iistiinliigii, dogaya ve canlilara zarar vermemesi ve g¢evreyi kirletmemesidir. Bunun

yani sira bazi sakincalarida bulunmaktadir. Bu bakimdan yogun bir enerji seklinde
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olmamalar1 sebebiyle genis alanlardan toplanmasi gereklidir ve cografi bakimdan her
yerde bulunmamaktadirlar. Ayrica ¢ok pahali bir teknoloji olmalar1 hizli bir sekilde
gelisimlerini engellemektedir. Diger yandan halihazirda mevcut bulunan giic

elektronigi teknolojileri sistem degisimlerine yavas cevap vermektedir.

Fosil yakitlarla elde edilen enerji kullanimi bazi olumsuzluklar1 barindirmaktadir:
Bunlar yiiksek ithalat giderleri, yakit konusunda disa bagimlilik ve c¢evre
sorunlaridir. Diinyada bulunan fosil yakit rezervleri hizla tiikkenmekte ve bu durum
alternatif enerji kaynaklarinin O6nemini giderek artirmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklar1, siirekli ve siirdiirtilebilir olmasinin yanmi sira diinyanin her yerinde
bulunabilmesi bakimindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Diger yandan ekolojik
etkileri, geleneksel enerji kaynaklarina gore ¢ok daha azdir. Alternatif enerji
kaynaklarindaki kullanim, sorunlarin ¢o6ziimlenmesi ve teknolojik gelismelerle
birlikte 21. Yiizyilda kullanilan en 6nemli enerji kaynaklar1 arasinda yer alacak ve

kullanim giderek artacaktir. [46].

Alternatif enerji kaynaklar1 su sekilde siralanabilir: Riizgar enerjisi, Giines enerjisi,
Jeotermal enerji, Okyanus enerjisi, Biyokiitle enerjisi, Hidrojen enerjisi [43].

Giines:

Kaynak [46]’ye gore, gilinesten gelen ve atmosferin disindaki siddeti sabit (1370
W/m?) olan ve diinya yiizeyindeki etkisi 0 - 1100 W/m? arasinda degisebilen

alternatif enerji kaynagina giines enerjisi denilmektedir. Sekil 2.6’da iilkemizde

(Kiitahya) kurulu bir giines enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 2.6: Giines enerji santrali
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Elektrik {iretimi, 1sitma, 1sinma ve sogutmada kontrollii olarak kullanilmaktadir. Bu
baglamda iilkemizin bir yillik glineslenme siiresinin ortalama 2640 saat oldugu
bilinmektedir. En yiiksek giineslenme siiresi 362 saat olarak Temmuz ayinda, en

diistik glineslenme siiresi 98 saat ile Aralik ayinda tespit edilmistir.
Jeotermal:

Kaynak [47]’ye, yerkiire ylizeyinde yerkabugunun ince oldugu yerlerden yeryiiziine
cikan gayzerlere ve sicak sulara dayali bir enerji tiirline jeotermal enerji denir.
Yaklagik 1500 — 10000 m araligindaki derinliklerde bulunan magmanin yeraltindaki
sulart 1sitmasindan meydana gelmektedir. Elektrik iiretmek icin gereken sicaklik
derecesi nadir yerlerde bulunmasina ragmen, 1sitma amagh olarak kullanilan pek ¢ok
uygulama bulunmaktadir. Kullanim stiresi ¢ok kisa ve giivenilir bir kaynaktir. Diinya
geneli incelendiginde toplam 6000 MW kurulu kapasiteye sahip santraller bulundugu
goriilmektedir. Bu giiciin 2500 MW’lik kism1 ABD’de bulunmaktadir kurulu giiciin
2030°da 49000 MW’a cikarilmas: hedeflenmektedir. Sekil 2.7°de bir jeotermal
kaynak yapis1 goriilmektedir.

Beslenme
Alani

Sicak
Jeotermal Raymak
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Sekil 2.7: Jeotermal kaynak yapisi [48]
Biyokiitle:

Biyokiitle enerjisi, fotosentez yoluyla bitkilerin giines enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirmesi ve depolamasiyla olusan biyolojik kiitlelerdir ve buna bagli meydana
gelen organik madde kaynaklar1 olarak ifade edilmektedir. Karbon icermekte olan
tiim organik maddelerle oksijen reaksiyona girdiginde 1s1 meydana gelmektedir [48].

Sekil 2.8”de bir biyokiitle enerji dongiisii goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Biyokiitle enerji dongiisii [48]

Dalga:

Senpinar’in (2006) ifadesine gore, okyanus dalgalarinin kirletici etkisi yoktur ve ¢cok
biiylik bir enerji kaynagini olusturmaktadir. Ancak arastirmacilarin uzun yillar bu
enerji kaynagini ihmal ettigi goriillmektedir. Bu alanda ilk ¢alisma 1970’11 yillarda
Japonya’da yapilmis ve birkag¢ arastirma projesi gelistirilmistir [49].

2007 yilinda yapilan bir ¢aligmaya gore diinyanin ylizeyinde meydana gelen farkli
1sinmalar neticesinde deniz yiizeyinde riizgar ve dalga olusmaktadir. Meydana gelen
dalgalarin meydana getirdigi enerji miktarmin halihazirda bulunan diger alternatif
enerji kaynaklarindan 10 - 15 kat daha fazla oldugu ifade edilmektedir.
Kullanilabilirligi arttirilabildigi taktirde hem bol ve hem de pek cok iilkenin elde
edebilecegi kadar fazladir. Dalga enerjisinin ¢ok Onemli ve pozitif etkileri
bulunmaktadir. Elde edilebilecek enerji kaynaginin bol ve sonsuz olmasi, geleneksel
yakitlara bagimliligi, asit yagmurlarini, kiiresel 1sinmayi, olusabilecek kirliligi
azaltmasi, yeni ig sahalar1 agmasi, denizde yapilacak farkli caligmalarda gelisen
teknolojinin kullanimina imkan tanimasi, elektrik sebekelerinin olmadigi uzak
noktalara elektrik saglamasi, tuzlu suyun tathi suya cevrilip ihtiya¢ bulunan bolgeye
pompalanmasi, kiyilarin korunmasi ve deniz dibi zenginliklerinin yiizeye ¢ikarilmasi
gibi farkli alanlara yeni bir ¢6ziim sunmaktadir. Diger yandan deniz dalgalarinin
kullanilmasinda birtakim sakincalar da bulunmaktadir. Bunlar arasinda balik
avlanma sahalari, su alti kablolari, her dalga boyutunun kullanilmasi igin bir

tasarimin olusturulamamasi, askeri tatbikatlar, gemi rotalarinin gegtigi yollar gibi
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kisitlamalar yer almaktadir [43]. Sekil 2.9°da dalga enerjisinin elde edildigi bir

santral prototipi verilmistir.

Sekil 2.9: Dalga enerjisi [50]

Hidroelektrik:

Barajlarda toplanan suyun, elektrik iiretmek ic¢in kullanilan santralleri ¢alistirmasiyla
meydana gelen enerjiye hidroelektrik enerji denilmektedir. Sekil 2.10’da bir

hidroelektrik santrali goriilmektedir.

Evlere gonderilen elektrik

i

Sekil 2.10: Hidroelektrik santrali [50]

Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer almaktadir. Genel anlamda
nehirlere karigan eriyen kar ya da yagmur suyu, su enerjisine nehirler 6niine kurulan
barajlar yardimiyla doniistiiriilmektedir. Su toplama havzalarindan birakilan su, dik
borular yardimiyla hizla asagiya akar ve jenerator tiirbinlerini dondiiriir, bu tiirbinlere

bagli bulunan jeneratorler de elektrik iiretmeye baslar. Bu baglamda hidrolik enerji
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diisiik maliyetli ve temiz bir alternatif enerji kaynagi olmasi sebebiyle fosil yakitlara
olan bagimhilig1 ve sera gazi salmimii azaltici etkiye sahiptir. Ulkemizin teorik
olarak hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh, teknik ya da uygulamali
olarak degerlendirilen enerji potansiyelin 216 milyar kWh’tir. Ekonomik enerji
potansiyeli ise 140 milyar kWh/yil olarak hesaplanmaktadir. Hidroelektrik enerji
diinya genelinde oldugu gibi iilkemizdede elektrik iiretiminde en fazla katkiy1 yapan,

en yaygin kullanim alanina sahip alternatif enerji kaynaklarindan biridir.
Riizgar:

Ozerdem’in (2003) beyanina gore, iilkemizde enerjiye olan ihtiyacin giivenli bir
sekilde karsilanmas1 amactyla pek ¢ok iilkede oldugu gibi lilkemizde de diga bagiml
olmayan temiz ve giivenilir enerjiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu baglamda alternatif
enerjiye verilen onemin arttigt sOylenebilir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
teknolojisi hizla gelisen ve buna bagl olarak kullanimi giderek yayginlasan enerji
riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinin hizli bir sekilde gelismesinin sebebi, dogada bol
ve serbest bir halde bulunmasi ve disa bagimlilig1 olmayan temiz bir enerji kaynagi

olmasidir [50].

Literatiirde riizgar enerjisi, 4000 yil kadar once misir ve bugday Ogiitmekte,
yelkenlileri hareket ettirmekte ve sulamada kullanilmaktaydi. Bugiinlerde ise riizgar
enerjisiyle elektrik enerjisi elde edilmektedir. Elektrik {iretimi esnasinda atmosferde
kirlilige neden olmamasi sebebiyle ‘temiz enerji kaynagi’ olarak ifade edilmektedir
[51]. Sekil 2.11°de bir riizgar enerji santral goriintiisii verilmistir. Riizgar enerji

santralleri riizgar hiz1 yiiksek oldugu i¢in lilkemizde kiy1 kesimlerine kurulmaktadir.

Sekil 2.11: Riizgar enerji santrali [52]
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3. GUNES ENERJISi

ABD’de 1900°1ii yillardan baslayarak, 1sinma i¢in gilines enerjisi kullanimi baslamis
ve hizla talep artmustir. ikinci Diinya Savasiyla birlikte ise gaz ve elektrik dagitim
sistemlerinin kullaniminin artmasi1 ve ucuzlamasi nedeniyle, bu talep giderek
azalmistir. Bu baglamda diger yenilenebilir enerjinin diger tiirleri gibi, yeterli fosil
kaynaklara sahip olmayan {ilkelerde talep giines enerjisine kaymistir. Enerjide,
1970’11 yillarda gerceklesen fiyat artiglari, tekrar giines vb gibi farkli yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar ve ¢alismalar artmistir. Ancak 1980°1i yillarda
baslayan petrol kaynakli {iriinlerin bollugu nedeniyle enerji rakamlar1 tekrar
diismiistiir. Boylece yenilenebilir enerji tekrar ikinci plana atilmistir. 2000’11 yillarin
baslarinda tekrar yiikselise gecen fosil kaynakli enerji fiyatlar1 nedeniyle iilkeler bu
kez daha uzun siireli yatirimlar yaparak ve emin adimlarla ilerleyerek yenilenebilir
enerjiyi glindeme tagimistir. Bu baglamda Avrupa Birligi’nin temiz enerji hedefleri

ve Kyoto Protokolii gibi uluslararasi diizenlemeler de destek niteligindedir [52].

Gilines enerji sistemlerinde, giinesten diinya ylizeyine gelen 1sinlardan farkl
teknolojiler kullanilarak enerji elde edilmektedir. Diger bir ifadeyle giines 1sinlarinin
farkli asamalardan ve siire¢lerden gecirilerek hizmete sunulmasidir. Bu baglamda
giines enerji kaynaklarini temel bakimdan elektrik ve 1s1 amagh olmak {izere iki

kisimda inceleyebiliriz.

3.1 Isil Giines Enerjisi Teknolojisi

Bu sistemlerin yapisal bakimdan konvansiyonel elektrik iiretim sistemlerine benzer
bir yapiya sahip oldugu soOylenebilir. Bir sivinin 1sitilmasiyla meydana gelen
buhardan ve/veya basingtan faydalanilarak elektromekanik sistemlerde hareket
saglanmakta ve elektrik {iretilmektedir. Diger teknolojilerden ayiran fark,fosil yakit

yerine dogrudan giinesin kullanilmasidir.

Canak Sistemleri: Bu sistemlerde, uydu antenine benzeyen parabolik aynalar

yardimiyla giinesten gelen 1sinlar bir odak noktasinda toplanmakta, siv1 1sitilmakta ve
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hareket enerjisi yardimiyla elektrik iretilebilmektedir (Sekil 3.1). Bu sistemler,
parabolik ve FV sistemler kadar kullanilmamaktadir [53].

Sekil 3.1: Canak FV sistemler

Tek tek odaklanan ve heliostat olarak bilinen aynalardan meydana gelen bir alan,
giines 1sinlarini alict denen ve bir kule iizerine monte edilen esanjore yogunlastirarak
yansitir. Igerisinde sivi bulunduran esanjér, giines ismlarini sogurarak mekanik

sistemlere pompalar ve elektrik iiretimini gergeklestirir [54].

Giines Bacalari: Bu sistemler (Sekil 3.2), giines 1sinlarinin 1s1 enerjisi neticesinde
meydana gelen hava hareketlerinden faydalanarak elektrik tretmektedir. Gilines
isinlarini ilizerine ¢eken seffaf malzemeler igerisindeki materyaller, hava akigini

saglar ve baca i¢indeki tiirbinin dondiirilmesiyle elektrik iiretimi gerceklesir [55].

Sekil 3.2: Giines bacalar1 [65]
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Parabolik Sistemler: Bu sistemler yogunlastiricili termal teknolojilerin en yaygini
olan parabolik teknolojilerdir (Sekil 3.3). Parabolik aynalarin tam odak noktalarindan
gecen ve parabolik sistem boyunca uzanan sogurucu borularin igerisinde bulunan sivi
isinmaktadir. Bu 1s1 enerjisiyle olusan buhar basinci vasitasiyla tiirbinler harekete

gecer ve elektrik tiretirler [56].

Sekil 3.3: Parabolik sistemler

3.2 Fotovoltaik Giines Enerjisi Teknolojisi

Giines enerjisinin oldukg¢a bol, nispeten giivenilir ve cografi bir bolge ile sinirh
olmamasi, onu en 6nemli alternatif enerji kaynaklarindan biri haline getirmektedir.
Bu durum onu gelecekteki gii¢ sebekelerinin en 6nemli gii¢ kaynagi haline getirecegi

gozlemlenmektedir.

Glines teknolojisinin giin gectikce diisen maliyeti, giines enerjisiyle ¢alisan
sistemlerin  yiiksek penetrasyonu tiim enerji sistemlerine teknik zorluklar
getirmektedir. Bu konulara tam anlamiyla cevap verebilmek i¢in giines enerjisinin
teknolojik 6zellikleri daha detayli olarak arastirilmalidir. Bu nedenle, giines enerjisi

teknolojisinin temelleri bu boliimde anlatilacaktir [57].

Bir FV hiicresi esasen fotonlardan elektrik enerjisi elde etmek i¢in enerjiyi toplayan
genig alanli bir p-n yart iletken birlesimidir. Sekil 3.4’de bir FV hiicresinin genel
yapisi goriilmektedir. Yari iletken birlesme tarafindan iiretilen akim ve gerilim, FV

hiicresinin DC giicii liretmesini saglar [58].
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Bir FV hiicresinin temel yapisi, temel elektrik bilesenleri olarak modellenebilir. Sekil
3.5, yar iletken p-n birlesimini ve bir FV hiicresini olusturan gesitli bilesenleri

gostermektedir [59].
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Sekil 3.5: FV hiicrenin elektriksel yapisi

Bir FV hiicresinin ¢alismasini ve gii¢c iiretimini etkileyen bir¢ok cevresel faktor
bulunmaktadir. Bunlardan G: W/m?, cinsinden giines 1smm ve T: °C, derece
cinsinden 6Slgiilen sicaklik iki en 6nemli faktordiir. Bu faktorlere bagl olarak diyotta

olusan fotoakim Z;

14D =[1, + K (T =T)]} 3.1)

n

Ayrica diyodun akim (/) ve gerilimi (Va);
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v, B
Id(T,Vd)—I‘Y(T){exp[th(T)j 1}
(3.2)

Diyodun doyma akimi sicakliga baglidir ve matematiksel ifadesi;

Iscn +K1(T_T;1)

ex V:)cn—i_Kv(T_T;q) _1
U

1.(T)= (3.3)

Burada unutulmamalidir ki diyot gerilimi Vy; ile FV gerilimi V), ideal model i¢in

aynidir. Ayrica termal gerilim V3, T sicakligina baglidir ve matematiksel ifadest;

v =", (3.4)

q

Kirsof kanunlarini kullanarak, ideal FV model i¢in, FV akim 7, ve FV gerilimi V),

arasindaki bagnti;

1,=1,(GT)-I1,(T.V,) (3.5)

p

FV hiicrelerini kullanan pek ¢ok uygulamada, yiiksek gii¢ elde etmek icin bir hiicre
degil bir ¢ok hiicre birlestirilir. FV hiicreleri seri, paralel veya her iki kombinasyon
bir arada baglanabilir. Bir FV silikon hiicresi, hiicre yiizey alanina bagli olarak
yaklasik 0,5 V'luk bir gerilim {tiretir. Standart bir FV paneli genellikle seri bagh 72
adet hiicreden olusur ve gerilim toplami 30 - 60 V araligindadir. Seri halde 72
hiicreye sahip bir FV panelin baglant1 konfigiirasyonu Sekil 3.6’da gosterilmektedir
[60].

[ | [—=_—T1
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?\/
2 23 26 47 50 |
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Sekil 3.6: Seri bagl 72 hiicreli FV panel
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FV hiicreler seri dizi ve dize halinde baglanir. Asag1 dogru inen ve yedeklenen her
bir seri baglantiya bir alt dize denir. Sekil 3.6, her bir alt dizenin uglarina baglanan
bir diyot ile {i¢ alt diziyi gostermektedir. Bu diyot; dizideki FV hiicrelerinde kismi
golgelenme, kalic1 bozulma veya alt dizideki bir baglanti sorunu vb. gibi bir sorun
olusursa, alt dizinin etrafinda ek bir akim yoluna izin veren bir bypass diyotu olarak
calisir. FV panellerin yaklagik 25 yil kullanim siiresi bulunmaktadir. Cikis giicii bu
siireye oranla yilda yaklasik % 0,5 - 1 arasinda bir kayip gostermektedir [61].

3.2.1 Diinyanin Fotovoltaik Giines Enerji Potansiyeli

Glines enerjisi ile diinyadaki hemen hemen tiim iilkelerin az veya cok elektrik
iiretimi yaptig1 sOylenebilir. Ancak resmi verilerde uluslarin elektrik sebeke
sistemlerine bagli olmayan sebekeden bagimsiz(Off-Grid) gilines enerji santralleri
genel anlamda istatistiklerin disinda birakilmaktadir. Diinya {izerinde sebeke
baglantili(On-Grid) giines enerji santrallerinin {ilkelerdeki dagilimina bakildiginda en
biiylik paya 78 GW' asan kurulu giiciiyle Cin sahiptir. Bu iilkeyi sirastyla Japonya,
Almanya, ABD, Italya, Birlesik Krallik (Ingiltere ile Kralliga bagh diger iilkeler) ve
Hindistan takip etmektedir. Bu baglamda diinyanin giines enerji potansiyeli

incelendiginde Sekil 3.7°de ortaya ¢ikmaktadir [62].
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Sekil 3.7: Diinyanin giines enerji potansiyeli

Enerji kaynaklarinin kullaniminda zamana bagli olarak degisimler yasandigi
gozlemlenmektedir. I. Diinya Savagi doneminde en ¢cok komiir enerjisi enerji kaynagi
olarak kullanilmaktayken daha sonra yerini petrol ve dogalgaza birakmistir. Bu

durum bir degisimin gostergesidir. Degisimin kaginilmaz oldugu bu dénemlerde
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enerji kaynaklariminda degismesi normal bir siirectir. Enerji kaynaklari1 her iilkenin
vazgeg¢ilmez unsurlart arasindadir ve iilkeler enerji kaynaklarina sahip olmak i¢in
daha fazla para harcamaktadir. Bu bakimdan giines enerjisinin 6nemli bir potansiyeli
bulunmakta ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ¢ok etkili olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum giines enerjisine verilmesi gereken degeri gostermektedir.
Diinya iizerinde geleneksel yakitlarin ekolojiye verdigi zararlar goz Oniinde
bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlarin giinden giine
arttig1 goriilecektir. 2015 yilinda diinyada yenilebilir enerji kaynaklarina 286 milyar
dolar yatirim yapilarak bir rekor kirilmistir. Kiiresel Durum Raporu’na gore
ABD’nin San Diego sehrinde yapilan 2015 yilindaki yenilenebilir enerji kaynaklari
yatirimlariyla; giines, riizgar ve su enerjisinden iiretilen enerji bir dnceki yila gore
rekor artis yakalanmistir. Bu raporda toplam 147 gigavatlik gilines enerji santrali
kuruldugu ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin rekor diizeye ¢iktig1 belirtilmektedir.
Rapora gore yenilenebilir enerji kaynaklarina en ¢ok yatirim yapan iilkeler sirasiyla
Cin, ABD, Japonya, Almanya, Ingiltere ve Hindistan gibi iilkeler yer almaktadr.
Danimarka, Almanya ve Ispanya gibi iilkeler kisi basina diisen yenilenebilir enerji
yatirimlarini en fazla arttiran iilkeler arasindan ilk {i¢ siray1 almaktadir. Sanayisi
gelismis ve enerji ihtiyact ¢ok fazla olan Almanya, elektrik ihtiyacinin % 33’iinii
yenilebilir enerji kaynaklar1 i¢inde bulunan giines enerjisinden elde ettigi
belirlenmistir. Almanya, elektrik ihtiyacinin % 80’ini 2050’ye kadar yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilamayi hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari

icerisinde en biiyiik pay1 giines enerjisi almaktadir [63].

3.2.2 Ulkemizin Fotovoltaik Giines Enerji Potansiyeli

Kaynak [46], giines enerjisini; giinesten yeryliziine gelen, atmosfer disindaki 1s1nim
siddeti sabit 1370 W/m? ve ayrica yeryiiziinde 1s1mm siddeti degisken 0 - 1100 W/m?
degerler arasinda Olgiilebilen yenilenebilir enerji kaynagi olarak belirtmektedir.
Ulkemizin yillik giineslenme siiresi yillik ortalama 2640 saat, maksimum
giineslenme Temmuz ayinda ve siiresi 362 saat, minimum giineslenme Aralik ay1 ve
stiresi 98 saat olarak belirtilmistir. Tiirkiye'nin gilines enerjisi bakimindan oldukca
zengin bir lilke oldugu, yillik ortalama giines enerji miktarinin 1315 kWh/m? oldugu

belirtilmektedir. Tiirkiye’ nin tiim ylizeyine gelen enerji miktarinin ise 1012 - 1046
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kWh arasinda oldugu ifade edilmektedir. Ulkemizin giines enerjine ait giines

potansiyel atlas1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

KWhim™ yil

Sekil 3.8: Tiirkiye'nin enerji potansiyeli [73]

3.2.3 Kirklareli ilinin ve Vize Ilcesinin Fotovoltaik Giines Enerji Potansiyeli

Kirklareli ilinin Enlem ve Boylami 41° 44" 08.0”K - 27° 13' 28.2”D olarak
bilinmektedir. Sekil 3.9°da Kirklareli ilinin toplam giines radyasyonu verilmistir.
Glineslenme siireleri grafigine bakildiginda ise en fazla giineslenme siiresinin
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 3.10)
[64].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim®- yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1300
B 1:00 - 2000

Sekil 3.9: Kirklareli giines radyasyon durumu [73]

Glineslenme siireleri incelendiginde, Kirklareli ilinin ortalama giineslenme siiresinin

12,5 saat ile en fazla Temmuz ayinda, en az ise 2,87 saat ile Aralik ayinda
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gerceklestigi goriilmektedir. Yillik ortalama giineslenme siiresi ise 7,2 saattir [64].
Glineslenme siireleri grafigine bakildiginda en fazla giineslenme siiresinin Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda gerceklestigi, en az giineslenme siiresinin Aralik,

Ocak ve Kasim aylarinda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 3.10) [64].
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Sekil 3.10: Kirklareli'nin glineslenme siiresi (saat) [73]

Kirklareli ili yillik giines radyasyonunun aylara gére dagilimina bakildiginda en az
giines 1siniminin Aralik, Ocak ve Kasim aylarinda en fazla giines 1siniminin Haziran,

Temmuz, May1s aylarinda gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 3.11) [64].
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Sekil 3.11: Kirklareli'nin radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [73]

Kirklareli ilinin Haziran ayindaki radyasyon degerinin Temmuz ayindaki radyasyon
degerinden yiiksek olmasina ragmen Haziran ayindaki giineslenme siiresinin
Temmuz ayindaki gilineslenme siiresinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda gilineslenme siiresinin radyasyon degerini dogrudan etkilemedigi tespit

edilmistir. Vize ilgesi i¢in glineslenme siireleri incelendiginde, ortalama giineslenme
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stiresinin 12,49 saat ile en fazla Temmuz ayinda, en az ise 2,83 saat ile Aralik ayinda
gergeklestigi goriilmektedir. En az gilineslenme siiresinin Aralik, Ocak ve Kasim
aylarinda, en fazla gilineslenme siiresinin Temmuz, Haziran ve Agustos aylarinda
gergeklestigi goriilmektedir. Yillik ortalama gilineslenme siiresi ise 7,07 saattir (Sekil

3.12).

St — — = [ = 1 [ ] — = = Bt
=5 == =T <L = =T = |_: = % o =
o = = = ] = = S
=L jrw] ] =T

= — -1

Sekil 3.12: Vize'nin giineslenme stiresi (saat) [73]

Vize ilgesinin yillik giines radyasyonunun aylara gére dagilimina bakildiginda en az
giines 1siniminin Aralik, Ocak ve Kasim aylarinda en fazla gilines 1siniminin Haziran,

Temmuz, Mayis aylarinda gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 3.13) [64].
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Sekil 3.13: Vize'nin radyasyon degerleri (kWh/m2-giin) [73]
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Vize ilgesinin Haziran aymdaki radyasyon degerinin Temmuz ayindaki radyasyon
degerinden yiiksek olmasmna ragmen Haziran aymdaki giineslenme siiresinin

Temmuz ayindaki glineslenme siiresinden diisiik oldugu tespit edilmistir.
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4. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SANTRALLERI

FV enerji sistemleri baglanti sekillerine gore sebekeden bagimsiz ve sebekeye

baglantili olmak iizere iki sekilde siniflandirilmaktadir.

4.1 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Giines Enerji Santrali

Sebekeden bagimsiz olarak dizayn edilen FV sistemler;

o Elektrik sebekesinin olmadig1 yerlerde,

o Elektrik sebeke iletim hattinin ekonomik olmadigi yerlerde,

o Elektrik sebekesinde enerjinin uzun siireli ve siklikla kesildigi yerlerde,
elektrik enerjisinin saglanmasi icin tercih edilmektedir.

Bu sistemler genel itibariyle meskenlerdeki elektrik kullaniminda, yol kenarlarinda
bulunan aydinlatmalarda, yangin gozetleme kulelerinde, hava gozlem ve deprem
istasyonlarinda, bot ve yat gibi deniz tasitlarinin elektrik ihtiyacini kargilanmasi

amactyla kullanilmaktadir [65].

Sebekeden bagimsiz FV sistemleri (Sekil 4.1); gilines paneli, akii, sarj kontrol cihazi
ve inverter gibi cihazlardan olusmaktadir. Bu sistemlerde giindiiz saatlerinde paneller
lizerine gelen giines 1sinim miktary, panellerin uglarinda elektrik enerjisi
iretmektedir. Burada elde edilen elektrik enerjisi akii grubuna sarj kontrol
cihazlariyla depo edilerek kullanima hazir hale getirilmektedir. Enerji miktar1 akii
ve/veya akil gruplarinda depo edilerek saklanmaktadir. Depo edilen bu enerji miktari
donitisttiriilerek kullanilmaktadir. Akiilerdeki DA gerilim, AA gerilimle ¢alisan
cihazlar i¢in AA’ya inverterler yardimiyla doniistiirtiliir (220 V, 50 Hz). Boylece AA
gerilimle calisacak olan makinalar aktif olarak kullanilmis olur. Burada sistemin
tasarimi yapilirken giinliik talep edilen enerji, giines 1si1nmim miktari, kullanimin

olacagi ay, cevre kosullar1 ve ortam sicakligl géz 6niine alinmalidir [66].
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Sekil 4.1: Sebekeden bagimsiz glines enerji sistemi [67]

4.2 Sebeke Baglantih Fotovoltaik Giines Enerji Santrali

Sebeke baglantili FV sistemler [67] iki farkli sekilde tasarlanabilmektedir. Bu
sistemlerde iiretilen dogru akim, inverterler yardimiyla alternatif akima dontistiirtiliir
ve dogrudan elektrik sebekesine aktarilabilir (Sekil 4.2), ya da inverterlerden sonra
kullanilabilecek ¢ift yonlii sayaclar yardimiyla hem farkli yiikler beslenebilir hem de
iretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilabilir. Bu sistemin en dnemli iistiinliigii

arasinda akii veya batarya grubuna ihtiya¢c duymamasi sayilabilir [65].

Sebeke baglantili FV sistemlerin kurulum maliyeti, akii veya batarya grubuna ihtiyag
duymadigi i¢in Onemli oranda azalmaktadir. Bu baglamda sebeke baglantili FV
sistemlerin amortisman siireleri sebekeden bagimsiz FV sistemlerin amortisman

stirelerinden ¢ok daha kisa olmaktadir.

Bu tiir enerji sistemlerinde iletim hatlar1 kisa olmakta ve batarya olmadigindan daha

az enerji cevrimi olmaktadir. Bu bakimdan enerji kayiplar1 da azalmaktadir.

Sebekeye baglantili bir doniistiiriiciiniin sebekeye aktardigi giic miktar1 oncelikle
yerelde kullanilan yiikler tarafindan kullanilmaktadir. Geri kalan giic miktar1 ise
elektrik sebeke sistemine verilerek daha farkli noktalarda bulunan yiikler tarafindan
kullanilmaktadir. Genel itibariyle 5 kW altinda bulunan giiclerde tek-fazli sebeke
baglantili doniistiiriiciiler, daha yliksek gii¢ degerlerinde ise 3-fazli sebeke baglantili

dontstiriiciiler tercih edilmektedir [67].
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Sekil 4.2: Sebeke baglantili glines enerji sistemi [67]

4.3 Hibrit Baglantih Fotovoltaik Giines Enerji Santrali

Hibrit FV sistemlerde (Sekil 4.3), birden fazla enerji kaynag: kullanilabilmektedir.
Bu sistemlerle, mevsimlere bagli kalmadan bir yil siiresince enerji iiretilebilmesi
hedeflemektedir. Boylece riizgar ve giines enerji santrallerinden olusan yenilenebilir
bir enerji santralinde, enerji liretiminde mevsimlere gore olusan dalgalanmalar

meydana gelmeyecektir [68].

Batarya Grubu

Sekil 4.3: Hibrit baglantili yenilenebilir enerji sistemi [68]

Temel anlamda, en yliksek enerji yaz mevsiminde giinesten, ki mevsiminde ise
riizgardan alinmaktadir. Ayrica, hibrit yenilenebilir enerji santrallerinde, riizgar
enerji santraliyle giines enerji santrali ayni altyapiyr ve sebeke baglantilarin
kullanacagindan, kurulum agamasinda meydana gelecek maliyetlerin biiyiik 6l¢iide

azalacag belirtilmektedir [68].
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5. FV SISTEMLERDE PERFORMANSI ETKILEYEN FAKTORLER

Sistemlerden beklenen, kullanicilarin konforunu artiracak seviyede olmasi ve
stireklilik saglayacak sekilde olmasidir [68]. Bu durumdaki tiim teknolojilerin dis ve
i¢c ortamlarda calisirken performanslari c¢ok Onemlidir. Bu sebepten dolay1
sistemlerden beklenen pek ¢ok performans gereksinimi bulunmaktadir. Bunlar; sehir
planlama ile tasarim acisindan gereklilikler, iklim kosullarma karsi gereklilikler,
muhafaza agisindan gereklilikler ve striikktiirel acidan gereklilikler olarak

Ozetlenebilir [69].

FV sistemler tasarlanirken maksimum gili¢ ve yliksek verim kriterleri esas
alinmaktadir. Bu sistemlerin arizasiz olarak ¢aligmasi amaciyla iireticilerin belirledigi
genel garanti siliresi ortalama 25 yil olarak belirlenmistir [70]. Diger yandan durum
boyle gerceklesse bile FV sistemlerin ¢ikis giicii her gecen yilla birlikte dogrusal
olarak azaldig belirtilmektedir [70]. FV sistemlerin performansini etkileyen faktorler

asagida detayli olarak agiklanmustir.

5.1 Giines Isinim1 (Radyasyon)

Diinya ylizeyinin sekli geoit bigimde olmasi sebebiyle giines isinlarinin diinya
ylizeyine diisme agisi her yerde farklilik gostermektedir. Bu nedenle FV sistemlerin
tasarimi yapilirken FV sistem yerlesimi yapilacak bdlgenin yillik giines 1smnim
miktar1 dikkate alinir ve FV sistemden elde edilecek enerji miktar: istatistiksel

benzetim programlari ile hesaplanir.

Bu agidan incelendiginde tilkemizin giineslenme durumu en yiiksek olan bolgenin
Giineydogu Anadolu Bolgesi oldugu ve yilda yaklasik 1460 kWh/m? ile birinci
sirada oldugu goriilmektedir. Akdeniz Bolgesi ise yilda ortalama 1390 kWh/m? ile
ikinci sirada bulunmaktadir (Sekil 3.8). Diger yandan iilkemizde en diisiik
giineslenme siiresi Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir. Ancak bu deger bile yilda
ortalama 1120 kWh/m? ile diinyadaki giineslenme siireleri agisindan onemli bir

yerdedir [71].
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5.2 Giines Acilar

FV sistemlerde elde edebilecek enerji degerleri; sistem yerlesiminin yapilacagi yerin
enlem degerine ve FV panellere ait ylizey yerlesimindeki egim agisina gore farklilik
gostermektedir. Bu bakimdan FV panellerin yerlestirilmesi gereken yon giiney
yoniidiir. Ancak performans diistikliigii s6z konusu oldugunda Giliney-Dogu ve

Giiney-Bat1 yonlerinde yerlesimlerin yapildig1 goriilmektedir.

Tirkiye’de yaz ve kis aylarindaki gilineslenme ortalamasina bagli olarak FV

panellerin en uygun yerlesim agis1 genelde 30 ° olarak belirlenmistir [8].

Ayrica farkli yon ve acilarda uygulama yapilan FV sistemlerin performans etkisi,
kullanilan modiillerin tlirtine gore farklilik gostermektedir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda incelendiginde iilkemiz sartlarinda yapilan 10 - 30 derece arasindaki

uygulamalarin yillik performansa etkisi % 15 olarak belirlenmistir [68].

5.3 Giines Takip Sistemleri

FV sistemlerin ¢ikis giicii, paneller {izerine diisen 151k miktarina gore dogru orantili
olarak degismektedir [72]. Bu sistemler gilinese gore hareket ettirilerek ve/veya
giinese yonelimleri saglanarak enerji lretim degerleri maksimum seviyeye

cikarilabilmektedir [73].

Sekil 5.1: Farkl tiirlerdeki glines takip sistemleri

Bu sistemlerde kullanilan aktuatorler, izleyiciyi giinese dik olarak sabit tutabilen bir
cift LDR katiyla denetlenebilmektedir. Sekil 5.1’de temel bir giines izleyici sistem

gosterimi verilmektedir [74].
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Bu panelleri lizerine diisen gilines 1s18ina gore hareket ettiren sistemlere “izleyici
sistemler” adi1 verilmektedir. Sadece tek eksende (6rn. dogu-bat1) panellerin hareket
ettirilmesi amaciyla kullanilan izleyicilerin en 6nemli problemi riizgarli ve soguk

giinlerde sistemin c¢aligmasini saglayacak yeterli miktarda 1s1l enerjinin olmamasidir.

Gilinlimiizdeki uygulamalar incelendiginde panellerin hareket ettirilmesi i¢in elektrik
sebekelerine bagli lineer aktuatdrlerin kullanildigr goriilmektedir. Ayrica iki
aktuatorlii uygulamalar bulunmaktadir. Bunlardan biri panelleri dogu-bati, digeri ise

kuzey-giiney yoniinde hareket ettirebilmektedir [73].

5.4 FV Teknolojilerine Bagh Verim

FV modiiller (Sekil 5.2), giines 1sinlarin1 direk olarak elektrige doniistiiren, hareketli
mekanik pargalar1 olmayan, kullanim siireleri uzun ve bakimlar1 kolay olan
elektronik sistemlerdir. FV modiillerin yapisinda yar1 iletken maddeler
kullanilmaktadir ve bu maddeler yardimiyla giines enerjisi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu bakimdan FV modiillerin yar1 iletken bir diyot
olarak calistig1 sdylenebilir. Bu baglamda giines 1s1gindaki enerji i¢ fotoelektrik

reaksiyonu neticesinde dogrudan elektrik enerjisine doniismektedir [75].

FV hiicreler, yapisal durumlarina bagh olarak % 5 - 20 arasinda bir verimle
caligmaktadirlar. FV hiicrelerin genellikle yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire
seklinde yapilmaktadir. FV hiicrelerin yiizey alan1 60 - 160 cm? arasinda olmaktadir.
Genel olarak ortalama 100 cm? oldugu sdylenebilir. Hiicreler genel itibariyle 0,2 -
0,4 mm arasinda bir kalinliga sahiptir. Panel ¢ikisinda elde edilen giiciin arttirilmasi
icin ¢ok sayida FV hiicre, birbirine seri veya paralel baglanmaktadir. Baglantilar
yapilan hiicreler bir yiizey {lizerine monte edilmektedir. Bu yapiya ‘FV modiil’ adi
verilmektedir (Sekil 5.2). Istenilen gii¢ degerine bagli olarak FV modiiller birbirine
seri veya paralel baglanir ve giigleri birka¢ watt degerinden megawatt degerlerine

kadar FV sistemler olusturulur (Sekil 5.2) [75].

FV hiicre ve modiillerin verimleri denildiginde iki farkli durum ve anlam ortaya
cikmaktadir. Burada sadece bir FV hiicreye ait verim degeri, bir FV modiil
veriminden daha yiiksektir [76]. Giines enerji miktar1 ne olursa olsun FV hiicrenin
yapisal durumuna gore % 5 - 20 arasinda bir enerji doniigiimii saglanmaktadir.

Uygulamalarda verim degeri % 10 seviyesinin altinda olan giines hiicreleri, verimli
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ve ekonomik olarak degerlendirilmemektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde yar1
iletken maddelerden meydana gelen FV hiicrelere ait verim degerleri; laboratuar
ortamlarinda % 10 - 30 arasinda, uygulamada ise % 5 - 20 arasinda degismektedir.
Bu bakimdan uygulamalarda verimi % 15 olan FV sistemler iyi diizeyde olarak

degerlendirilmektedir [75].
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Sekil 5.2: FV hiicre tasarimlari

Bir hiicrenin verim degeri yiiksek olan modiillerde birim alan basina ¢ikista elde
edilen giic degeri fazla oldugundan, bu yapidaki hiicreler yiizey alani kii¢iik olan

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Hiicre verimliligi ile modiil verimliligi ifadelerinin farkli oldugu bilinmektedir. Bu
bakimdan incelendiginde tek kristalli silikon yapidaki bir FV hiicrenin verimi % 24
iken, ayn1 hiicrelerin birlesimiyle meydana gelen modiiliin verimi % 13 - 17 arasinda

degismektedir.

Cok kristalli silikon yapidaki bir FV hiicrenin verimi % 18 iken, bu hiicrelerin
birlesimiyle meydana gelen modiilde verim % 11 - 15 arasinda degismektedir. Amorf
silikon yapidaki hiicrenin verimi % 11 - 12 iken, bu hiicrelerin birlesimiyle meydana

gelen modiil verimi % 5 - 8 arasindadir.

Bu durum, modillerin verim hesab1 yapilirken tiim panel yiizeyinin dikkate
alinmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle diizlem paneller yilizeyinde, FV
hiicreler arasinda kullanilmayan bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar elektriksel
olarak faydasizdir ve verim hesaplamasinda verimi azaltici etkide bulunmaktadir

[75].
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5.5 FV Panel Sicakhg:

Modiillerdeki sicaklik arttik¢a FV sistemin performansi azalmaktadir. FV sistemler
giinesteki enerjinin ancak % 5 - 25’ini elektrik enerjisine doniistiirebilmektedirler.
Elektrik enerjisine doniigtiirme oraninin az olmasi ve/veya giines enerjisindeki fazla,
modiillerde 1sinma problemi olusturmaktadir [77]. Bu sicakliklarda kristal silisyum
yapidaki hiicreler, amorf silisyum yapidaki hiicrelere goére daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle verimlilik acisindan digerine gore daha fazla performans

eksikligi gostermektedirler [78].

Glines 15181 yogunluguna gore dis ortam ve FV panel arasindaki sicaklik farki
degismektedir. Bazen bu durum 400 °C {izerine ¢ikmaktadir. Yaz mevsimindeki dig
ortam sicaklig1 yiiksek oldugundan FV sistemlerin sicakligi da 70 - 750 °C arasinda

degismektedir [77].

Arastirmalarda 250 °C’deki modiiliin, sicaklikta meydana gelen her 10 °C artista %
0.4 - 0.5 arasinda bir enerji diisiisii oldugu belirtilmektedir [78]. FV panellerde
meydana gelen sicaklik, panellerin sogutulmasi ve havalandirmasiyla dogrudan
iligkilidir. Burada FV panellerin arka kisminda havalandirma durumu olmayacak
sekilde montaj yapildiginda, arka kistmda meydana gelecek sicaklik artisi sebebiyle
sistem performansi diisecektir. Bu bakimdan montaj yapilirken yiizey ile FV paneller
arasinda bir hava boslugu birakilarak dogal bir havalandirma saglanmali ve

istenmeyen sicaklik etkileri en aza indirilmelidir.

Cizelge 5.1°de kristal silikon yapidaki modiillerden olusan bir FV panelin cat1 ve
cephe  sistemleriyle  baglantilarinda,  arkasinda  havalandirma  birakilip
birakilmamasina bagli olarak meydana gelen giic kayiplarmma ait bazi degerler
verilmistir. Tabloda goriildiigii lizere FV panellerin arkasinda havalandirma
birakilmasi halinde sicaklik 290 °C iken, havalandirma yapilmamasi durumunda 430

°C’ye kadar yiikselmektedir [77].

Cizelge 5.1: FV panel arkasinda olusan sicaklik degerleri

Havalandirma Durumu Cati Cephe

Iyi Havalandirma % 2.1 (290 °C) % 3.9 (350 °C)
Zayif Havalandirma % 2.6 (320 °C) % 4.8 (390 °C)
Havalandirma Olmadan % 5.4 (430 °C) % 8.9 (550 °C)
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5.6 FV Panel Kirliligi

Arastirmalarda c¢apt 500 pm’den kiigiik olan kati pargaciklara “toz” denilmektedir
[79]. Cevremizde yasayan canlilar sebebiyle meydana gelebilen tozlar, riizgar
yardimiyla atmosfere ulasmaktadir. Atmosfere taginan bu tozlar yine riizgar ya da

yagmur gibi sebeplerle FV paneller iizerine diigmektedirler [80], [81].

FV panellerin iizerine toplanan bu tozlarin olumsuz etkilerine yonelik pek c¢ok
calismanin yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin yaninda, giines panellerinin
tizerindeki tozun etkisi, biriken tozlarin azaltilabilmesi ve temizleme ydntemleri
iizerine ¢alismalar da bulunmaktadir [82]. Tozlar, FV sistemler tarafindan iiretilen
enerji miktarinin biiyiik oranda azalmasina sebep olan ¢evresel bir faktordiir [83]. FV
panellerin iizerinde toz ve/veya farkli kirleticilerin birikmesiyle meydana gelen
tozlanma sebebiyle paneller {izerinde bir ince kir tabakasi olusturmaktadir. Bu durum
panel iizerine diisen gilines 1sinim miktarin1 azaltmaktadir [84]. Isinimda meydana
gelen bu azalma, cam flizerinde toplanan bu tozun paneller tarafindan alinan giines
151811 sogurmadan dagitmasi sonucu olusmaktadir [85]. Kirli paneller igin
gecirgenlik ve yansima, bir hiicrenin iizerindeki toz birikmesine ve toz yogunluguna
bagli olarak degigsmektedir. Bu durumda panellerin kisa devre akimi etkilenmektedir.
Benzer sekilde 15181n gelme agisinin 0 © olmasi, temiz bir panelde kayiplarin az
olmasina, kirli bir panel i¢in tozdan dolay1 kayiplarin artmasina sebep olmaktadir
[86]. FV paneller iizerinde toplanan tozlar, FV sistemin verimini énemli oranda
etkilemektedir. Bu duruma en iyi rnek Ingiltere’dir. Diinyanin en tozsuz yerlerinden
biri sayilan Ingiltere’de, FV panellerin bir ay gibi bir zaman temizlenmemesi
durumunda, toz etkisinin giines 1sinimini % 5 - 6 oraninda etkiledigi belirtilmektedir.
Tozlarin birikme olayi, bazi ¢evre ve hava kosullarimin bir fonksiyonu olarak
karsgimiza ¢ikmaktadir. Meydana gelen kirlenme, riizgar gibi nedenlerle tozlarin
kalkip atmosfer tabakasina dogru hareket etmesiyle olusmaktadir. Tozlarin atmosfer
tabakasindan tekrar yeryiizline gelmesi yine ¢evresel kosullar, hava kosullari, tozun
kimyasal ozellikleri, boyutu, sekli ve agirlig1 gibi sebeplerle olmaktadir. Bunlarin
yaninda ayrica riizgar hizi, e§im agisi, nem, ylizey kalitesi gibi sebepler de tozlarin
yerlesmesini etkilemektedir. Sebepler arasinda FV sistemin kuruldugu saha
ozellikleri, mevsimsel etki, riizgar, nem, FV panellerin egim agis1, yagis, sicaklik,

cam karakteristigi yer almaktadir [83].
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5.7 Hava Kiitlesi

Giinesin bir saniye siiresince giines sistemine verdigi enerji miktar1 ¢ok biiytiktiir.
Atmosfer tabakasi bunun biiylik bir kismini tutmakta ve sadece bunun kiigiik bir
boliimiinli yeryiiziine ulastirmaktadir. Giines 1sinimi atmosfer tabakasini gegerken
bazi degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin bagli oldugu pek cok etken
bulunmaktadir ancak en Onemli etken, giines 1siniminin atmosferde kat ettigi
mesafenin uzunlugudur. Genellikle gilines 151nim degerleri arastirilirken atmosfer
tabakasi disinda bir nokta secilmektedir. Bu noktaya hava kiitle sifir1 (air mass 0) adi
verilmektedir. Havakiirenin diginda birim yiizeye ulasan toplam gilig, tiim
spektrumdan gectifinde 13267 W/m»dir. Bu degere “giines degismezi”
denilmektedir. Burada giines 1sinimlariin havakiireyi gegme sirasinda spektrumlari
biliylik oOl¢iide degisiklige ugramaktadir. Bulutsuz ve gilinesli bir hava olmasi
durumunda dahi giines 1sinimlar1 havakiireyi gegmesi sirasinda oksijen, ozon, azot,
su buhari, metan, karbondioksit gibi gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve toz
zerreciklerine takilmaktadir. Boylece yeryiiziine ancak havakiirenin disindaki gilines

enerjisinin % 70’1 ulagsmaktadir [87].

Deniz seviyesinde acik havadaki optiksel hava-kiitle; glines 1sinlarinin aldig1 gergek
yolun, gilines tam tepedeyken aldiklar1 yola orani olarak tanimlanir. Bu baglamda
giines tam tepe noktasinda oldugunda meydana gelen bu degere hava-kiitle (air mass)
denilmektedir. Hava-kiitle katsayisi, standart olarak kullanilan kosullar altinda FV
sistemlerin performansini benzetimini gerceklestirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genellikle Air-Mass “AM” sozdizimi ile birlikte ve ardindan bir
say1 kullanilmaktadir. ”’AM 1.5” ifadesi karasal gii¢ iireten panelleri ifade ederken

tiim diinyada kullanilan bir terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [87].

Diinya yiizeyine ulagan giines isinimlarinin degeri, dogrudan giinesten gelen ve
havakiirede takildiktan sonra diflizyona tabi tutulan 1smimlarin toplami olarak ifade
edilmektedir. Mevsimsel durumlara bagli olarak dogrudan giinesten gelen 1s1nim
miktarmin, sagilmis 1sinima oranmi degisebilmektedir. Diger bir ifadeyle bulutsuz
giinesli bir havada giines enerjisinin Onemli bir bolimi dogrudan glines
isinimlarindan olusurken, bulutlu bir havada giines 1sinimlarinin biiyiik bir bolimii

sacilmig 1s1nimlardan olugmaktadir. Yayilmis ve dogrudan gelen 1sinimin toplamina
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“kiiresel 15in1m” denilmektedir. FV sistemlerin belirlenmesinde giines 1sinimlarinin

miktar1 oldukca onemlidir [87].

5.8 Albedo

Albedo veya yansitabilirlik (Latince albus = beyaz), yiizeylerin yansitma diizeyini
ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle albedo, bir yiizeyin iizerine diisen
elektromanyetik enerji miktarin1 yansitma kapasitesidir. Genel itibariyle giines 15181
miktarin1 yansitma seviyesi olarak belirtilmektedir. Albedo, cismin yiizeyine,
rengine ve yiizey alania bagli olarak degisebilmektedir. Uzaydan diinya yiizeyine
bakildiginda, bulutlar parlak, okyanus yiizeyi ise koyu olarak goziikmektedir. Bu
acidan bakildiginda bulutlarin {izerine diisen 11k miktarinin biiyiik bir kismi
yansimaktadir yani albedo diizeyleri oldukga yiiksektir. Diger yandan deniz ylizeyleri
iizerine diisen 151k miktarimin biiylik bir bolimiinii hapsetmektedir yani albedo

diizeyleri oldukea diigiiktiir [88].

Kum ve kar maddeleri diinya yiizeyinde yiiksek diizeyde albedo degerine sahip olan
cisimlerin arasinda sayilmaktadir. Ormanlik alanlar ve/veya yeni siiriilmiis nemli
topraklarda diisiik diizeyde albedo degerine sahiptir [88]. Baz1 yiizeylere ait albedo
degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Burada karla kapli olan yiizeylerde albedo
degerleri 0,90’a kadar ¢ikmaktadir. Ayrica belirtilmelidir ki yapilan arastirlar en iyi
albedo degerlerinin dogrudan Olgiilerek elde edildigini gostermektedir. Yapilan

caligmalara bakildiginda albedo degeri olarak siklikla kullanilan degerin 0,20 oldugu

goriilmektedir [88].
Cizelge 5.2: Bazi albedo degerleri [88]
Madde Albedo
Temiz Kar 0,8-0,9
Eski Kar 0,45-0,9
Bulut 0,6-0,9
ol 0,3
Tarla (Arazi) 0,26
Cimen 0,18-0,23
Orman 0,05-0,18
Asfalt 0,15
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6. SEBEKEDEN BAGIMSIZ GUNES ENERJi SANTRAL EKiPMANLARI

Glines, geleneksel enerji kaynaklarima gore daha az cevreyi kirletmesinden ve
tilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle yenilenebilir veya alternatif enerji
kaynaklar1 arasinda sayilmaktadir. Giines 1siniminin  elektrik  enerjisine
doniistliriilmesi sirasinda kullanilan yariiletken malzemelere FV malzemeler ya da
giines pilleri denilmektedir. FV paneller, inverter, akii, akii sarj kontroldrleri gibi

farkli bilesenlerle birlikte kullanilarak FV sistemler olusturmaktadir [89].

FV sistemler, ihtiyaca gore farkli tasarim modelleri ve friinlerin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Genel itibariyle sistem; FV panel, inverter, sarj
regiilatorii ve akii grubundan olusmaktadir. Sekil 6.1°de bir FV sistem ve elemanlari

goriilmektedir [90].

Giines Paneli

Domii gtiiriieii

Al Grubu

Sekil 6.1: FV sistem ve elemanlari

6.1 FV Panel

FV panel, giines enerjisini dogru akima (DA) doniistiiren FV hiicrelerin paralel
ve/veya seri baglanmasiyla olusan dizilerden meydana gelmektedir. FV panellerde
kullanilan yar1 iletkenlerin islenme sekline ve tiirline gore asagidaki gibi

siniflandirilmaktadir [89].
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Kristal Silisyum Yapidaki FV Paneller (Sekil 6.2)
# Monokristal Silisyum Yapili FV Paneller
# Polikristal Silisyum Yapili FV Paneller

Dilim (wafer) Tabanh Kristal Si Giines Gozeleri

Tek kristal Si Cokiu Si kristal

‘. \d-. L T e A

PANEL VERIMI : 9%15-19 PAMNEL VERIMI : %13-14

E
e B P Sodar Mockile

Pazar pay: : % 35 Pazar payi : % 49

Sekil 6.2: Kristal silisyum yapidaki FV paneller [91]

Kristal FV hiicrelerdeki en 6nemli element silisyumdur. Silisyumun oksijenden sonra

dogada en ¢ok bulunan ikinci element oldugu bilinmektedir. Ancak dogada saf halde

bulunmazlar, oksijen elementiyle bilesik halde kuvars veya kum form’da

bulunmaktadir.

Ince Film Yapidaki FV Paneller (Sekil 6.3)
4 Amorf Silisyum Yapili FV Paneller

< Bakir Indiyum Diselenit Yapili FV Paneller

Cerceve
Temperli cam
EVA

Solar hiicre
EVA

= Alt tabaka
> Baglant kutusu
-__-F-

T

T

Sekil 6.3: FV panel katmanlar1 [92]
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Ince film yapidaki FV paneller indiyum, bakir ve selenyum yari iletkenlerin ¢ift cam

arasinda ince bir film tabakasi seklinde yerlestirilmesiyle elde edilir.
FV panel katmanlar1 [92]:

Cergeve: Alliminyum yapidadir. FV panellerin montaji sirasinda kolaylik
saglanmasi, kenarlardan gelecek darbelere karsin panelin korunmasi ve panellerin

fiziksel direncinin arttirilmasi amaciyla aliiminyum ¢er¢eve kullanilmaktadir.

Temperli Cam: Panel camlar1 disaridan gelen etkilere karsi panel bilesenlerini
koruyacak sekilde, olumsuz hava kosullarin ve giines 1sinimin1 geri yansitma orant

diisiik olacak sekilde optimum verim i¢in temperli camlar kullanilmaktadir.

EVA (Etilen Vinil Asetat): Ozel bir yontemle giines panelleri icin {iretilen polimer
bir film tabakasidir. Panel hiicrelerinde meydana gelebilecek giic kayiplarini
azaltmak ve iyi bir yiizey kaplama islemi yapmak amaciyla kapsiilasyon islemi
gerekmektedir. Bu sebeple FV panellerin en hassas boliimlerinde performansin ve
dayanikliligin yiiksek ve uzun siireli olmasi i¢in EVA kullanilmaktadir. Boylece FV
panellerin igerisine mikro toz ve su sizmasi ve kirlenmenin dnlenmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Darbe ve titresimlerin etkisini azaltarak FV hiicreleri korur FV
modiillerin dayanikliligin1 ve veriminin arttirmaktadir. EVA, film hiicrelerinin alt ve

iist yiizeylerini kaplayacak bigimde yerlestirilmektedir.

Solar Hiicre: Bu hiicreler bilindigi iizere bir yar1 iletken diizenekten meydana
gelmektedir. Cogunluk yiik tasiyicilari elektronlardan olusan N tipi ile ¢ogunluk yiik
tastyicilart bosluklardan olusan P tipi yari iletkenlerin yan yana getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Fotonlar bu P ve N tipi yar1 iletkenlerin birlesme noktasina
diistiriildiginde dis devreden bir akim akis1 olugsmaktadir. Meydana gelen bu akim

neticesinde solar hiicreler bir gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Alt tabaka (Tedlar film): Bu tabaka panel hiicrelerinin yalitkanligin1 saglayarak dis

ortamdaki olumsuz etkilenmeleri engellemektedir.

Baglanti kutusu: FV dizilerden gelen baglantilar1 birlestirmek amaciyla baglanti
kutusu kullanilmaktadir. Panel icerisindeki hiicrelerin elektrik akimlar1 ve baglanti
kutusu FV diziler araciligiyla birlestirilir. Bdylece panel bir giic kaynagi gibi
caligmaya baslamaktadir.
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Panellerin verimliligi panellerde kullanilan malzemelerin tiirlerine gore degiskenlik
gostermektedir. Giines panellerinin performanslar1 hakkinda bilgi alabilmek i¢in
akim-gerilim egrisi kullanilmaktadir. Gtlig-gerilim grafiginden maksimum gii¢
noktast (MGN) cikartilmaktadir. MGN degeri, panel verimliligini bulmada
kullanilmakta ve panellerin verimliligi, bu degerin gelen 1s1n1im miktarina orani ile

bulunmaktadir.

6.2 DA-DA Doniistiiriicii (Sarj Kontrol Cihazi)

Sarj kontrol cihazlar1 (sarj regiilatorii), FV panel ve akii arasinda bulunan, akii
grubunun verimli bir sekilde sarj edilmesini ve akii grubundan FV panellere
gelebilecek ters akimlarin dnlenmesini saglayan sebekeden ayri FV sistemler i¢in
oldukca 6nemli bir devre elemanidir. Bu cihazlarin devrelerinde bulunan kontrollii

yart iletkenler anahtarlama gorevi yapmaktadir [93].

Sarj kontrol cihazlari, FV panel modiilleriyle akii grubu arasinda bulundugundan asli
gorevi bu iki sistemin bilesenlerinin birbirine zarar vermesini engellemektir. Bu
baglamda cihaz igerisindeki devre ile FV panellerin toplam ¢ikis gerilimi toplam akii
geriliminin lizerine ¢iktigi an sistem sarj konumuna ge¢mektedir. Bu durumda
kontrol cihazt FV panellerden akiilere akim akmasina izin vermektedir. Ancak FV
panellerindeki ¢ikis gerilimi akii gerilimi degerinin altina diistiigli an akii grubundan

FV panellere gelebilecek akim akisina izin vermemektedir [93].

Sarj kontrol cihazlar1 bir nevi DA-DA diizenleyici devredir. Bu baglamda FV
panellerinden sabit olarak elde edilemeyen gerilim ve akim degerlerini sabitleyerek
akili grubunun daha verimli sarj edilmesini saglar. Genel olarak 12 V gerilime sahip
akii grubunun tam olarak sarj edilebilmesi i¢in 14 — 14,5 V civarinda gerilime ihtiyac
duyulmaktadir. FV panelden gelen 18 - 20 V diizeylerindeki gerilim eger
diizenlenmezse akii grubu asir1 sarj nedeniyle zarar gormektedir. Kontrol cihazlar1 da

bu yiiksek gerilimi akii grubunun sarj seviyesine indirgemektedir [93].
Sarj kontrol cihazlar1 [93],

» Akl grubundan FV panellere ters akim akmasmi onleyerek FV panelleri

korumaktadir.
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» Akii grubu FV paneller tarafindan tam olarak sarj edildiginde, sarj kontrol
cihazlar1 FV panellerden gelen giicii keserek akii grubunun asir1 sarj olmasini

engellemektedir.

» FV panellerde liretilen ve sabit olmayan gerilim ve akimi sabitleyerek akii
grubunu sarj etmektedir. Bu da akiilerin uzun 6miirlii olmalarin1 ve verimli

olarak ¢aligmalarini saglamaktadir.
» Ayrica akii grubunun asir1 desarjini da dnlemektedir.

Sarj kontrol cihazlari, FV panellerden elde edilen gerilim degerini istenilen gerilim
degerlerine cevirdigi bilinmektedir. Baslica gorevleri arasinda akii grubunu sarj
etmek ve yiiksek desarjdan koruma bulunmaktadir. Burada asir1 sarj durumu
elektroliti kaynatmakta ve akiilerde hasar olusturmaktadir. Sarj kontrol cihazlarinin
elektronik devreleri ¢ok hassastir ve bozulmasi durumunda akii grubunun

degismesini gerektirebilir [68], [94].

Bu cihazlar genel itibariyle sebekeden bagimsiz olarak ¢alismasi istenen sistemlerde
kullanilmaktadir ve bu iirlinlerin se¢ciminde verim degerleri dikkate alinmaktadir

[95].

Sarj kontrol cihazlar1 iki grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki darbe genislik
modiilasyonu (PWM) sarj kontrol cihazlaridir [95]. Bu cihazlar sebekeden bagimsiz
FV sistemlerde sarj kontrolii cihazi olarak kullanilmaktadirlar. Cihaz {izerinde
bulunan LED’ler ve LCD ekran sayesinde akii grubunun sarj durumu goriilmektedir

(Sekil 6.4).

Giines Paneli

Sekil 6.4: PWM sarj kontrol cihazi [93]
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PWM sarj kontrol cihazlari, 12 - 24 V gerilime sahip akiileri veya akii gruplarini sarj
edebilmektedir. Akii ve/veya akii grubu tam sarj durumuna ulagtiginda gii¢ aktarimi
yapilirken giic miktar1 yavas yavas azaltilmaktadir. PWM akiiniin zarar gormesini
engellerken 6mriinii daha da uzatmaktadir [9], [96]. Bu cihazlarin verimi maksimum

gii¢ noktas1 izleyici (MGNI) sarj kontrol cihazlarina gére daha diisiiktiir [95].

FV enerji sektoriinde fiyatinin uygun olmasi bakimindan en ¢ok tercih edilen sarj
kontrol cihazi PWM sarj kontrol cihazidir. Kiigiik sebekeden bagimsiz(off-grid)
uygulamalar i¢in ¢ok ideal bir sistem olmasina karsin daha biiyiik sistemlerde de

genellikle MGNI sarj kontrol cihazlar1 tercih edilmektedir.

Bir diger sarj kontrol cihaz1 grubu ise maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MGNI) sarj
kontrol cihazlaridir [95]. Sistemlerin her kosulda maksimum giic {iretmesini
saglayacak sekilde calismasini saglayan ve DA-DA doniistiiriiciilerinde kullanilan
MGNI’dir [97]. MGNI sarj kontrol cihazlar1 tam yiikte % 98 verimle ¢alismaktadir.
Bu sistemlerde kullanilan akii ve/veya akii grubunun &zelliklerine gore en verimli
sarj1 sagladigindan akiiniin kullanim siiresini % 50 oraninda arttirmaktadir. Bu

nedenle sistem Odmrii uzamakta ve sistem maliyetleri diismektedir [95].

FV panellerden elde edilen enerjiyi sistemin ¢alismasina en uygun akim ve gerilim
degerine doniistiirerek akii grubunu sarj etmektedir. Bu cihazlarin gerilim degeri belli
bir seviyeye geldiginde akii grubunun gerilimini takip ederek panellerden akiilere

akim akisina izin vermekte ya da sarj durumunu kesmektedir [93].

MGNI sarj kontrol cihazlari, PWM sarj kontrol cihazina gére daha maliyetli
olmasina ragmen sistemlere sagladigi onemli faydalar neticesinde maliyet dnemsiz
kalmaktadir. Bu sebeple genel olarak 5 kW ve iistii sebekeden bagimsiz
uygulamalarda MGNI sarj kontrol cihazi tercih edilmektedir [93].

Sarj kontrol cihazlar tercih edilirken FV panellerin toplam ¢ikis gerilimi ve kisa
devre akim degerine ve akii grubunun toplam gerilim degerine bakilmaktadir [93].
FV panellerin toplam kisa devre akimi bazi durumlarda 1sinim miktar1 ve sicaklik
artig1 sebebiyle ylikseleceginden toplam panel ¢ikis akimimin 1,25 kati sarj kontrol
cihazinin sarj akimi kapasitesini olusturur. Bu durum asagidaki denklem yardimiyla

bulunabilmektedir [93]:
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Sekil 6.5: MGNI sarj kontrol cihazi

1.5 125
—am ' (6.1)

Burada,
Lec  : FV panelin kisa devre akimi (A)
Sy : FV panel sayis1
Ieee @ Sarj kontrol cihazinin sarj akimi

Denklem 6.1°de payin 2’ye boliinmesinin sebebi sebekeden bagimsiz FV sistemlerde
FV paneller 2 dizi olacak sekilde baglanmaktadir. Ornegin, 36 FV panelden meydana
gelen bir sistem 18 FV panel olarak iki diziye boliinmektedir. Bu 18 FV panel
birbiriyle paralel baglandiktan sonra diger 18 FV panel dizisiyle seri baglanarak
sistemsel baglanti tamamlanmaktadir. Burada paralel baglantinin akimi arttirdigi
bilinmektedir. Yani modiil iizerindeki maksimum akim, 18 FV panelin birbiriyle
paralel baglanmasi ve her FV panelin iirettigi akimin toplanmasiyla olusmaktadir. Bu

sebeple toplam FV panel adedi denklemde ikiye boliinmektedir [93].

6.3 Akii (Batarya)
Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolayan ve kullanim
sirasinda tekrar elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir.

FV sistemlerde kullanilan akiilerden, hizli sarj, yliksek sarj desarj verimi, diisiik
maliyet, derin bosalma ve uzun émiir beklenilmektedir [70]. FV enerji sistemlerinde,

lityum iyon, kuru, jel ve OPzS akii ¢esitleri kullanilmaktadir [93].
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Lityum-iyon Akiiler : Lityum-iyon akiiler, desarj edildikten sonra tekrar sarj
edilerek kullanilabilen cihazlardir. Bu akiilerin yapisi kapali olarak tasarlanmig ve
bakim gerektirmeyecek sekildedir. Cabuk sarj olma kabiliyetine sahip uzun omiirli
olan bu akiiler, yliksek enerji verimine sahiptirler. Bu akiilerin en biiyiik sakincalari
arasinda yiiksek sicakliklarda bozunmalar, yiiksek fiyatli olusu ve koruyucu

devrelere gerek duymas: sayilabilir.

Kuru Akiiler : Bu akiiler kapali olarak tasarlandigindan  bakim

gerektirmemektedirler. Dikey ya da yatay pozisyonlarda kullanilabilirler.

Jel Akiiler : Bu akiiler, diisiik ortam sicakliklarina bagli olarak daha uzun kullanim
omiirlii ve daha iyi bir performans saglayan silikon jel teknolojileriyle iiretilmektedir.
Diger tiirlerde oldugu gibi bu akiide kapali bir kutu sekilde dizayn edilmekte ve

bakim gerektirmemektedir.

OPzS Akiiler : Bu akiiler, sistemlere kesintisiz enerji kaynagi olmak {iizere
hazirlanmis ve tretilmis sabit tesis akiileridir. OPzS akiileri, az bakim gerektirir ve

enerji maliyetleri diisiiktiir.
Lityum-iyon ve kursun-asit akiilerin karsilastirilmasi Cizelge 6.1'de gosterilmistir.

Cizelge 6.1: Lityum-Iyon ve Kursun-Asit akiilerin karsilastiriimasi

Akiiler Déngii Ozellik
) . Giivenirlik, Yiiksek dongt, Yiiksek
Lityum-I 2000 - 4
fyum-yon 000 - 4000 performans, hafif
Desart hizt. Derin donet
Kursun-Asit 500 - 2500 Sarj/Desarj hizi, Derin dongt,

Diisiik maliyet

Akl ve/veya akii gruplari, giines 1s1gindan uzak serin bir ortama yerlestirilmeleri

gereklidir. Aralarinda belli bir mesafe bulunmalidir (Sekil 6.6) [93].
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Sekil 6.6: FV sistem kurulumu akii kablo baglantisi
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Ayrica akiiler nemli ve sulu ortamlardan da uzak tutulmalidir. Kablolama islevi ise
yine kullanilan inverterin ¢alisma gerilimine baghdir. Ornegin 4 adet 12 V 200 Ah
akii, caligma gerilimi 48 V olan 5.000 VA’lik bir inverter igin seri olarak
baglanmalidir. Bu sekilde 48V 200 Ah ¢ikisa sahip bir akii grubu elde edilmis olur
[93].

6.4 DA-AA Invertor (Evirici)

FV sistemlerin sebekeye baglantisinda kullanilan inverterler gilines enerjisinin enerji
doniistimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. FV inverterler, FV sistemler tarafindan
iiretilen DA enerjisini, elektrik sebekelerine baglantisinda gereken alternatif akim
(AA) enerjisine doniistiiriir [98]. FV inverterler hakkinda, FV tesisin biiyiikliigiine
bagh olarak, {i¢ farkli siniflandirmadan bahsedilmektedir. Sekil 6.7°de sebekeye

bagli FV sistemlerin inverter yapilart goriillmektedir.

HER
|

FV Modiiller

RO
=
=
O
‘R0
I
M| f
PINN

. [ 3
{ +
Merkezi - Multistring Modiil-Entegre -
Invertsr N\| nveresr invertor 1
AV, =t
+9
+
idl

AA Hatta ‘sid AA Hatta
«)

[

. AAHawma
(b)

Sekil 6.7: FV inverter yapilari: (a) merkezi inverter yapisi (CI), (b) string ve
multistring inverter yapisi (MCI) ve (c) modiil-entegre yap1 (MIC, micro

inverter).

AA sistemlerinde, klasik yarim koprii ve H koprisii teknolojilerinin yani sira,
literatiirde son 10 yilda Onerilen bir¢cok farkli inverter teknolojisinin kullanildig
goriilmektedir. Bu teknolojilerin bazilar1 simdilerde endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sekil 6.8’de standart ii¢-fazli inverter teknolojisi goriilmektedir
[99]. Standart tek-fazli inverter teknolojileri modifiye siniis ve tam siniis olmak tizere
iki ana kategoride incelenmektedir. Modifiye siniis ¢ikisl inverterlerin maliyetleri
tam siniis ¢ikish inverterlere gore diisiik olup dalga formu tam siniis degildir. Bu

baglamda elektronik hassas cihazlarda modifiye siniis inverter kullanilmamalidir.
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Sekil 6.8: invertdr teknolojisine genel bir bakis

Invertdrler, dogru akimi alternatif akima c¢eviren elektronik cihazlar olarak
bilinmektedir. Kapasitelerine gore belirli DA gerilim araliklarina  gore
caligmaktadirlar. Bu gerilim degerlerine gore de akii baglantis1 ve bu akiileri sarj
etmek icin de panel kablo baglantilar1 ayarlanir. Off-grid inverterler piyasada 1000
VA — 5000 VA arasindadir. Invertdrler birbirleriyle paralel baglanarak giicii
arttirilabilir. Ornegin iki adet 5000 VA inverteri paralel baglarsa 10000 VA’lik bir

inverter kapasitesi elde edilmis olur [93].

6.5 DA ve AA Kablo

FV sistem kurulumlarinda kablo tasarimi olduk¢a 6nemlidir AC ve DC kablolarin
secimi yapilirken iiretici firmalarin kablolarinin teknik 6zelliklerine bakilmasi faydali
olacaktir. Kablo iletkeninin cinsine bagli olarak kablo kesitlerinin akim tasima

kapasiteleri kablo uzunluguna bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Kablonun sec¢imi gerek akii ve gerekse de panel baglantilarinda ¢ok 6nemlidir. Her
cesit kablonun belli bir mesafe icin standart akim tasima kapasitesi bulunmaktadir.
FV panel baglantilar1 solar kablo ad1 verilen izoleli, oksitlenmeye ve giines 1sinlarina

kars1 dayanikli bir kablo ile yapilmaktadir.

Bu kablolar genel olarak 6 mm? kesite sahiptir. Bu durum 57 A’lik bir akim tagima
kapasitesinin oldugunu gostermektedir. Cizelge 6.2°de farkli uzunluklardaki kablo

kesitlerinin akim tagima kapasiteleri verilmistir. Kablo se¢im tablosu [93];
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Cizelge 6.2: Farkli kablo kesitlerinin akim tasima kapasiteleri

Kablo Uzunlugu (m) 0-1 | 12|23 |34 |45|56]|6-7 |79
Amper (A) Kablo Kesiti (mm?)

0-20 251 6 6 6 10 | 10 | 10 | 10
21-36 6 6 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 35
37-50 6 6 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 35
51-65 10 | 10 | 20 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
66-85 20 | 20 | 35 | 35 | 35| 35| 35| 35

86-105 20 | 20 | 35 | 35 | 35| 35| 35| 35
106-125 35 135 | 35|35 |35|35 ] 35| 35
125-150 35 135 | 3535|3535 ] 35| 35
151-200 35 1 35|50 | 50| 50| 50 | 50 | 50

6.6 Sigorta, Parafudur ve Es Potansiyel Topraklamasi

> Sigorta [100]

FV sistemler DA gerilim iiretmeleri sebebiyle, bu sistemlerde koruma elamani olarak
kullanilan sigortalar ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Sistemlere koruma elamani
olarak ya sigortalar ya da devre kesiciler eklenmektedir. FV sistemlerde kullanilan
sigortalar, yine FV sistemlerde kullanilmak iizere 6zel olarak imal edilen DA

sigortalaridir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9: Sigortalar

AA uygulamalar1 DA uygulamalarindan ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sebeple pek ¢ok kullanic1 DA sigortalari hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip degildir.
Diger yandan FV panellerin 120, 150, 200, 600, 1000 ve hatta 1500 volt DA giic

irettikleri bilinmemekte ve dolasiyla DA’da, AA sigorta ve kesicileri kullanilarak
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hasar ve yaralanmalara neden olurlar. Burada giines panelleri, inverter, sarj cihazi,
akii vb. ekipmanlar yanlis sigorta seciminden dolayr asir1 akima maruz
kalabilmektedir. Bunun yani sira bilinmelidir ki FV sistemlerde en yaygin sorun, AA

sigortalariin asir1 akim kosullari altinda devreyi giivenli bir sekilde agmamaktadir.

Paralel bicimde baglanmis FV dizilerde, FV panellerinin ters akimlarda asir1
isinmasia ve kablo yalittminin zarar gdrmesine neden olabilecek bir seviyeye
ulagabilmektedir. FV dizisinde ekipmanlarin ve kablolarin asir1  akimlardan
korunmasii saglamak ic¢in her FV paneli dizisinin (+) ve (-) kutuplarina DA
sigorta veya DA devre kesici takilmalidir. Burada 6ncelikle her dizinin /. degerinin
1.25 kat1 akim iiretebilecegi bilinmelidir. FV sistemlerde bir sigortanin degerinin
belirlenmesinde FV panellerinin kisa devre akimi (i), FV panel adedi ve bu FV
panellerin nasil baglandig (seri, paralel) bilinmesi gereklidir. FV panellerinde sigorta
secimi yapilirken panelin /. degerinin 1,25 ila 1,56 kat1 alinarak DA sigorta degeri

hesaplanmaktadir. Asagida verilen 6rnek hesaplama sigorta se¢imini anlatmaktadir:

e Seri baglanan panellerde gerilim degeri toplanarak artmakta ve akim degeri
ayni kalmaktadir. Ornegin, her biri 24 volt ve 8A iireten seri bagh dort adet
250Wp FV panel, cikista toplam 96 volt ve 8 amper iiretir. FV panelin kisa
devre akimimni 1.25 giivenlik katsayisi ile carptigimizda secilecek olan sigorta
degeri belirlenir (8%1,25 = 10A).

e Paralel bir baglantida, sigorta degeri; FV panel adedi (dizi sayis1) X I x 1.25
seklinde hesaplanmaktadir (4x8x1,25=40A)

e Sarj kontrol cihazlari ile akii arasina koyulmasi gereken sigortanin degerini
belirlemek i¢in, sarj kontrol cihazlarindaki amper degerine bakilmasi
yeterlidir. Ornegin, 40 A’lik bir sarj kontrol cihazi bulunuyorsa, 40 A

degerinde sigorta kullanmak yeterli olmaktadir.

» Parafudur [101]

Parafudur giivenlik olarak tanimlanabilir. Parafudurlar kullanim Omriiniin sonuna
geldiginde pano igerisindeki cihazlara zarar vermeyecek durumdadir. Yillar sonra
veya ylizlerce desarjdan sonra bile korumaya devam eder. Bu bakimdan {ireticiler
parafudurlar1 ‘Gmiir sonu kisa devre degeri’ ile tanimlamaktadir. Sekil 6.10°da FV

parafudurlar goriilmektedir.
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Sekil 6.10: FV parafudurlar

Tipik agidan bu parafudurlar varistor teknolojisi kullanilarak tiretilmistir. Koruma
islemi kesici veya sigorta ile birlikte yapmaktadir. Bu konu FV sistemlerde DA
tarafinda iki onemli sebepten dolay1 oncelikli hale gelmektedir. Burada kisa devre
degeri anma akimma yakin degerdedir ve DA tarafindaki yiiksek gerilimler
nedeniyle koordineli ¢alisan ve uygun kisa devre kesme cihazlarina ihtiyag

bulunmaktadir.

Simdiye kadar FV sistemlerde kullanilan parafudurlarin giivenlik korumasi i¢in tek
teknik referans olan UTE C 15-712 kullanilmaktaydi. 2011 yilinda UTE(1) C 61-
740-51 (takiben EN50539-11) giivenlik yonergesi yliriirliige girmistir. Bu yOnerge
FV enerji tesislerine 6zgii ‘darbe gerilimi korumasi kriterlerini’ diinyaya sunan ilk
yonerge olmaktadir. Bu yeni standart FV sistemlerde kullanilan parafudurlarin
yliksek gerilim ve DC calismadaki diisiikk kisa devre akimlarini, test ve giivenlik
kriterlerini goz onlinde bulundurarak tanimlamaktadir. FV parafudurlarin kullanim
stireleri sonunda, ¢alisma veriminin sona erdigi ve sistem giivenligini tehlikeye

soktugu durum bazi prensipler tanimlanmigtir. UTE standardina uygunluk i¢in:

e  Uriin iizerinde ‘FV’ sembolii bulunmal1

o Uy gerilimi,( FV calisma sartlarinda maksimum siirekli gerilim)

e Desarj anma akimi (/)

e Parafudurlarin Tip 1 ya da Tip 2 olmasma bagl olarak, maksimum desarj
akimi (Zax) veya darbe akim (Zinp)

e Gerilim koruma sinifi (U,)

e DA kisa devre dayanma akimi (Zscwpv)
parafudur iireticileri yukaridaki bilgileri saglamak zorundadir.

» Es Potansiyel Topraklamasi [102]

63



FV sistemlerde dortlii korumanin énemi olduk¢a fazladir. ‘Pasif Yakalama Uglari
tasarimi’ ve ‘Algak Gerilim (AG) Parafudur’ tasarimiyla birlikte en 6nemli ikili,
topraklama ve espotansiyel sistemlerdir. Bu baglamda temel topraklama, fonksiyon
topraklama, isletme ve koruma topraklamasi FV sistemlerde adim adim
uygulanmaktadir. Burada en 6nemli olan mesele yapilan tiim farkli topraklamalarin
uygulama sonunda es deger dirence sahip olma durumudur. Aksi halde kurulan
tesisinin yillar icerisinde olusabilecek hata akimlarindan ve ani gerilim darbelerinden

korunmasi zor olmaktadir.

Topraklama sorunu kesinlikle teknik hesaplarla yapilmali ve uygulanmalidir. Burada
belirtilmelidir ki ‘Toprak 6zgiil direng degeri, ‘tesis digindaki alanlarin 6zgiil direng
degerleri’ ve mevcut yapilan topraklama degerleri 6l¢iilmeden uygulama ve tasarim

yapilmasi dogru sonuglar vermeyebilir.

Yildirimdan korunma sistemlerinde pasif yakalama uglar1 tercih edilmeli ve es
potansiyele alinmalidir. Burada trafo koruma ve isletme uygulamalar1 ve direng
degerleri standartlarca belirlenmistir. Uzun yillar g6z Oniine alindiginda tiim
topraklama diren¢ degerinin 1 ohm seviyesinin altinda olmasi, korozyon bandi
kullanilmast son derece onemlidir. Saha dagitim panolar1 ve toplama panolarinin
topraklamalar1 kesinlikle farkli yapilmamali ve es potansiyele alinmalidir. Sekil

6.11°de A yontemi es potansiyel topraklama semasi goriilmektedir.

. Yuvarlanan

FV Panel Es Potansiyel

Topraklama Semas1 Kize
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Sekil 6.11: A yontemi es potansiyel topraklama semast
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7. SEBEKEDEN BAGIMSIZ GUNES ENERJi SANTRALININ ANALIZi

Bu ¢alismada 3 adet 320 Wp Gazioglu GSE 320 MP tek kristalli FV panel birbirine
paralel baglanarak FV dizisi olusturulmustur. Sebekeden bagimsiz MGES elektrik

projesine ait gorsel Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1: Sebekeden bagimsiz MGES elektrik projesine ait gorsel

Kablolama islemi 2x6 mm? nyaf kablo ile yapilmis ve Voltronics VM 3000-24 akilli
inverter icerisinde bulunan 1000 Wp DA-DA MGNI sarj kontrol cihazina
aktarilmistir. FV dizisi ile MGNI sarj kontrol cihazina arasinda 40 A ¢ift kutuplu
sigorta kullanilarak asir1 akima karsi sistem korunmustur. MGNI sarj kontrol cihazi
FV dizisinde liretilen enerjinin gerilim ve akimimi optimum seviyede diizenleyerek
akii grubunu sarj etmistir. Sonnenschein A412/120A 8 adet 12 V - 120 Ah jel akii
4’11 paralel ve 2’11 seri kablo baglantilar1 yapilip 24 V - 480 Ah kapasiteli akii grubu
elde edilmistir. Sarj ve desarj islemleri i¢in akilli inverter ile akii grubu arasinda 2x35
mm? nyaf kablo kullanilmigtir. Akilli inverterin FV dizisi haricinde akii sarji icin
kullanilabilen sebeke beslemesi, mikro giines enerji santrali (MGES) projesi
kapsaminda olmadigr i¢in kullanilmamistir. 3000 Wp akilli inverter ile 400 W
nominal giice sahip AA yiik profili arasinda 3x2,5 mm?’ nyaf kablo ile baglanti
yapilmis ve 16 A ¢ift kutuplu sigorta kullanilarak asir1 akima karsi sistem
korunmustur. Akilli inverter ile arduino mega 2560 gelistirme kart1 arasinda
haberlesme yapilarak ve arduino mega 2560 gelistirme kart1 ile bilgisayarda bulunan
SCADA programi arasinda haberlesme yapilarak MGES o6l¢iimleri ger¢ek zamanli

anlik olarak izlenmis, kayit altina alinmis ve AA ylikiin kontrolii saglanmstir.
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7.1 Benzetim Programi ile Mikro Giines Enerji Santralinin Istatistiksel Analizi

Yapilan ¢alisma, Sekil 7.2°de konumu goriilen Kirklareli ili Vize ilgesinde bulunan
Tracim ¢imento fabrikasinda gerceklestirilmistir. 960 Wp kurulu giice sahip MGES,
istatistiksel olarak, PVSQL ve PVSYST benzetim programlar ile tasarlanmis ve
gilines enerji potansiyeli, elektrik {iretimi, elektrik kayiplart ve elektrik tiiketimi
incelenmistir. 960 Wp kurulu giice sahip sebekeden bagimsiz MGES, 41 © 37 '45 «
K enlem ve 27 ° 41 ' 05 “ D boylamda konumlandirilmistir. PVSQL programi yillik

giines enerjisi potansiyeli ve sicaklik ortalamasi Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Sekil 7.2: Tracim ¢imento fabrikasindaki MGES konumu

LOKASYON kwh/m?-yil [°C] ENLEM [°] BOYLAM[®]
Izmir 1498 17.7 38.43 27.17
IZMIR/CIGLI(CV/AFB) 1496 17.9 38.50 27.01
IZMIR\MENDERES 1501 17.6 38.26 27.15
Kahramanmaras 1567 16.5 37.60 36.93
Kars 1548 4.7 40.60 43.08
Kastamonu 1180 9.7 41.37 33.77
Kayseri 1412 10.3 38.78 35.48
Kayseri/Erkilet AFB 1412 10.5 38.82 35.43
Kirklareli/Vize/Sergen 1394 13.1 41.63 27.69
Konya 1570 11.6 37.98 32.56
Malatya 1559 13.5 38.43 38.08
Mersin 1684 18.5 36.82 34.60
MERZIFON (TUR-AFB) 1268 10.8 40.85 35.58
Mugla 1534 14.9 37.20 28.35
MURTED (TUR-AFB) 1406 11.6 40.08 32.56

Sekil 7.3: PVSQL programi yillik gilines enerjisi potansiyeli ve sicaklik ortalamasi
Meteonorm veri tabanindan alinan verilere gore MGES’in yillik sicaklik ortalamasi
13,1 °C ve yillik giines enerji potansiyeli 1394 kWh/m?.y1l oldugu tespit edilmistir.
Bu veriler istatistiksel olarak belirlenmistir. PVSYST programi yillik gilines enerjisi

potansiyeli ve sicaklik ortalamasi Sekil 7.4’de verilmistir.
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Genel Isinim Difiiz Isinim Sicakhk Riizgar Hiza

Kwh/mé.mth KW h/né.mth HE mis
Ocak 48.5 27.3 3.0 1.80
Subat 59.8 33.7 4.4 2.00
Mart 95.0 51.5 8.6 2.01
Nisan 146.2 7.7 125 1.61
Mavis 1725 80.8 18.3 1.50
Haziran 1826 81.5 22.3 1.60
Temmuz 196.6 80.6 255 1.90
Agustos 169.8 741 25.5 1.90
Eylil 130.1 55.6 19.7 1.1
Ekim 86.8 46.0 15.0 1.70
Kasim 55.1 30.7 9.4 1.50
Arahk 46.1 236 4.6 1.80
Yilhik 1389.2 657.2 141 1.8

Sekil 7.4: PVSYST programi yillik gilines enerjisi potansiyeli ve sicaklik

ortalamasi

PVSQL programinda MGES koordinatlarindaki gilines enerji potansiyeli 1394
kwh/m?.y1l iken PVSYST programinda MGES koordinatlarindaki giines enerji
potansiyelinin 1389 kwh/m?.y1l oldugu tespit edilmistir. PVSQL programimda MGES
koordinatlarindaki yillik sicaklik ortalamasi 13.1 °C iken PVSYST programinda
MGES koordinatlarindaki yillik sicaklik ortalamasinin 14.1 °C oldugu tespit
edilmigtir. FV panellerin lizerine gilines 1sinimi1 diismesi ile birlikte elektrik enerjisi
iretimi baslamaktadir. Ancak giinesten gelen fotonlarin yansimasi sonucu enerjinin
bir kisminin tutulamamasindan ve fotoelektrik olay1 esnasinda enerjinin bir kisminin
1stya cevrilmesinden dolayr giines 1sinimina ait potansiyel enerjisinin tamami
elektrik enerjisine doniistliriilememektedir. Bu baglamda FV panellerin verimlerinin
giiniimiiz teknolojisi ile degerlendirildiginde % 100 olmasi miimkiin olmamaktadir.

MGES’te kullanilan FV paneli 1s1l karakteristikleri Cizelge 7.1’de goriilmektedir.

Cizelge 7.1: MGES’te kullanilan FV panelinin 1s1l karakteristikleri

Parametreler Degerler
SCK 46 °C
L. sicaklik katsayisi 0.05 % /K
Loe sicaklik katsayisi -0.29 % /K
Py sicaklik katsayisi -0.39% /K

FV paneli hiicrelerinin 1sinmasi ile akim artarken, gerilim degeri diismektdir. Gerilim
degerindeki azalma miktarmin akim degerinin artma miktarma gore fazla olmasi

nedeniyle iiretilen glicte azalma olmaktadir. Bu bakimdan FV panelde FV hiicre
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sicakligina bagli olarak verim kaybi olusmaktadir. MGES’te kullanilan tek kristalli
FV panellerin, FV hiicre sicakligi artisina bagl olarak FV panelin akim miktarindaki

artma, gerilim ve gli¢ miktarindaki azalma Sekil 7.5’de verilmistir.
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Sekil 7.5: PVSYST programinda FV hiicresindeki sicakliga ve 1ginima bagl akim-

gerilim grafigi

Bu calismada MGES’te kullanilan tek kristalli FV paneller, farkli FV panel
teknolojilerine gore FV hiicre sicakliginin artigina bagli FV panel gii¢ kayb1 daha az
oldugu i¢in tercih edilmistir. MGES’de kullanilan tek kristalli FV panellerin Sekil
7.6’da goriilen 25 °C ve 75 °C’deki farkli 1smim miktarma bagl akim-gerilim
grafigine bakildiginda 1sinim degeri sabit tutularak 75 °C sicakliktaki FV panelin
cikig giiciiniin 25 °C sicakliktaki FV panelin ¢ikis giicline orani hesaplanarak FV
panelin farkli 1gmnimlara goére FV panel sicakligina bagh ¢ikis giiclindeki kayiplari

hesaplanmugtir.

1000 W/m? giines 1siniminda FV panel sicakligi 25 °C’den 75 °C’ye yiikseldiginde
gii¢ tiretiminde % 15 giig kayb1, 800 W/m? giines 1smiminda FV panel sicakhigi 25
°C’den 75 °C’ye yiikseldiginde gii¢ iiretiminde % 15,08 gii¢c kayb1, 600 W/m? giines
isiniminda FV panel sicakligr 25 °C’den 75 °C’ye yiikseldiginde gii¢ iiretiminde %
15,29 gii¢ kaybi, 400 W/m? giines 1smiminda FV panel sicakligi 25 °C’den 75 °C’ye
yiikseldiginde gii¢ iiretiminde % 15,65 gii¢ kaybi, 200 W/m? giines 1siniminda FV
panel sicakligl 25 °C’den 75 °C’ye yiikseldiginde gii¢ iiretiminde % 16,43 gii¢ kayb1
olustugu istatistiksel olarak belirlenmistir. Sabit gilines 1sinimi altinda FV panel
sicakliginin yilikselmesine bagli olarak gii¢ tiretimi azalirken gerilim diislimiiniin

akim diisiimiinden fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.6: PVSYST programinda FV hiicresindeki sicakliga ve 1sinima bagh giic-

gerilim grafigi

Ayrica 320 Wp tek kristalli FV panelin 25 °C hiicre sicakliginda bulutlu kapali bir
giinde 200 W/m? giines 1sinmmu1 ile 62,7 W giig iirettigi, 25 °C hiicre sicakliginda
giinesli acik bir giinde 1.000 W/m? giines 1smm ile 323,4 W giic iirettigi
istatistiksel olarak belirlenmistir. 25 °C hiicre sicakliginda hava durumuna bagh
bulutlu kapali bir giinde, gilinesli agik bir giine gore % 80.62 giic kayb1 olustugu

istatistiksel olarak belirlenmistir.

Ayrica 320 Wp tek kristalli FV panelin 75 °C hiicre sicakliginda 200 W/m? giines
isimmi ile 52,4 W gii iirettigi, 75 C° hiicre sicakliginda 1.000 W/m? giines 1sin1mi
ile 274,9 W giic tirettigi istatistiksel olarak belirlenmistir. 75 C° hiicre sicakliginda
hava durumuna bagli bulutlu bir giinde, giinesli bir giine gore % 80,94 gii¢ kayb1

olustugu istatistiksel olarak belirlenmistir.

FV panelin farkli giines 1sinim1 ve farkli sicaklik altinda karsilagtirmasi yapildiginda
giines 151n1m1 azalmasinin ve hiicre sicakligi artisinin ¢ikis giiclinii dogrudan azalttigi
tespit edilmistir. FV panelin ¢ikis glic kaybmi minimize etmek i¢in diisiik

sicakliklarda ve yiiksek giines 1siniminda c¢alisilmasi gerektigi tespit edilmistir.

PVSYST programimda FV dizisinin kayiplarina bagli akim-gerilimi grafigi Sekil
7.7°de verilmistir. Sekil 7.7 incelendiginde standart test kosullar1 altinda 950 Wp
iiretebilen FV dizisinin kayiplara bagl olarak 825 Wp tiretebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.7: PVSYST programinda FV dizisinin kayiplarina bagl akim-gerilim grafigi

1.000 W/m? giines 1sinmmi altinda, FV hiicre sicaklign 25 C° iken bir FV panelin,
katalog verilerine gore ideal sartlar altinda maksimum 320 W gii¢ iiretebildigi
PVSYST programinda belirlenmistir. Fakat bazi kayiplar nedeniyle PVSYST
programina gore ii¢ panelden olusan FV dizisinin pratikte maksimum gii¢ olarak 825
W dretilebildigi istatistiksel olarak belirlenmistir. FV dizisinde {iretilen giicte
toplamda % 13,1 azalmaya sebep olan parametrelerden FV hiicre kalitesinin etkisi %
0,8, FV hiicre uyumsuzluklarinin etkisi % 2,6, giines 1s1nim1 yayilim agisinin etkisi
% 2,0, FV hiicre sicakliginin etkisi % 11,2, FV panelleri arasindaki kablo direncinin
etkisi % 0,6, FV panelleri igerisine seri baglanan diyotlarin etkisi % 1,1 olarak tespit
edilmistir. FV dizide iiretilen giicte kayiplara sebep olan parametrelerin etkisi sonucu
olusan gii¢ egrisi Sekil 7.7°de gosterilmistir. FV dizisinde iretilen giiciin
azalmasinda en 6nemli parametre FV hiicre sicakliginin yiikselmesidir. Sabit eksenli
giines takip sistemine gére PVSQL programinda giines enerji potansiyeli Sekil 7.8’de
gosterilmistir. MGES’in sabit eksenli giines takip sisteminde yillik 1539 kWh/m?
maksimum enerji potansiyeline sahip olabilmesi i¢in FV dizisinin 0 ° sabit azimut
acis1 ve 38 © sabit egim agis1 ile glines 1sinimint almasi gerektigi PVSQL programi

ile belirlenmistir.

70



Sekil 7.8 incelendiginde MGES’in enerji potansiyelinin sabit eksenli giines takip
sistemine gore Aralik ayinda 63 kWh/m? ile minimum, Haziran ayinda 173 kWh/m?

ile maksimum seviyeye ulastig1 goriilmektedir.

Lokasyon: Tracim Cimento Azimut Acist: 0,0° , Egim Acisi: 38°

Ocak 'Subat ' Mart ' Nisan ' Mayis 'Haziran Temmuz Agustos' Eyliil ' Ekim 'Kasm ' Arahk

Zaman Periyodu 1. 1. - 31.12.
[ 11k Giines Enerji Potansiyeli 1.539 kWh/m2

Sekil 7.8: PVSQL programinda sabit eksenli giines takip sisteminin istatistiksel

giines enerji potansiyeli

PVSQL programinda tek eksen hareketli giines takip sistemine gore istatistiksel
giines enerji potansiyeli Sekil 7.9’da verilmistir. Sekil 7.9 incelendiginde MGES’in
enerji potansiyelinin tek eksen hareketli giines takip sistemine gore Aralik ayinda 71
kWh/m? ile minimum, Haziran ayinda 237 kWh/m? ile maksimum seviyeye ulastig1

goriilmektedir.

Lokasyon: Tra¢im Cimento Tek Eksen Takip(Azimut) , Egim Acisi: 50°

Mart ' Nisan ' Mayis ‘Haziran TemmuzAgustos' Eylil ' Ekim ' Kasim ' Arahk
Zaman Peniyodu 1. 1. - 31.12,

[ Y:llik Giines Enerji Potansiyeli 1.953 kWh/m2

Sekil 7.9: PVSQL programinda tek eksen hareketli giines takip sisteminin

istatistiksel gilines enerji potansiyeli

MGES tek eksen hareketli giines takip sisteminde yillik 1953 kWh/m? maksimum
enerji potansiyeline sahip olabilmesi i¢in FV dizisinin yillik degisken azimut agisi
ve 50 © sabit egim agist ile giines 1sinimin1 almasi gerektigi PVSQL programi ile

belirlenmistir.
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PVSQL programinda ¢ift eksen hareketli giines takip sistemine gore istatistiksel
glines enerji potansiyeli Sekil 7.10°da verilmistir. Sekil 7.10 incelendiginde
MGES’in enerji potansiyelinin ¢ift eksen hareketli giines takip sistemine gore Aralik
aymnda 73 kWh/m? ile minimum, Haziran aymda 249 kWh/m? ile maksimum

seviyeye ulastig1 goriilmektedir.

Lokasyon: Tracim Cimento Cift Eksen Takip(Azimut),(Egim)

Zaman Periyodu 1. 1. - 31.12.
[ Y:ll:k Giines Enerji Potansiyeli 2.019 kWh/m?

Sekil 7.10: PVSQL programinda c¢ift eksen hareketli gilines takip sisteminin

istatistiksel giines enerji potansiyeli

MGES ift eksen hareketli giines takip sisteminde yillik 2019 kWh/m? maksimum
enerji potansiyeline sahip olabilmesi icin FV dizisinin degisken azimut agist ve
degisken egim acis1 ile giines 1simnimmi1 almasi gerektigi PVSQL programi ile
belirlenmistir. Hareketli glines takip sistemlerinin ilave yatirim maliyeti ve ihtiyag¢
duydugu enerji tliketimi nedeniyle, sabit eksenli giines takip sistemi MGES
uygulamasinda tercih edilmistir. PVSYST programinda sabit eksenli giines takip

sisteminin istatistiksel giines enerji potansiyeli Sekil 7.11°de verilmistir.

Alan Tiirii | Sabit Egik Diizlem ~|

Alan Parametreleri
EgmAgst  [380 [

Egim 38° Azimut 0°
Azimut Agist [00 =[]
/ Bat Dogu
Giiney Kuzey

Giiney

Yilhk Meteoroloji Verimi
Degerlendirme Kapsam Transpozisyon Faktori FT ~ 1.15
@ Yilik l] Optimum Pozisyon Kayiplan  -0.2%
" Yaz(Nisan-Eylil) Giines Enerji Potansiyeli1611 kwh/m?

¢ Kis(Ekim-Mart)

Sekil 7.11: PVSYST programinda sabit eksenli giines takip sisteminin istatistiksel

giines enerji potansiyeli
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MGES’in sabit eksenli giines takip sisteminde yillik 1611 kWh/m? maksimum enerji
potansiyeline ulagabilmesi i¢in FV dizisinin 0 °© sabit azimut agis1 ve 38 © sabit egim
acisl ile gilines 1sinimin1 almasi gerektigi PVSYST programu ile belirlenmistir.
MGES’in yillik glines egim agis1 ve giines azimut agist Sekil 7.12°de verilmistir.
Sabit eksenli giines takip sisteminde MGES’in yillik giines egim agisi;

e 21 aralik tarihinde 0 °© ile +26,5 © arasinda,

e 2] haziran tarihinde 0 ° ile +73,5 °© arasinda,

e 21 mart ve 23 eyliil tarihlerinde ise 0 ° ile +50 ° arasinda degismektedir.

Sabit eksenli giines takip sisteminde FV dizinin egim acis1 + 38 ° oldugunda giines

enerji potansiyeli yillik bazda maksimum degerine ulagir.

MGES uygulamasi kapsaminda tek eksen hareketli giines takip sistemi kullanilsaydi
FV dizisinin dogu bati ekseninde -120 ° ile +120 ° arasinda giines azimut agisi
taramas1 veya kuzey giiney ekseninde 0 ° ile +73,5 © arasinda giines e§im agis1

taramasi gerekmektedir.

MGES uygulamasi kapsaminda cift eksen hareketli giines takip sistemi kullanilsaydi
Sekil 7.12°de goriildigii gibi dogu-bat1 ekseninde -120 © ile +120 ° arasinda glines
azimut acis1 taramasi ve kuzey giiney ekseninde 0 ° ile +73,5 © arasinda giines egim

acis1 taramasi gerekmektedir.

Duzlem:Egim(38%)_Azimut(0°)
——T T

90 —r—r—T——1

Giines Yiikseklik [°]

Sekil 7.12: MGES’in yillik glines egim acis1 ve giines azimut agisi
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Sabit eksenli giines takip sisteminde MGES yillik gilines azimut agist;
e 21 aralik tarihinde -60 ° ile +60 ° arasinda,
e 21 haziran tarihinde -120 ° ile 120 ° arasinda,
e 21 mart ve 23 eyliil tarihlerinde ise -90 ° ile +90 ° arasinda degismektedir.

Sabit eksenli glines takip sisteminde giines azimut agis1 -90 ° ile +90 ° arasinda iken
giines enerji potansiyeli yillik bazda maksimum degerine ulagmistir. Sabit eksenli FV
dizisi yapist geregi 180 °© aciy1r tarayabildigi i¢in -90 ° ile +90 ° disindaki giines
azimut acilarin1 tarayamamaktadir. Bundan dolayt MGES FV dizisi yillik bazda

giines 1s1in1imindan tam olarak yararlanamamastir.

MGES FV panel veriminin, FV hiicre sicakligina ve gilines 1sinimina gore degisimi

Sekil 7.13°de verilmistir.

-]
25— , . , . , . ,
I Sicaklik ve Istnima Bagh Goreceli Verim Kayiplan
20F f/
E 15 _/ﬁ, ]
;é: i 1000 Wm2, M=1979%(STK) |
g 10F —— Hicre Sicaklsn = 10 C° 800 W/im2, 0.2% 7
| —— Hikcre Stcaklifn =25 C° 600 W/m2, 0.1 % :
5 [. — Hiicre Stcaklip = 40 C° 400 Wim2, -0.6 % ]
[ — Hiicre Sicakligy = 55 C° 200 Wim2, -3.0 % ]
[ — Hiicre Sicakhign =75 C° 1
ol . ] - ] . ] . ] \ J I
0 200 400 600 800 1000

Genel Istmm [W/m?]
Sekil 7.13: FV panel veriminin hiicre sicakligina ve giines 1sinimina gore degisimi

MGES’te kullanilan 320 Wp tek kristalli FV panelin farkli glines 1sinimu
degerlerindeki veriminin, FV hiicre sicakliginin artmasina bagl olarak azaldig: Sekil

7.13’de goriilmektedir.

FV hiicre standart test kosullarinda 200 W/m? giines 1smimu1 altinda FV panel verimi
% 16,79, 400 W/m? giines 1s1n1mu1 altinda FV panel verimi % 19,19, 600 W/m? giines
1stnm1 altinda FV panel verimi % 19,89, 800 W/m? giines 1sinimu1 altinda FV panel
verimi % 19,99 ve 1.000 W/m? giines 1smimu altinda FV panel verimi % 19,79 olarak
tespit edilmistir. MGES FV dizisine dogrudan, yansiyarak ve toplam gelen 1simmim

miktarlar1 Sekil 7.14’de verilmistir.
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kWh/m2
2007
180_
160
140
120+
100

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgustos Eylil  Ekim Kasim  Aralik
Zaman Periyodu 1. 1. - 31.12.

Il Dogrudan Giines Isinimi Potansiyeli:1394 kwh/'m* [0 Genel Giines Ismnimi Potansiyeli:1539 kwh/m*
[ Difiiz Giines Istnims Potansiyeli:1472 kwh/m?
Sekil 7.14: MGES FV dizisine dogrudan, yansiyarak ve toplam gelen i1sinim

miktarlari

Sekil 7.14’de FV dizisine yillik dogrudan 1394 kWh/m?, yansiyarak 1472 kWh/m?
ve toplamda 1539 kWh/m? giines 1smim geldigi goriilmektedir. FV dizisine
dogrudan, yansiyarak ve toplamda gelen 1sinim miktarlar1 Aralik ayinda minumum,

Haziran ayinda maksimum seviyeye ulagsmaistir.

PVSQL programinda MGES yillik giines enerji potansiyeli ve enerji iiretimi Sekil
7.15°de verilmistir. PVSQL programinda MGES benzetimi yapildiginda tek kristalli
FV panellerinin yillik 7542 kWh giines 151n1m1 enerjisine maruz kaldigi fakat 1278
kWh gilines 1s1nim1 potansiyelini elektrik enerjisine ¢evirebildigi istatistiksel olarak
belirlenmistir. Bu baglamda tek kristalli FV dizisinin elektrik {iretim verimi %
16,94’tiir. PVSQL programimmda MGES akii grubunun yillik sarj ve desarj enerji
degerleri Sekil 7.16’da verilmistir.

Ocak ' Subat ' Mart ' Nisan ' Mayis 'Haziran Temmuz Agustos' Eylil ' Ekim ' Kasim ' Aralik

Zaman Periyodu 1. 1. - 31.12.
BV Dizi Giines Ismnimi1 Potansiyeli : 7542 kwh IFV Dizi Elektrik Uretimi : 1278 kwh

Sekil 7.15: PVSQL programinda MGES yillik giines enerji potansiyeli ve liretimi
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16,0
8,0
0,0~ = 5 = =
— Ocak Subat Mart Nisan Mayis emmuzAgustos Eyfil ~ Ekim " Kasim® Aralik
Zaman Peniyodu 1. 1. -31.12,
I Akii Grubu $arj Durumu: 26 % [T Akii Grubu Desarj Enerjisi: 1.018 kwh

I A ki Grubu Sarj Enenjisi: 1211kwh [0 Akii Grubu Enerji Kaybr: 193 kwh

Sekil 7.16: PVSQL programinda MGES akii grubunun yillik sarj ve desarj degerleri

FV dizisinden iiretilen 1.278 kWh enerji ile akii grubu sarj edilmistir. PVSQL
programinda istatistiksel olarak MGES akii grubu yillik 1211 kWh enerji ile sarj
olmustur. 1018 kWh enerji ile desarj olarak AA yiik profili beslenmistir. 193 kWh
enerji ise sarj-desarj islemi esnasinda kaybedilmistir. Akii grubunun sarj ve desarj
edilmesine gore yillik ortalama akii kapasitesinin % 26 oldugu istatistiksel olarak
belirlenmistir. PVSYST programinda MGES akiilerinin sarj akimina bagh sarj stiresi
grafigi Sekil 7.17°de verilmistir.

MGES FV dizisine diisen 1sinim miktaria bagl olarak iiretilen akimin 0 - 40 A
araliginda anlik olarak degismesinden dolayi, jel akiiler 20 C° sabit sicaklik altinda
sabit 5 A, 20 A ve 40 A ile sarj edildiginde jel akiilerin sarj siirelerinin 28 saat, 5,5

saat ve 2,6 saat oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir.

+{12.0 V, Nominal Kapasite C10 = 120 Ah, Sicakitk 20 C
2007 | ! ! LA R TR

19_mSa!j.{Q.O,.-,\@.@__S,a_a,t)l,,,,.2....:,..;,,:,,;.;.1J-.L‘-.--.........-
| Sa200A{sSSat; ¢ ¢ 1 LT ]
1 g SO R Saaty [T

1ol L T T R TUR R o
1 15 2 3 4 5678910 20 30 50
Sarj Sirest [Saat]

Sekil 7.17: PVSYST programinda MGES akiilerinin sarj akimina bagl sarj siiresi
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PVSYST programimda MGES akiilerinin desarj akimina bagli desarj siiresi grafigi
Sekil 7.18’de verilmistir.

3 (120 V, Nominal Kapasite C10 = 120 Ah, Sicakhk: 20 C*
=] : R AL RERE e

9[- === D5ar 200" A 5T Saaf)y ~ " v E R bbb

5
Desarj Suiresi [

10
Saat]

20

Sekil 7.18: PVSYST programinda MGES akiilerinin desarj siiresi

MGES AA yiik profili nominal 400 W gii¢ tiiketmektedir. Yiikii akilli inverter
iizerinden besleyebilmek icin akii grubundan cekilen akim ortalama 20 A olarak
belirlenmistir. Jel akiiler 20 C° sabit sicaklik altinda sabit 5 A, 20 A ve 40 A ile
desarj edildiginde jel akiilerin desarj siirelerinin 28 saat, 5,5 saat ve 2,6 saat oldugu
istatistiksel olarak belirlenmistir. PVSQL programmda MGES AA yiik profili

caligsma saatleri Sekil 7.19°da verilmistir.
Isim Yik Profili
Model Aydmlatma v
Tiiketim Giicii[W] |4oo.oo
Bekleme Modu Giicii[W] |0.0

Operasyon Siiresi
0 V] Yillik Hergiin Aym Operasyon
21 3
Operasyon Siireci Boyunca Ortam Kosullan
_ Higbir Kisitlama Yok
@ Tam Karanhk
) Giin Batim / Giin Dogumu
12 Bulutha

Oca |§ub

Mar | Nis IMay| Haz | Tem | Agul Eyl | Eki |1Kas
Operasyon Siiresi [365 Giin]

Sekil 7.19: PVSQL programinda MGES AA vyiik profili calisma saatleri
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Yillik bazda her giin 20:00 ile 08:00 saatleri arasinda aydinlatma amach
enerjilendirilen 400 W nominal giice sahip halojen projektor, akii kapasitesinin
minumum ve maksimum esik degerlerine bagli calisacak sekilde yapilandirilarak yiik
profili olusturulmustur. PVSQL programinda MGES yillik enerji ihtiyaci ve tiiketilen
enerji miktar1 Sekil 7.20°de verilmistir. 400 W nominal giice sahip halojen projektor
yiikiiniin her giin 20:00 ile 08:00 zaman araliginda ¢alistirilabilmesi i¢in gerekli olan
yillik enerji miktar1 1407 kWh olmasina ragmen FV dizide iiretilen enerji miktari
1228 kWh oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir.Y1llik bazda yiikiin ihtiyag
duydugu enerji ihtiyact FV dizide iiretilen enerjiden fazla oldugu i¢in sistemde arz

talep dengesizligi olugsmustur.

Ocak ' Subat ' Mart ' Nisan = Mayis 'Haziran Temmuz Agustos’ Eylil ' Ekim ' Kasim ® Aralik

Zaman Peniyodu 1. 1. - 31.12,
Bl FV Dizi Elektrik Uretimi : 1228 kwh [ Yiik Profili Enerji Tiiketim ihtiyact : 1407 kwh

Sekil 7.20: PVSQL programinda MGES yillik enerji ihtiyact ve tiretim miktari

PVSQL programinda MGES yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilirligi Sekil 7.21°de

verilmisgtir.

Ocak " ubat = Mart ' Nisan = Mayss 'Haziran Temmuz Agustos’ Eylil = Ekim ' Kasim = Aralik
Zaman Peniyodul. 1. - 31,12,

I Yiik Profili Enerji Titketimi : 967kwh [ Yiik Profili Enerji Gereksinimi : 440 kwh

Sekil 7.21: PVSQL programinda MGES yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilirligi
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400 W nominal giice sahip halojen projektor yiikiiniin her giin 20:00 ile 08:00 zaman
araliginda ¢alistirilabilmesi icin gerekli olan yillik enerji miktar1 1407 kWh olmasina
ragmen akii grubunda depolanan enerji 1228 kWh olarak tespit edilmistir. Bu
durumda akii grubunda depolanan enerjinin 967 kWh kismi1 AA yiik profiline
aktarilabilmistir. 261 kWh enerji DA-AA elektrik sinyal doniisiimii esnasinda
kaybedilmistir.

MGES FV dizisinin akii kapasitesinden fazla elektrik {retimi Sekil 7.22°de
verilmistir. 960 Wp FV dizisinden {iretilen elektrik enerjisi Mayis, Haziran ve
Agustos aylarinda 24 V 480 Ah akii grubunu % 100 doldurdugu i¢in kullanilamayan
enerji Uretiminin 17,1 kWh oldugu belirlenmistir. AA yiik profilinin enerji tiikketim
saatleri 20:00 ile 08:00 arasinda oldugu icin FV dizisinde {liretilen enerjinin akii
grubunu sarj etmeden dogrudan AA yiik profilini besledigi bir durum yoktur. Bu
baglamda giines dizisinden iiretilen enerjinin dogrudan tiiketiminin 0 kWh oldugu

istatistiksel olarak belirlenmistir.

kwh
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00+
8,00
7,003
6,00
5,007
4,007
3,00
2,003
1,00
0,00

Ocak ' Subat | Mart ' Nisan ' Mayss 'Haziran Temmuz Agustos Eylol | Ekim ' Kasm ' Aralik
Zaman Peniyodu 1. 1. - 31,12,
[l Dogrudan Kullanslan FV Dizi Enerisi : 0 kwh [[00] Depolanamayan FV Dizi Enerji Uretimi : 17.1 kwh

Sekil 7.22: MGES FV dizisinin akii kapasitesinden fazla elektrik tiretimi

PVSQL programinda MGES sematik gosterimi Sekil 7.23’de verilmistir. Burada 3
adet 320 Wp tek kristalli FV panelden olusan FV dizisinin sabit eksenli gilines takip
sistemine gore kurulumu yapilmis ve MGNI sarj kontrol cihazi iizerinden 24 V 480
Ah akii grubuna elektriksel baglantis1 gergeklestirilmistir. Akli grubunda depolanan
enerji, akilli inverter iizerinden 400 W nominal gilice sahip AA yiik profiline
aktarilmigtir. Yikiin yillik her giin 20:00 ile 08:00 saatleri arasinda calismasi

durumunda 1407 kWh enerji tiiketmesi gerektigi istatistiksel olarak belirlenmistir.
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Sonnenschein
A412/120A
8X12V-120AH

8 | Gazioglu Solar Enetji  Sarj Kontrol Cihaz 24V-480AH
3 : |3x320Wp Monokristal 1000Wp
- Egim : 38°, Azimut : 0° % MPPT

Tiiketim Giici : 400W
Yillik Enerji Gereksinimi : 1407kwh

Sekil 7.23: PVSQL programinda MGES sematik gosterimi

PVSQL programinda MGES yillik ortalama sicakligi ve ortalama riizgar hiz1 Sekil
7.24°de verilmistir. MGES konumunda yillik dis ortam sicakligi ortalama 13,1 °C
iken FV hiicrelerin yillik ortalama sicakligi 17,4 °C olarak belirlenmistir. MGES
konumundan 10 m yiikseklikteki riizgar hizinin yillik ortalama 3,3 m/sn oldugu

istatistiksel olarak hesaplanmistir.

mfs °C
4,004
3,604
3,204
2,804
2,404
2,004
1,60
1,20
0,804
0,404
0,00~

Zaman Periyodu 1. 1. - 31.12,

[ 10m Yiikseklikte Riizgar Hizt : 3.3 m/s [0 Ortam Sicakhig: : 13.1C°
I Modiil Sicakligs : 174 C*

Sekil 7.24: PVSQL programinda MGES yillik ortalama sicaklik ve riizgar hiz1

PVSQL programinda MGES’in 6zet raporu Sekil 7.25’de verilmistir. 960 Wp kurulu
giice sahip MGES 4,9 m? alanda giines 1sinim enerjsi yillik 7541,6 kWh olup bu
enerjinin FV dizisinden yillik 1278,3 kWh  kismi ancak elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmistir. Yillik sarj kontrol cihazinda doniistiiriilen enerji miktar1 1227,6
kWh olup 51 kWh enerji sistemde kaybedilmistir. Akii grubunda depolanan enerjinin
yilik 967 kWh kismi ise AA yiike aktarilmis olup 260 kWh enerji sistemde
kaybedilmistir. AA yiik profilinin MGES uygulamasina gore talep ettigi yillik enerji
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tilketim miktarinin 1407,2 kWh olmas1 nedeniyle AA yiik profiline yillik bazda 440
kWh enerji aktarilamamistir. Bu baglamda FV diziden yiik profiline aktarilan
enerjinin, yiik profili enerji tiikketim gereksinimini karsilama oraninin % 68,7 oldugu
tespit edilmistir. FV diziden yiik profiline aktarilan enerji miktarmin, FV dizisinin
STK verimine sahip gilines enerji potansiyeline oraninin % 65,5 oldugu tespit
edilmistir. MGES konumu ve ortam kosullarina bagl olarak 0,96 kWp kurulu giig ile
FV dizisinin yillik 6zel veriminin 1,007 kWh/kWp oldugu tespit edilmistir.
Yenilenebilir giines enerjisi ile elektrik enerjisi tretildigi i¢in yillik bazda 594 kg
karbondioksitin atmosfere salinimi engellenmistir. MGES uygulamasi kapsaminda
kullanilan FV panellerin, jel akiilerin, AA ve DA kablolarin, akilli inverterin ve AA
yiik profilinin verimlerine bagli olarak sistem veriminin % 12,8 oldugu tespit
edilmistir. Sekil 7.7°de belirtilen kayiplarindan dolayr STK altinda FV dizisi
veriminin % 16,9 oldugu tespit edilmistir.

. Lokasyon:Kirklareli’Vize/Sergen/Miicavir Alam
Veri tabamt Iklim Kayitlan : Tragim Cimento San. ve Tic. A.S.

FV Diz Kurulu Giicii : 960,0 Wp
FV Diz Yiizey Alam : 4,90 m2
FV Dizi Giines Ismimu Potansiyeli : 7.541,6 kWh
FV Diz Elektrik Uretimi : 1.278,3 kWh
Sarj Kontrol Cthazinda Déniigtiiriilen Elektrik Enerjisi : 1.227,6 kWh
Yiik Profili Enerji Tiiketim Gereksinimi : 1.407,2 kWh
Yiik Profiline Aktanlan Enerji: 967,15 kwh
Yiik Profiline Aktanlamayan Enerji : 440,0 kwh
Giines Fraksiyonu: 68,7 %
Performans Orani: 65,5 %
Yillik Ozel Verim: 1.007,5 kWh/kWp
Yilkk Onlenen Karbondioksit Miktar : 594 kg/a
Sistem Verimi : 12,8 %
FV Dizi Verimi : 16,9 %

Sekil 7.25: PVSQL programinda MGES’in 6zet raporu

7.2 SCADA Programi ile Mikro Giines Enerji Santralinin Ol¢iimsel Analizi

MGES uygulamasi kapsaminda 20.02.2020 tarihinde 12:15:00 itibari ile kurulan
sistemden Ol¢limler 1 sn periyotlarda SCADA programima alinmaya baslanmistir.
Giines 151n1m1 ve FV dizisinin gerilim, akim, gii¢, enerji ve verim dl¢timleri yapilarak
1 sn periyotlarda veri kaydi yapilmistir. Akii grubuna ait sarj akimi, sarj gerilimi, sarj
giicli, sarj enerjisi, desarj akimi, desarj gerilimi, desarj giicli, desarj enerjisi ve akii
kapasitesi 6l¢iimleri yapilarak 1 sn periyotlarda veriler kaydedilmistir. Yiik profiline

ait gerilim, frekans, akim, aktif gii¢, goriiniir gii¢, giic yiizdesi ve enerji Ol¢iimleri
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yapilarak 1 sn periyotlarda veri kayitlar tutulmustur. Yiik profilinin her giin 20:00 ile
08:00 saatleri arasinda galigabilmesi i¢in arduino mega 2560 gelistirme kartina baglh
role, SCADA programi ile kontrol edilmistir. Akii gerilimi 21 V iken akii kapasitesi
% 0, akii gerilimi 27,24 V iken akii kapasitesi % 100 olmaktadir. invertdriin
caligsabilmesi i¢in gerekli olan gerilimi karsilayabilmek i¢in akii diisiik esik gerilimi
21,5 V olarak secilmis ve akii kapasitesi % 8’e diistiiglinde otomatik olarak her giin
20:00 ile 08:00 saatleri arasinda rdle cikist pasif hale getirilerek yiik profiline
yonlendirilen enerji akis1 kesilmistir. Akii yiliksek esik gerilimi 25 V olarak se¢ilmis
ve akii kapasitesi % 64’e ciktiginda her giin 20:00 ile 08:00 saatleri arasinda role
cikist aktif hale getirilerek ylik profiline yonlendirilen enerji akisi baslatilmistir.
Sayet giin icerisinde akii kapasitesi % 8’den % 64’e yiikselmemigse AA yiik profili
olan halojen projektore enerji verilmemistir. SCADA programinda gece(sol) ve

giindiiz(sag) MGES arayiiz gorseli Sekil 7.26’da gosterilmistir.
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Sekil 7.26: SCADA programinda gece (sol) ve giindiiz (sag) MGES arayiiz gorseli

Voltronics firmasina ait VM 3000-24 akilli inverter cihazi ile arduino mega 2560
gelistirme karti arasinda birinci modbus rtu haberlesme protokolii kullanilarak
MGES’e ait FV dizinin, akii grubunun, yiik profilinin degerleri akilli inverterden
almarak gelistirme kartinin igerisinde tanimlanan degiskenlere atanmustir.
Bilgisayara kurulan Kepware programi ile gelistirme kart1 arasinda ikinci modbus rtu
haberlesme protokolii kullanilarak gelistirme kartinda tanimlanan degiskenlerin
degerleri alinip Kepware programina aktarilmistir. SCADA programi ile Kepware
programi arasinda modbus rtu-opc protokol doniislimii yapilarak akilli inverter

cihazindan gelen veriler Sekil 7.26’da gosterilen SCADA program arayliziine
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aktartlmistir. SCADA programi {izerinde kurgulanan senaryoya goére akii
kapasitesinin durumuna bagli olarak her giin 20:00 ile 08:00 saatleri arasinda
aydinlatma amagli kullanilan 400 W AA giice sahip yiikiin ¢alistirilabilmesi i¢in
gelistirme kartina bagli role kontrol edilmistir. MGES uygulamasi kapsaminda

sebekeden, jeneratorden ve UPS cihazindan faydalanilmamastir.

SCADA programinda MGES enerji analizi gorseli Sekil 7.27°de verilmistir.

7~ ENERILANALIZI o [epfmza)
(5] 0e ea > 2| Q 3] 1 |(m) S |(FE »
120.00 120.00
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100.00 4 100.00
90.00
80.00
70.00 70.00 5
{ 60.00 4 60.00
: 50.00 4 50.00
1 40.00 4 40.00 ]
30.00 30.00
20.00 20.00 -
10.00 4 10.00 -
0.00
e S |
1 Name [Tlme stamp (LL) | Yvalue (LL) | Time stamp (UL) | Yvalue (UL)
"; SARJ 212912020 11:59°59 PM  16.36 41112020 12:00:00AM | 81.57
ii TUKETIM 2/29/2020 11:5959 PM_ 11.49 41172020 12:00:00AM | 58.34

Sekil 7.27: SCADA programinda MGES enerji analizi gorseli

MGES uygulamasi kapsaminda sebeke baglantisi kullanilmadigi i¢in sebeke gerilimi
0 V, sebeke frekanst 0 Hz olarak Olciilmiistiir. 1 sn periyotlarda veri kayitlar
tutulmustur. 01.03.2020 00:00:00 ile 01.04.2020 00:00:00 tarihleri arasinda FV
dizisinden tretilen enerji miktarinin 92,75 kWh, akii grubuna verilen sarj enerjisinin
65,21 kWh, akii grubunun sarj islemi esnasinda sistemde kaybedilen enerjinin 27,54
kWh, akii grubundan alinan desarj enerjisinin 60 kWh, AA yiik profilinde tiiketilen
enerji miktarinin 57 kWh ve akii grubunun desarj islemi esnasinda sistemde
kaybedilen enerjinin 3 kWh oldugu tespit edilmistir. Sistemdeki enerji kaybinin en
biiylik sebebi inverterin ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan akii gerilimi seviyesidir. Giin
boyu bulutlu olan 05.03.2020, 10.03.2020 ve 15.03.2020 tarihlerinde akii gerilimi
diisiik esik geriliminden maksimum esik gerilimine ¢ikamadigr igin yiik profiline
enerji aktarilamamustir. FV dizisinden tiretilen enerji miktarinin % 100 oldugu kabul

edilerek yiik profiline aktarilip tiiketilen enerji miktarmin % 61,45 oldugu
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belirlenmigtir. SCADA programinda MGES’in gii¢ analizi gorseli Sekil 7.28’de
verilmistir. 01.03.2020 00:00:00 ile 20.03.2020 00:00:00 tarihleri arasinda 1.638.606
adet Ol¢lim alinarak FV dizisinde iiretilen giic miktarinin minumum 0 W, maksimum
1.094 W ve aritmetiksel ortalamasinin 134 W oldugu tespit edilmistir. Giines
1sinimina ve hava durumuna bagh olarak giindiiz FV dizisinde {iretilen enerjide anlik
olarak degisiklik meydana gelmektedir. Glin dogumu ve giin batimi1 saatlerinde FV
dizisinde iiretilen glic minumum iken 6glen saatlerinde maksimum seviyede oldugu
tespit edilmistir. Ayni zaman araliginda akii grubunun sarj gii¢c miktarinin minumum
0 W, maksimum 884 W ve aritmetiksel ortalamasimin 95 W oldugu tespit edilmistir.
FV dizide iiretilen gii¢ akii grubuna MGNI sarj kontrol cihazi iizerinden kablo ile
aktarilmustir. Kablo kayiplart ve MGNI sarj kontrol cihazi kayiplarindan kaynakli

iiretilen giiciin tamamu akii grubuna aktarilamamastir.
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Sekil 7.28: SCADA programinda MGES gii¢ analizi gorseli

20.02.2020 12:15:00 ile 10.03.2020 12:15:00 tarihleri arasinda 1.638.606 adet 6l¢iim
alinarak akii grubunun desarj giic miktarinin minumum 0 W, maksimum 652 W ve
aritmetiksel ortalamasinin 98 W oldugu tespit edilmistir. Akii grubunda bulunan gii¢
AA yiike saf siniis inverter ilizerinden aktarilmistir. Kablo kayiplar1 ve saf siniis
inverterin kayiplarindan kaynakli halojen projektoriin nominal giiciinden daha fazla
giic ¢ekilmistir. Ayn1 Ol¢iim zamaninda yiik profilinin tiikettigi glic miktarinin

minumum 0 W, maksimum 479 W ve aritmetiksel ortalamasinin 70 W oldugu tespit
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edilmistir. AA yiikiin nominal giicii 400 W olmasina ragmen Ol¢iimlerde ortalama
450 W gii¢ tiikettigi tespit edilmistir. MGES FV dizisinin sabit eksen giines takip
sistemi yapisinin goriiniimii Sekil 7.29°da verilmistir. Giines 1sinimina bagl olarak
FV hiicrelerinde elektrik enerjisi liretilirken gerceklesen fotoelektrik olay sonucu 1s1
enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Ist enerjisinden kaynakli FV hiicrelerde olusan sicakligi
minimize etmek icin serbest hava sirkiilasyonu kullanilarak FV panellerin sogutmasi

yapilmuigtir.

Sekil 7.29: MGES FV dizisinin sabit eksen giines takip sistemi yapisinin gériiniimii

Tracim ¢imento fabrikasindaki MGES’e ait akiilerin, bilgisayarin, akilli inverterin,
gelistirme kartinin ve elektriksel koruma ekipmanlarinin igerisinde bulundugu
elektrik panosu, tek kristalli FV panelleri ve aydinlatma amacli kullanilan halojen

projektor Sekil 7.30°da verilmistir.

Sekil 7.30: Tracim ¢imento fabrikasindaki MGES gorselleri
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MGES uygulamasi kapsaminda kurulumu yapilan FV dizinin 20.02.2020 tarihindeki
temiz hali ve 27.03.2020 tarihindeki kirli hali Sekil 7.31°de verilmistir. 36 giinliik
stire igerisinde olumsuz hava kosullarina bagh olarak yagmur ve riizgarin etkisiyle
FV dizinin yiizeyinde toz kaynakli kirlilik olusmustur. FV dizi yiizeyinde olusan toz
katman1 FV dizinin enerji iiretimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. FV dizinin periyodik
olarak 1 hafta siireyle uygun soliisyon kullanilarak temizlendigi durumlarda FV

dizisinin enerji liretiminde 6nemli oranda diisiis olmadig1 tespit edilmistir.

Sekil 7.31: MGES FV dizisinin yiizeyindeki toz kaynakl kirlilik durumu

7.3 Mikro Giines Enerji Santralinin Olciimsel ve Istatistiksel Degerlendirmesi

01.03.2020 00:00:00 ile 01.04.2020 00:00:00 tarihleri arasinda SCADA
programindaki uygulamali 6l¢iim sonuglar1 ile PVSQL programindaki istatistiksel
benzetim sonuclar1 karsilastirilarak degerlendirmeye alinmistir. SCADA ve PVSQL
programlarinin mart ayma ait MGES enerji analizi gorselleri Sekil 7.27 ve Sekil
7.32°de verilmistir. MGES enerji analizinin karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 7.2°de

goriilmektedir.

PVSQL programinda mart aymna ait FV dizisinden fiiretilen enerji miktarinin 109
kWh, akii grubunda sarj edilen enerji miktarinin 105 kWh, akii grubundan desarj
edilen enerji miktarinin 99 kWh ve AA yiik profilinde tiiketilen enerji miktarinin 94
kWh oldugu tespit edilmistir.

SCADA programinda mart ayina ait FV dizisinden iiretilen enerji miktarinin 92,75
kWh, akii grubunda sarj edilen enerji miktarinin 65,21 kWh, akii grubundan desarj
edilen enerji miktarinin 68,2 kWh ve AA yiik profilinde tiiketilen enerji miktarinin
46,85 kWh oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.32: PVSQL programinda MGES enerji analizi gorseli

Cizelge 7.2: MGES enerji analizinin karsilastirmali sonuglari

ENERJi DEGERLERI SCADA PVSQL FARK

FV Uretim 92,75 kWh 109 kWh 16,25 kWh
Akii Grubu Sarj 65,21 kWh 105 kWh 39,79 kWh
Akii Grubu Desarj 68,2 kWh 99 kWh 30,80 kWh
Yiik Tiiketim 46,85 kWh 94 kWh 47,15 kWh

MGES’e ait uygulama ve benzetim sonuglarina bakildiginda FV diziden {iretilen
elektrik enerjisinde, akii grubunun sarj enerjisinde, akii grubunun desarj enerjisinde
ve ylk profilinin tiiketmis oldugu elektrik enerjisinde farklilik olusmasina neden olan

etmenler su sekilde siralanabilir.

1. Fotovoltaik enerji iiretiminde PVSQL benzetim programi veri tabani yillarin
ortalamasma gore tahmini hesaplama yapmaktadir. SCADA programi gergek

Ol¢lim degerlerine gore hesaplama yapmaktadir.
2. FV dizide enerji iretilirken FV dizi ylizeyinde uygun soliisyonla temizlik
yapilmadig1 i¢in toz kaynakl kirliligin iiretilen enerjiyi azalttig1 tespit edilmistir.
3. AKkii grubu sarj olurken DA-DA ¢evrimi esnasinda MGNI sarj kontrol cihazi

iiretici firma etiketinde belirtilenden daha fazla enerji tiikettigi tespit edilmistir.

4. Akii grubundaki akiilerin {iretici firma etiketinde belirtilen sarj ve desarj
stirelerinden daha kisa siirede akiilerin sarj ve desarj oldugu bundan dolay:
akiilerin {iiretici firma etiketinde belirtilen kapasitesinin altinda kapasiteye sahip

oldugu tespit edilmisitir.
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5. Akl grubunun kapasitesindeki diisiise bagli olarak akiilerin beklenenden daha
kisa siirede sarj olmasi sebebiyle FV dizinin iiretmis oldugu enerjiden akii

grubunun tam olarak faydalanamadigi tespit edilmistir.

6. Aki grubunun kapasitesindeki diislise bagli olarak beklenenden daha kisa siirede
akiilerin desarj olmasi sebebiyle yilik profiline aktarilan enerji miktarinin

beklenenden daha az oldugu tespit edilmistir.

7. Akl grubu desarj olurken DA-AA c¢evrimi esnasinda saf siniis inverterin iiretici

firma etiketinde belirtilenden daha fazla enerji tiikettigi tespit edilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Kirklareli ili Vize ilgesinde bulunan Tragim ¢imento fabrikasinda yapilan

“Sebekeden Bagimsiz Mikro Giines Enerji Santralinin Analizi” isimli ¢alismada

ulagilan sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir. 960 Wp kurulu giice sahip

MGES, istatistiksel olarak, PVSQL benzetim programi ile tasarlanmis ve giines

enerji potansiyeli, elektrik tiretimi, elektrik kayiplar1 ve elektrik tiikketimi incelenmis

ve ayrica SCADA programinin Ol¢iimsel sonuglariyla karsilastirilarak analiz

edilmistir. PVSQL ve PVSYST benzetim programlar1 farkli veri tabanlarina ait

istatistiksel verilerin giivenilirligini teyit edebilmek i¢in karsilagtirilmigtir.

1.

PVSYST’ye gore FV dizisinde iiretilen giiciin azalmasinda en 6nemli

parametre FV hiicre sicakliginin yiikselmesidir.

MGES FV dizisinde aym sartlar altinda ¢ift eksenli giines takip sistemi 2019
kWh/m? ile yiiksek giines enerji potansiyeline, tek eksenli giines takip
sistemi 1953 kWh/m? ile normal giines enerji potansiyeline, sabit eksenli
giines takip sistemi 1539 kWh/m? ile diisiik giines enerji potansiyeline sahip
oldugu PVSQL programu ile istatistiksel olarak belirlenmistir.

Sabit eksenli giines takip sisteminde gilines azimut acist -90 ° ile +90 °
arasinda iken gilines enerji potansiyeli yillik bazda maksimum degerine
ulagmigtir. Sabit eksenli FV dizisi yapisi geregi 180 © agiy1 tarayabildigi i¢in
90 ° ile +90 ° disindaki giines azimut agilarmni tarayamamaktadir. Bu
sebeple FV dizisi yillik bazda giines 1sinimindan tam olarak

yararlanamamustir.

Tek kristalli FV panelinin STK verimi % 19,51 iken FV dizisinin PVSQL
programinda istatistiksel olarak elektrik iiretim veriminin % 16,94 olmasinda
FV hiicre kalitesi, FV hiicre uyumsuzluklari, giines 1s1nim1 yayilim agisi, FV
hiicre sicakligi, FV panelleri arasindaki kablo direnci, FV panelleri igerisine

seri baglanan diyotlarin etkili oldugu tespit edilmistir.
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5. PVSQL programinda MGES akii grubunun yillik sarj ve desarj durumlarina
bakildiginda yillik ortalama akii kapasitesinin % 26 oldugu istatistiksel

olarak belirlenmistir.

6. PVSYST programinda MGES akiilerinin 5 A, 20 A ve 40 A ile sarj ve desarj
edildiginde akiilerin sarj ve desarj siirelerinin sirastyla 28 saat, 5,5 saat ve 2,6

saat oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir.

7. PVSQL programinda MGES yillik enerji ihtiyac1 ve tiiketilen enerji
miktarinin belirlenmesinde arz talep dengesini kurabilmek igin sisteme
baglanmas1 gereken AA yiikiiniin nominal giiciiniin istatistiksel olarak 349

W oldugu hesaplanmustir.

8. PVSQL programmmda MGES yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilirligi
durumuna bakildiginda yillik bazda iiretilen enerji ile tiliketilen enerji

arasinda 440 kWh enerji farki oldugu icin arz talebi karsilayamamastir.

9. PVSQL programinda MGES yillik ortalama sicaklig1 ve ortalama riizgar hizi
degerlendirildiginde ortam sicakliginin diisiik olmasi riizgar hiz1 ile beraber
FV hiicrelerinin sogutulmasinda etkili oldugu ve FV panellerinin verimini

yiikselttigi sOylenebilir.

Bu baglamda, Tra¢im ¢imento fabrikasinda kurulan koordinatlar1 41 © 37 ' 45 “K
enleme 27 °© 41 ' 05 “ D boylama sahip 960 Wp kurulu giice sahip MGES 4,9 m?
alanda gilines 151m1m enerjsi yillik 7541 kWh olup bu enerjinin FV dizisinden yillik
1278 kWh kismi ancak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmistir. Yillik akii grubunda
depolanan enerji miktar1 1227 kWh olup 51 kWh enerji sistemde kaybedilmistir. Akii
grubunda depolanan enerjinin yillik 967 kWh kismi ise AA yiike aktarilmis olup 260
kWh enerji sistemde kaybedilmistir. Yillik her giin 20:00 ile 08:00 saatleri arasinda
caligmast gereken 400 W nominal giice sahip AA yiik profilinin tiikketim enerjisi
ihtiyact 1407 kWh olup bu enerjinin 967 kWh kismi ancak sistemden
karsilanabilmistir. Uretilen enerjinin tiiketilen enerjiyi karsilama oram1 % 68,72
olarak belirlenmistir. Uretilen elektrik enerjisi geleneksel yontemlerle elde edilseydi
yillik 594 kg karbondioksit atmosfere salinacakti. Yenilenebilir gilines enerjisi ile
elektrik enerjisi tiretildigi igin y1illik bazda 594 kg karbondioksitin atmosfere salinimi
engellenmigtir. Tek kristalli FV panellerden olugan FV dizinin veriminin % 16,9

oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir. FV panel iiretici firmalar daha ytiksek
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verimli paneller gelistirdikce FV dizinin verimi de dogrudan yiikselecektir. MGES
kapsaminda AA yiikiin ¢alisabilmesine sadece 20:00 ile 08:00 saatleri arasinda izin
verildigi i¢in giindiiz iiretilen enerjiden AA yiik profili dogrudan faydalanamamuistir.
MGES performans oraninin % 65,5 ve sistem veriminin % 12,8 oldugu PVSQL
programi ile istatistiksel olarak belirlenmistir. SCADA programindan elde edilen
Olglim sonuglar1 ile PVSQL programindan elde edilen istatistiksel sonuglarin
benzerlik gosterdigi tespit edilmisti. MGES uygulamas: kapsaminda  yillik
Olciimlerin tamamlanarak istatistiksel veriler ile karsilastirilmas: ve sonuglara gore

degerlerlendirmelerin yapilabilmesi hedeflenmistir.
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