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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinden yararlanabilmek i¢in, bu enerjinin kullanilmasi
disiliniilen yerdeki potansiyelinin belirlenmesi oldukca 6nemlidir. Elde edilen veriler, benzetim modellerinde ve
tasarim kriterlerinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma, Nisan 2013 ve Mayis 2015 tarihleri arasinda
Diyarbakir’da (Enlem: 37°55° D, Boylam: 40° 14> K) Dicle Universitesi DUPTAM (Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi) binasi ¢atisina kurulan giines 6l¢iim istasyonu kullanilarak yapilmistir. Veriler
anlik olarak olciilmiis ve 10 dakikalik ortalamalar olarak kaydedilmistir. Giinde 144 kez, global 1smim,
gilineslenme stiresi, sicaklik, nem, riizgar hizi, riizgar yonii, maksimum riizgar hizi ve yonii olarak 8 farkli veri
kaydi alinmaktadir. Iki yillik 6lgiim siiresince ortalama sicakligin maksimum degeri 31,8°C ile 2014 Temmuz
ayinda, ortalama sicakligin minimum degeri -2,5°C ile Aralik ayinda; maksimum giineslenme siiresi 423 saat ile
2013 Temmuz ayinda, minimum giineslenme siiresi; 83 saat ile 2014 Aralik ayinda; maksimum global 1s1mnim;
7.6 KWh/m? —giin ile 2013 Temmuz ayinda, minimum global 1smim, 0.64KWh/m? -giin ile 2014 Aralik ayinda
Olclilmiistiir. Bunlara ek olarak Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda ortalama Global
isimim 5,4 KWh/mz-gﬁn Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarinda ise ortalama 2.03 KWh/mz—gﬁn
saptanmistir. Bu sonuglara gore, Diyarbakir ilinin giines enerjisi potansiyeli 1s1 ve 1sinim bakimindan oldukga
yiiksektir. Bu fark, Tiirkiye aylik ortalamasi olan 220 saatten 23 saat giineslenme siiresi ve 3,6 KWh/m® —giin
olan 151mim miktarindan 0,2KWh/m* —giin daha yiiksektir oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Global [sinim, Giineslenme Siiresi, Giines Enerjisi
1. Giris

Giiniimiizde uygarligin ve bilgi toplumunun her
alanda ihtiyag duydugu enerjinin onemi giderek
artmaktadir. Enerji, uygarligimizin temel girdisi
olup, tretim ve tiketimi, kalkinma ve gelismislik
diizeylerini  dlgmede  kullanillan en  gegerli
gostergelerdendir. Strekli artan enerji ihtiyacini
kargilamada mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi
sonucu alternatif enerji kaynaklarini bulma ve
gelistirme ¢alismalart hiz  kazanmistir[1]. Zira
klasik yontemlerle yapilan, ozellikle fosil yakit
kaynakli enerji liretim ve tliketimi, dogada ona-
rilmast  imkansiz  zararlara yol ag¢maktadir.
Diinyadaki yasanabilir ortamin korunmasi, iklim
degisikliginin sebep oldugu zararli etkilerin yani
sira, enerji Uretim ve tiikketiminden kaynaklanan
cevre tahribatinin azaltilmast gibi konular tim
insanliga sorumluluk yliklemektedir. Bu
sorumlulugun geregi olarak ulusal ve uluslararasi
hukuki diizenlemelerin yapilmasi, enerji iiretimi
teknolojilerinde ve kaynak segiminde g¢evresel
etkilerin  oncelikle dikkate alinmasi, enerji
kullaniminda verimlilige azami 6zenin gosterilmesi
gibi hususlar zaman iginde giderek oncelik ve
agirhik kazanmaktadir [2]. Sekil 1: Giines 6l¢lim istasyonun yandan goriiniimii
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Giines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma
doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden agiga
¢ikan 1s1ma enerjisidir. Termoniikleer bir reaktor
olan giinesten cesitli dalga boylarinda (62 MW/m2)
enerji yayimakta ve giinesin biitlin yiizeyinden
yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine
gelmektedir. Diinya’ya giinesten, 150 milyon km
kat ederek gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan
enerjinin yaklasik 15 bin katidir [3].

Sekil 2: Giines 6l¢lim istasyonun yandan goriinimi

Giines 1g1n1minin tamami yer yiizeyine ulagsmaz, %
30 kadari diinya atmosferi tarafindan geriye
yansitilir, % 50°si  atmosferi gecerek diinya
ylizeyine ulagir. Giinesten gelen 1gmnimiin % 20’si
ise, atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile
Diinya’nin sicaklig1 yiikselir ve yeryliziinde yagam
mimkiin olur. Riizgdr hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarma da bu i1smmma neden olur. Yer
ylizeyine gelen giines 1siniminin % 1’den azi
bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 15181yla birlikte
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker
iiretirler. Fotosentez, yeryiliziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin glines 1smimu,
sonunda 1siya doniisiir ve uzaya geri verilir. Giines
enerjisinden yararlanma konusundaki c¢aligmalar
ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmis, giines
enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan diisme gostermis ve gilines
enerjisi ¢evresel bakimdan temiz bir enerji kaynagi
olarak kendini kabul ettirmistir [4].
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Glines 1smimindan yararlanmak i¢in kullanilan
sistemlerin ilk yatirnm maliyetleri fazladir ve
yatirimet agisindan ekonomik gelmemektedir. Bu
nedenle, giines enerjisi ile ilgili yatirimlar
yapilmadan o6nce, bdlgenin glines enerjisi
potansiyelinin  arastirllmast  buraya yapilacak
yatirnmlar agisindan ¢ok Onemlidir. Boylece, her
hangi  bir  bolgedeki giines enerjisinin
karakteristikleri hakkinda edinilen genel bilgiler
bolgede giines enerjisi uygulamalarinin galisilmasi,
planlanmas1 ve dizayninda olduk¢a Onemli rol
oynamaktadir. Bu calismada ise Tiirkiye’de, giines
enerjisi konusunda son derece elverisli bir konumda
olan Diyarbakir iline ait glines dl¢lim verileri analiz
edilip, 1ilin giineslenme siireleri ve 1sinIM
degerlerinin gilines enerjisinden enerji lretimi igin
uygun olup olmadigi incelenmistir [5].

1. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada kullanilan 6l¢iim diizenegi, sekill ve
sekil2’de gosterilen, Diyarbakir’da (Enlem: 37°55°
D, Boylam: 40° 14> K) Dicle Universitesi
DUBTAM (Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi) binasi ¢atisina yerlestirilen
giines Ol¢lim istasyonundan olusmaktadir. Giines
Olciim istasyonu global 1s1mim, glineslenme siiresi,
sicaklik, nem, rlizgar hizi, riizgar yonii, maksimum
rizgar hizi ve yonii olarak sekiz farkli veriyi
Olcebilmekte ve kaydedebilmektedir. Bu amacla
gilines Ol¢lim istasyonunda bir adet pranometre,
riizgar ve sicaklik dlgiimleri igin ilgili sensorler ve
datalogger kullanilmaktadir. Anlik olarak olciilen
verilerin onar dakikalik periyotlarla ortalamalari
datalogger’a kaydedilmektedir.

Pranometreler yatay ylizeye gelen dogrusal ve
yanstyan  1sinimin  tamamimi  6lgmek  igin
tasarlanmiglardir. Toplam 1smmim  verileri 10
dakikalik araliklarla W/m® cinsinden, giineslenme
stiresi dakika, sicaklik ise santigrat derece cinsinden
Ol¢iilmistiir. Bu veriler 12 bit analog dijital (A/D)
cevirici kullanilarak datalogere kaydedilmistir. Bu
Olglimlerin  bilgisayara kaydedilmesi ve analiz
edilmesi amaciyla LoggerNet programi
kullamilmustir. W/m? cinsinden alinan toplam global
isimmlar  daha  sonra  KWh/m®  birimine
doniistirilmiistiir. Her giin igin, ayr olarak, global
1sinim, giineslenme siiresi ve sicaklik verilerin
ortalamas1 alip, Nisan/2013-May1s/2015 tarihleri
arasinda giinlilk ortalama degerler hesaplanmistir.
Daha sonra giinliik ortalama degerlerden yine ayni

tarih araligt icin aylik ortalama degerler
hesaplanmis ve bu veriler grafikler ile
gosterilmistir.
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Tablo1: Nisan/2013-May1s/2015 aylik ortalama
sicaklik, toplam giineslenmesi siiresi ve ortalama
global 131mim degerleri

2. Sonuclar ve Tartisma

Diyarbakir’da  Nisan/2013-May1s2015  tarihleri
arasinda Ol¢limii yapilan, gilines enerji verilerinin
degerlendirilmesinde, her giin global 1s1ma,
glineslenme siiresi ve sicaklik i¢in 144 veri olmak
iizere toplam 791 adet giinlikk veri kullanilmstir.
Olgiim yapilan aralikta aylik bazda sicaklik, global
1s1ma ve giineslenme siirelerinin ortalamalart Tablo
1’de verilmistir.
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Sekil 3: Aylik ortalama sicaklik grafigi
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Sekil 4: Aylik toplam giines siiresi
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Toplam
giineslenme
Ortalama siiresi Global Istnim
Tarih sicaklik(C) (saat) (KWh/m’-giin)
04/13 14,92 293,42 4,70
05/13 20,03 288,06 4,44
06/13 27,39 401,53 7,53
07/13 31,41 423,79 7,63
08/13 30,82 392,11 6,64
09/13 25,06 334,01 5,24
10/13 17,91 286,69 3,47
11/13 12,24 155,29 1,39
12/13 -2,51 121,56 1,01
01/14 4,40 136,25 1,15
02/14 7,02 227,77 2,88
03/14 11,43 200,80 2,72
04/14 15,42 263,39 3,99
05/14 20,61 285,85 4,49
06/14 26,97 368,93 6,62
07/14 31,81 387,38 6,99
08/14 31,80 371,41 5,80
09/14 25,16 307,64 4,62
10/14 18,35 208,41 2,36
11/14 9,41 167,49 1,60
12/14 7,02 83,27 0,64
01/15 3,13 151,95 1,36
02/15 6,03 119,39 1,34
03/15 8,95 176,13 2,26
04/15 13,36 225,85 3,36
05/15 19,39 279,61 4,47
9.00
8.00
= 7.00
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Sekil 5: Aylik ortalama global 1s1ma

Diyarbakir i¢in sicakligin en yiiksek oldugu aylar
temmuz( ortalama: 31,81°), en diisiik oldugu aylar
ise aralik(ortalama -2°) aylaridir  (Sekil 3),
sicaklikla dogru orantili olarak aylik toplam
glineslenme siiresinin en yiliksek oldugu aylar
Temmuz (423 saat) en disiik oldugu aylar Aralik
(83 saat) olarak saptanmustir (Sekil 4). Global
1sinim degerleri ise sicaklik ve giineslenme siiresine
paralel olarak en yiksek Temmuz ayinda
(7.63KWh/m?)-giin, en diisik ise aralik ayinda
(0.64KWh/m?-giin) 6l¢iilmiistiir (Sekil 5).

Iki yilik 6lgiimler temel alinarak yapilan
hesaplamalarda Diyarbakir ili i¢in aylik ortalama
243 saat giineslenme siiresi hesaplanmistir. Tiirkiye
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ortalama aylik gilineslenme siiresi ise yaklagik
olarak 220 saat olarak belirlenmistir[6]. Aylik
ortalama global 1s1mim miktar1 Diyarbakir ili igin
3, 8KWh/m>  olarak  hesaplanirken,  Tiirkiye
ortalamasit  3,6KWh/m”> olarak belirtilmistir[ 7].
Sonug¢ olarak Tiirkiye aylik ortalamasi olan 220
saatten 23 saat giineslenme siiresi ve 3,6 KWh/m*-
giin olan 1smim miktarindan 0,2KWh/m’-giin daha
yiiksektir. Tiirkiye Giines Enerji Atlas1 (GEPA)’da
Tiirkiye’nin maksimum aylik global 1s1ma degeri
6,57 kWh/mz-giin olarak belirtilmistir[8]. Yapilan
Ol¢im aralifinda Diyarbakir’im maksimum global
1s1ma degeri 7,63 kWh/mZ-gﬁn olarak Ol¢tilmiistir.
Bu veriler 1518inda Diyarbakir ilinin giines enerjisi
potansiyeli 1s1 ve 1smmim bakimindan oldukga
yiiksek oldugu sdylenebilmektedir.
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OZET

Fotovoltaik (FV) sistemlerin uygulanmasindaki en 6nemli problemler ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi
ve g¢evresel faktorlerin sistem performansini biiyiik 6l¢iide etkiliyor olmasidir. Bu ¢aligmada FV sistemlerin
performansini etkileyen faktorler ve kayip noktalart detayli olarak incelenmistir. Bu faktorlerin yilizdesel olarak
sistem performansina olan etkileri sunulmustur. Diinyada kurulu FV santrallere ait performans orani degerleri ve
Olglilen kayiplarin yiizdesel dagilimlari da Ozetlenmistir. Kurulu santrallere ait performans sonuglarin
degerlendirilmesiyle ve FV sistemlerin dogru tasarlanmasiyla en yiiksek verim ve performans orani degerine
ulagilmasi miimkiin olabilmektedir. Yaklagik 25 yil olarak ongoriilen sistem 6mriinde performansi etkileyen
faktorlerin ylizdesel olarak takip edilmesi, bu sistemlerin toplam verimliliginin yillara gore degerlendirebilmesini
de saglayarak toplam sistem verimliliginde artig saglanabilecektir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, performans orani, verimlilik.

1. Giris

Gilines 1smlarim  elektrik  akimimna  doniistiiren
fotovoltaik (FV) sistemler, dnemi her gegen giin artan
bir enerji teknolojisidir. Enerji fiyatlarindaki artis,
cevre duyarliligi ve igletim maliyetlerinin ¢ok diisiik
olusu FV sistemleri ciddi bir segenek haline
getirmistir. [1]. 2013 yilinda kiiresel solar FV pazari
hidroelektrik harig diger yenilenebilir
teknolojilerinden daha fazla kapasitede kurulum
yapilarak kisa bir yavaslamadan sonra rekor bir yila
sahip olmustur. 39 GW'tan daha fazla kurulum
yapilarak toplam kapasite yaklasik olarak 139 GW
olmustur. Calisan tiim FV kapasitelerinin neredeyse
yarist son iki yilda eklenmistir ve %98'c 2004'in
basindan bu yana kurulmustur. 2013 yilinda
kurulumda ilk 3'e Cin, Japonya ve ABD gibi {ilkeler
girerken toplam kapasiteye gore solar FV liderleri
Almanya, Italya, Belgika, Yunanistan, Cek
Cumhuriyeti ve Avustralya'dir. Almanya yaklagik 36
GW toplam kapasite ile hala diinyanin en biiyiik
kapasitesine sahiptir. Teknolojinin gelismesi, modiil
fiyatlarmin  azalmas1t ve verimliliginin artmasi
sebebiyle 2013 yilinda FV sistemlerinin kurulum
maliyetleri %22 azalirken, kurulu kapasite %32'lik bir
degerle onemli dlgiide artmustir [2].

Bir FV sistemi tasarimi  yapilirken sistemde
olusabilecek kayiplari saptamak olduk¢a Onemlidir.
Sekil 1 bunun daha iyi anlagilabilmesi igin yararli
olacaktir.
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Performans oran1 (PO) FV santralinin verimliligini
Olgmek i¢in kullanilan en Onemli parametrelerden
biridir. Bir FV sistemin PO’su, sistemin AA ¢ikisinda
tiretilen enerjinin Standart Test Kosullari - STK (1.000
W/m? 1gmim degeri, 25°C solar hiicre sicakligi ve
hava kiitlesi (Air Mass 1,5 giines spektrumu) altinda
sistemdeki FV paneller tarafindan iretilen enerjiye

oranidir. Sebeke c¢ikisindaki FV sistem enerjisi,
STK’da  sistemdeki FV  modiller tarafindan
tretilebilecek  enerjiden  sistem  kayiplarmnin

diigiilmesiyle elde edilir. Yani bir FV sistemin
kayiplari ne kadar diisiikkse o kadar yiiksek PO’ya
sahiptir. PO, FV santralinin yoneliminden ve anlik
glines 1smimdan bagimsizdir. Bu bakimdan PO'su
farkli  FV  santrallerinin  karsilastirilmast  icin
kullanilabilir. FV santralinin performansini etkileyen
bircok faktér vardir. Bu faktorlerin bircogu FV
santralinin  elektrik  {iretiminde  kayiplara  yol
acmaktadir. Bu kayiplar; ¢cevresel kayiplar, FV modiil
kaynakli kayiplar ve diger faktorler olmak iizere 3'e
ayrilabilir.  Isimim, yansima, sicaklik, kirlenme,
gblgelenme gibi etmenler ¢evreseldir ve FV santralin
icinde bulundugu yerel kosullarla ilgilidir. Ambalaj
malzemesinin  bozulmasi, hiicreler/moduller arasi
baglantilarin bozulmasi, adezyon bozulmasi, nemin
sebep oldugu bozulmalar ve yariiletken malzemenin
bozulmasi  modilin  bozulmasindan  kaynakli
kayiplardir. Diger faktorler ise evirici kayiplari,
uyumsuzluk, kablolama kayiplar1 ve maksimum giig
noktast  takibi ~ (MGNT)  kayiplart  olarak
siniflandirilabilir.
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SOLAR ENERI Sistem verimliligi = *K|
-~
Performans Oranwpv* Kec* ne* Kpa* N
-~ N
Ginlik oralamal | | o ol « FVnin doniisiim x | Betarva verimiiigi | Devre kayip x | Evirici verimiiigi Giinlitk giig
isinim (kWhim?) Dizi alani (m’) verimliligi na (%) Ne (%) faktorl ni(%) » Bretimi (KWhigiin)
Kpy Kac Kea
AA CIKIS
Kayip y
. Yansima - Déniisim verimliligi - Saf kaybi - DAdevrekaybi - Evirici kaybi
o " o - Sarj kontrol
- Egim acisi + Modiil sicakhgi Kavbi
- Cephe - DA gerilim uyumsuzlugu Y
Mod(iltin kirliligi

Sekil 1. Batarya ile gii¢ iiretimi blok diyagrami [3]

Diger 6nemli bir parametre olan dolum faktorii (DF)
bir giines hiicresinin veya modiiliin performansini
belirlemek i¢in siklikla kullanilir. DF, maksimum gii¢
noktasinda (MGN) akim ve gerilimin ¢arpiminin agik
devre gerilimi ve kisa devre akiminin carpimina
orantyla bulunur. Silikon hiicrelerinin tipik degerleri
%75-85 arasindayken ince film teknolojisine sahip
hiicrelerin DF %70-80 arasinda degismektedir.

Bu giris bolimiinden sonraki ikinci boliimde giines
pili cesitleri ve verimlilikleri incelenecektir. Ardindan
sistemi  etkileyen kayiplar c¢evresel faktorler,
modiilden kaynakl faktdrler ve diger faktorler olmak
iizere uge ayrilip, ayr1 basliklar halinde agiklanmistir.
Sonraki bolimde, Diinya'da kurulu olan bazi FV
sistemlerinin PO degerleri karsilastirilip tablo olarak
verilmistir. Calismanin 6nemli sonuglar1 ve Onerileri
sonuglar boliimiinde vurgulanmustir.

2. Giines Pili Cesitleri

Ilk kullanilan giines pili olan kristal silikon giines
pillerinin verimliligi uygulamada %14-20'dir ve giines
pili pazarinin yaklasik %80-90"n1 olusturur. Amorf
ince tabaka silikon giines pilleri kristal silikonlardan
daha ucuzdur fakat verimliligi %6-10 arasindadir.
Bakir indiyum galyum selenyum (CIGS) ve
kadmiyum siilfiir-kadmiyum telliir (CdTe—CdS) ince

tabaka giines pillerinin verimlilikleri %10 civarinda
olup pazarin yaklasik %15’ine sahiptir. Yiksek
absorpsiyon katsayisi nedeniyle, ihtiya¢ duyulan
malzeme miktar1 azdir ve bdylece watt basina birim
fiyati kristal silikon pillerden daha ucuzdur.
Giliniimiizde, organik giines pillerinin verimliligi hala
distktir ve omirleri kisadir [4]. Tablo 1’de giines
pillerinin verimlilikleri ve DF degerleri
Ozetlenmektedir.

3. FV Sisteminin Performansim Etkileyen
Faktorler

Tablo 2’de ger¢ek FV santral 6l¢limlerini kullanarak
hesaplanan ve FV sistemlerinin performansini
etkileyen faktorler 6zetlenmistir.

3.1. Cevresel Faktorler

A. Giines Istntma: FV teknolojilerinin caligmasini
etkileyen en dnemli parametre 1sinimdir. FV cihazinin
caligma gerilimi 1s1nima logaritmik olarak bagli iken
akim lineer olarak baglhidir. Giines 1siniminin etkilerini
degerlendirmenin temel zorlugu 1simanin FV'nin
performansint da etkileyebilen diger faktorler ile
iligkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu faktorler
bulutlu kosullar nedeniyle acik gokyiizii veya dagiik
1simim  etkilerini, sabah erken veya aksamiistii olmast
sebebiyle diisik 1smmim etkilerini, spektral ve gelis
acisi etkilerini kapsamaktadir [6].

Tablo 1. STK altinda 6l¢iildiigiinde dogrulanmis hiicre, alt modiil ve modiil verimlilikleri [5]

Hiicre Modiil

Smiflandirma Verimlilik (%)  Dolum Faktorii (%)  Verimlilik (%) Dolum Faktorii (%)
Silikon
Si (kristal) 256 +£0.5 82.7 229+0.6 80.3
Si (polikristal) 20.8+0.6 80.3 18.5+0.4 76.2
Si (amorf) 102+0.3 69.8 - -
I-v
GaAs (ince film) 28.8+0.9 86.5 24.1 +£10. 84.2
GaAs (polikristal) 184+0.5 79.7 - -
ince film
CIGS 20.5+0.6 77.2 15.7+0.5 72.5
CdTe 21.0+£04 79.4 17.5+0.7 76.6
Organik
Organik (ince film) 11.0+0.3 71.4 8.7+0.3 70.4
Organik (mini modiil) 9.5+0.3 70.9 - -
Cok eklemli
InGaP/GaAs/InGaAs 379+1.2 86.7 - -
a-Si/nc-Si (ince film) 12.7+0.4 70.2 12.2+0.3 68.8
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Tablo 2. Kayiplarin nedenleri ve yillik kayip yiizdeleri

Enerji kaybinin nedenleri Yillik kayip
Uyumsuzluk % 1-2
Yansima % 2-4
Sicaklik % 7-11
Baglant1 kayiplari % 1-2
Ariza % 0-2
Evirici % 3-6
MGNT % 0.2-2
Geg baglama/erken kapanma % 0-4
Sebeke arizalari % 0-4
Evirici sicaklik etkisi % 0.5-1.5
Golgeleme, Kirlenme % 0-6
Toplam sistem kaybi % 15-25

B. Yansima: Modiil yiizeyine diisen solar 1simnimin bir
kismi  hiicreler tarafindan  emilmeden  modiil
ylizeyinden geri yansir. Ismimin geri yansiyan
kismindan dolay1 olusan kayiplara yansima kayiplari
denir [5,7]. Bir FV modiilde, 151k akisinin bir kismi
emilip elektrik enerjisine doniistiigii icin glines
enerjini daha iyi emen eden ve yansimayl minimuma
indiren malzemelerin se¢ilmesi sitemin performansini
daha da arttiracaktir. Kristal silisyum, amorf
silisyumdan daha ¢ok 151tk emer. Amag; 15181
hapsetmek ve yansimalart miimkiin oldugu kadar
azaltmaktir (hava ile temastaki ham silisyum 1s181n
%33’nii geri yansitir). Yansimalarin Onlenmesi ve
emilmenin azami seviyeye ¢ikartilmasi i¢cin modiiller
farkli katmanlardan {iretilir. Yansiyan solar isimmimin
siddeti glines ve FV modiil arasindaki agiya ve
modiilin kirilma indeksine baglidir. Normal bir
1sinimda solar modiiller gelen 15181n %4’°linii yansitir

[8].

C. Sicakhik: Modiil sicakligr arttikca FV performansi
dismektedir. FV paneller glines enerjisinin %5-25’ini
elektrik enerjisine doniistiirirler. Bu nedenle gilines
enerjisinin fazlasi modiillerde 1sinmaya sebep olur [9].
Kristal silisyum hiicreler bu sicakliktan amorf
silisyum hiicrelere oranla daha fazla etkilenir. Bu
nedenle daha kotii performans gosterir. FV ve dis
ortam arasindaki sicaklik  farki  giines 15181
yogunluguna gore degisir ve bazen 40°C iizerine kadar
c¢ikabilir. Yaz aylarinda FV sicaklig1 70-75°C*ye kadar
yiikselebilir. 25°C modiil sicakliginda modiillerde
olusan her 1°C artis %0.4-0.5 enerji diigiisiine neden
olmaktadir [10]. FV arkasinda olusan sicaklik
panellerin havalandirmasiyla dogrudan iliskilidir. Eger
FV arka ylizeyinden havalandirma imkan1 vermeyecek
sekilde monte edilirse, arka ylizeyde olusacak sicaklik
nedeniyle performans diiser. Bunun yerine, montaj
yilizeyi ile FV panel arka yilizeyi arasinda bir hava
boslugu birakilarak dogal havalandirma saglanirsa
istenmeyen sicaklik etkileri azaltilabilir [11]. FV
panellere ¢esitli iklimlendirme testleri de uygulayarak
FV  panellerin  elektrik  enerjisi  kazanglar
arttirilabilmektedir. Yapilan calismalar sonucunda
cesitli iklimlendirme sistemleri ile FV panellerden
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%4-10 civarlarinda daha fazla elektrik enerjisi kazanci
elde edilebilecegi tespit edilmistir [12].

D. Kirlenme: Kir, toz, su, kum ve yosun gibi
parcaciklarin FV panelinin ylizeyinde birikmesi gilines
hiicresine ulasan 1s1k enerjisini engeller veya dagitir
[13]. Bu sorunun niteligi cografi konuma gore
degisebilir. Bu da yaklasik %4 ya da daha fazla
performans diisiisiine neden olur. Ornegin Suudi
Arabistan'da Riyad yakinlarinda yapilan bir ¢caligmada
8 aylik bir siire icinde FV'nin performansinda %32'lik
bir disiise sebep oldugu ortaya c¢ikmustir [14].
Kuveyt'te yapilan bir ¢calismaya gore ise 6 giin sonra
toz birikmesi sebebi ile FV'nin giiciinde %17'lik bir
azalma oldugu kaydedilmistir [15].

E. Golgelenme: FV panellerin  performansini
etkileyen en onemli etkilerden birisi golgelenmedir.
Golgelemeye sebep olabilecek etmenler; komsu
binalar, agaclar ve ¢alilar ve direkler olarak sayilabilir.
Ozellikle sehir ve kent merkezlerinde yakin
konumlanmadan dolay1r birbirlerinin {istiine golge
diistirmektedirler. Baz1 durumlarda tasarimdan dolay1
binanin kendi kendini gdlgelemesi de miimkiindiir. Bu
gibi durumlar panelin performansini disiirecegi igin
tasarim esnasinda dogru kararlar verilmeli ve FV
panel sistemi dogru projelendirilmelidir [11].
Golgelenme % 1-6 oraninda performans diisiisiine
neden olmaktadir.

3.2. FV Modiiliiniin
Kaynaklanan Faktorler

Bozulmasindan

FV modiiliiniin bozulmas: arizaya sebep vermeksizin
performans kaybina neden olabilir [16].

A. Ambalaj malzemesinin bozulmasi: Bir FV
modiiliiniin ambalaj kalitesi hem modiil hem de dizi
sayist iizerindeki performans kayiplarina yol agabilir.
Ornek olarak cam kirilmasi, bypass diyot arizas1 ve
arka sacin kirilmasi verilebilir. Bozuk ambalajli
modiiller topraklama hatalarina veya kacak akima
maruz kalabilir ve nem girisi oldugunda daha fazla
bozulmalara maruz kalabilirler [16].

B. Hiicreler/modiiller arasi baglantinin bozulmasi:
Baglanti bozulmasi, hiicre-serit veya serit-gerit temas
bolgelerinin yapisinda ve geometrisinde degisiklik
anlamina gelir [16]. Baz1 durumlarda, kalay (Sn) ve
kursun (Pb)  daha biiyiik metal pargaciklarinin
olugsmasina yol acan Ilehim alasimindan ayrilir.
Termomekanik gerilim bu parcacik kenarlarinda
birlesme yerlerinde arizaya sebep olabilecek ¢atlaklar
olusturabilir. Gereksiz lehimli eklemlerin sayisinin
azaltilmas1 ve eklemlerde bosluklarin olusturulmasi
etkili temas yiizeyini azaltir ve seri direncini arttirir.
Bu, lehim eklemlerin ve yakin bilesenlerin yanmasina
sebep olan ¢ok yiiksek sicakliklara ve bolgesel sicak
noktalara yol agabilir [17].

C. Adezyon bozulmasi: Delaminasyon da denilen
adezyon bozulmasi kapsiilleme polimeri ve hiicreler
arasinda veya hiicreler ve 6n cam arasinda meydana
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gelen tabaka ayrigmasidir. Modiil yapisinin igindeki su
giriginin artmasi ve 1sin yansimasinin artisina neden
olmast sebebiyle Onemli bir problemdir [18].
Delaminasyon hiicrelerden verimli 1sinin atilmasini
bozar ve hiicre ¢aligmasini tersine ¢evirebilir [16].

D. Nemin sebep oldugu bozulmalar: Nem
korozyona ve kagak akima yol agan modiil ambalajina
sizar. Zarar goren ambalaj modiille nem girisini
arttirabilir. Nem yariiletken malzemesini tahrip
etmesinin yani sira baglantilarin  bozulmasia ve
adezyon bozulmasina sebep olabilir [16].

E. Yaniletken malzemenin bozulmasi: Yariiletken
malzemenin bozulmasi da modiilde performans
kaybina neden olabilir. Isik kaynakli bozulma dis
ortam sartlarinda ilk birka¢ saat i¢inde kristal silikon
hiicrelerinde olusur ve kisa devre akimimi %1-5 azaltir
[16], oysa ki amorf silikon modiillerde 151k kaynakli
bozulma bir kag ay siirer ve %10-30 civar1 verimlilikte
bir diisiise sebep olabilir [19].

3.3. Diger faktorler

A. Evirici Kayiplari: Bir eviricinin verimliligi DA
gerilimin AA gerilime donlsiimiinii ne kadar iyi
yaptigidir. Tipik olarak FV evirici verimi her 150 V
DA giris gerilim genligi degisiminde %0.3-1 oraninda
azalir. Bunun yani sira verim, diisiik 1s1n1im ve yiiksek
DA giris gerilimlerinde kontrol {iinitesinin gii¢
tilketiminden ve anahtarlama kayiplarindan dolayi
%35’e kadar diisiis gosterir [7]. Su anda sebekeye bagl
eviriciler %96-98.5 verimlilige sahiptir [20].

B. Uyumsuzluk: FV modiller, evirici girisinde
gerekli olan DA gerilim ve akimi tutturabilmek igin
birbirlerine seri ve paralel sekilde baglanir. Boyle bir
yapidaki toplam DA giig, tek tek panellerin giiglerinin
toplamindan daha disiiktiir. Bu durumun ana
sebepleri; statik uyumsuzluk, c¢evresel gerilim ve
golgelenme faktorleridir. Statik uyumsuzluk tretim
esnasindaki toleranslar ve dize i¢indeki modiillerin
yaglanma faktorleridir. Cevresel gerilim, hava
kosullarindan dolayr modiillerin zarar gdrmesiyle
ilgilidir. Bir FV dizesindeki modiillerin birbirlerinden
farkli ¢alisma sicakliklarinda bulunmasi ya da farklh
isinim degerine  maruz  kalmasi  uyumsuzluk

kaynagidir. Yine aymt FV dizesindeki modil DA

kablolart arasindaki mesafe ve kesit farklan
uyumsuzluk kayiplarma neden olur. Dinamik
uyumsuzluk modiillerin MGN’den uzakta

calistirilmalarindan kaynaklanir.

Paralel baglanmada gerilim, seri baglanmada akimin
biitiin modiiller i¢in esit olmasindan dolay1 seri ya da
paralel olarak birbirine baglanmis FV modiiller kendi
MGN degeri de iretim yapmiyor olabilir [7].
Uyumsuzluk kayiplarini azaltmak icin aktif bypass,
modiil entegre doniistiiriiciiler (Module Integrated
Converters) ve dagimik MGN izleme (Distributed
Maximum Power Point Tracking) gibi teknolojiler
kullanilmaktadir [21].

C. Kablolama Kayiplari: Kablo kayiplar, FV
sistemde kullanilan DA ve AA kablolardaki omik
kayiplardan kaynaklanmaktadir. Kablolarin
boyutlandirilmasi, FV sistem tasariminin 6nemli bir
safhasidir. Birbirine seri ve paralel bagli FV modiiller,
DA kablolar aracilign 1ile eviriciye baglanmak
zorundadir. iletken akim tasima kapasitesi ve iletken
boyunca meydana gelecek gerilim diisiimii, iletkenin
boyutunun belirlenmesindeki etkenlerdir. DA ve AA
tarafta kablo kesitleri, gerilim diistimleri ve kablo
fiyatlarinin dengelenmesiyle bulunur. Her iki tarafta
da %]1-3 aras1 gerilim diistimleri kabul edilebilir
sinirlar dahilindedir [7].

D. MGNT Kkayiplari: FV dizisi tarafindan {iretilen
giic beklenen degerden saptiginda MGNT kayiplari
olusmaktadir. Bu kayiplar 2 baslhik altinda
distintlebilir: (a) Statik MGNT kaybi: Kararl 1ginim
kosullar1 altinda MGNT'nin verimliligi ve tepe gii¢
noktasini belirleyememesi ile ilgilidir (b) Dinamik
MGNT kaybr: MGNT’nin takip algoritmasindan ve
dizi giicliniin hizl bir sekilde degismesine sebep olan
hizli  degisen gilines radyasyonunun, sicaklik
degisiminin ve gdlgelenme etkisinin yavas bir gerilim
izleyicisi tarafindan hizli olarak algilanamamasindan
kaynaklanmaktadir ~ Genellikle modiiller ~MGN
akimma gore dizildiginde daha kiicik, MGN
gerilimine gore dizildiginde daha yliksek MGN
kayiplar olusur [22].

Tablo 3. FV santrallerin son yillara ait PO degerleri

izleme donemi 1:81:1::1 §g;,l::ll Lokasyon PO a(l:;:;klarl O;(t)aia%n;a Kullamilabilirlik (%) | Referans
1990-1997 170 Diinya geneli 25-90 66 - [23]
1990-2002 62 Isvicre 49.7-85.4 69.4 94.6-95.9 [24]
1991-2002 235 Almanya 37.8-88.3 67.1 94.6-95.9 [24]
1992-2000 20 Hollanda 58.8-79.6 69.4 - [24]
1992-2002 29 Italya 44.8-82.6 67.1 - [24]
1994-2002 22 Avusturya 42.5-79.8 63.9 - [24]
2006-2008 202 Tayvan 60-90 74 95.7 [25]
2007 - Girit 58-73 67.36 95.46 [26]
2009-2010 352 Belgika 50-95 78 95.3 [27]
2010 100 Almanya 70-90 84 - [28]
2010-2011 1635 Fransa 48-93 76 95.1 [29]
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4. Sonuglar

Bir FV sisteminin toplam verimliligi performans
orantyla tanimlanir. PO'un degeri fotovoltaik
santralin  kayiplartyla dogrudan iliskilidir. Genel
olarak toplam giiciin %15-25 arasinda degismekte
olan bu kayiplar ¢evresel kayiplar, FV modiil kaynakli
kayiplar ve diger faktorler olarak 3'e ayrilabilir. Bu
calismada ayrica diinyadaki mevcut santrallerin PO
degerleri karsilastirilmigtir. Tablo 3 diinyada kurulu
bulunan bazi FV santrallere ait PO araliklart ve
ortalama degerleri sunulmustur. FV santrallerindeki
bu kayiplarin bilinmesi ve degerlendirilmesi, panel
se¢imi, yerlesimi ve sistem tasariminin daha dogru
yapilmasini  saglayarak yiiksek verimliligin elde
edilmesine 6nemli dl¢iide katki saglayacaktir.
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Ozet

Gines Bacasi Enerji Santrali ii¢ temel bilesenden
olusur: gilines kolektdrii, baca ve tiirbin. Kolektoriin
altindaki hava sera etkisi ile 1sinir, 1smman havanin
yogunlugu azalir ve kolektoriin merkezindeki bacaya
dogru yiikselir. Boylece baca girisine konulan
tirbinden elektrik tretilir.

Bu calismada, Adiyaman Universitesi yerleske
alan1 igine kurulan Giines Bacast Enerji Santral

alinan

Bu

sisteminden Olglim sonuglari

degerlendirilmistir. amagla glinlin  belirli
saatlerinde baca ic¢indeki hava akig hizt ve sicakligi,
ortam sicakligi, ortam riizgar hizi, kollektoriin sera
etkisi ile 1sinan zemin sicakligi, kollektor altindaki
sicaklik ve hava hizi, farkli ¢aplarda tiirbinlerin devir
sayist ve Adiyaman giines 1stnim degerleri Slgiilerek
degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada gilines 1simmimi, g¢evre
sicakligl, baca yiiksekligi ve c¢apiin, kolektdriin
altindaki zeminin giines 1sinim emilim oraninin sistem
verimlilik  performansim1  etkileyen parametreler
oldugu belirlenmistir. Tiirbin montajinin yapilacagi
noktada sicaklik ve hava hizinin en yiiksek oldugu
3 kanath tlrbin

goriilmiis, ayrica 0.8 m c¢apl

modelinin sistem i¢in en verimli model oldugu
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belirlenmistir. Calisma sonucunda Giines Bacasi
Enerji Santralinin Adiyaman i¢in bir alternatif enerji

kaynagi olabilecegi neticesine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Glines enerjisi, Gilines Bacasi
Enerji Santrali, kanat modelleri, verimlilik.

1. Giris

Enerjinin bugiin sahip oldugumuz medeniyetin
temel taslarindan ve ekonomik, sosyal kalkinmanin
onemli bilesenlerinden biri oldugu ve gelismisligin bir
gostergesi olarak yasam standartlarinin
yiikseltilmesinde hayati bir rol oynadigi bilinmektedir.
Stirdiiriilebilir bir kalkinmanin siirekli ve kaliteli bir
enerji arziyla mimkiin olacagi da bilinen bir diger
husustur.  Diinya  niifusunun  hizla  artmasi,
sanayilesmenin ve globallesmenin de buna paralel
olarak hizlanmasi, diinya enerji ihtiyacini da giderek
arttirmaktadir. Giiniimiiz modern bilgi toplumunun;
teknoloji, sanayi, ulasim, iletisim gibi hayatin
vazgegilmez pargalari haline gelmis her faaliyet icin
ihtiyag duydugu enerji, bugiin en kiymetli ve en
onemli bir kaynak haline gelmistir [1,2].

Enerji tliketiminin tam olarak karsilanamamasi,
enerji Uretimi ve tiikketimi arasindaki ag¢igin hizla

artmasina neden olmaktadir. Bu durumda da oncelikle
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ilkemizde artan enerji ihtiyacin1 karsilamakicin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin ve

rasyonel bir bicimde faydalanilmasi gerekir [3].
Ayrica, geleneksel

enerji Uretim ydntemleri

glinimiizde ¢evre kirliliginin baslica nedenidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger bir avantaji da
enerji Uretimiesnasinda c¢evreye c¢ok az zarar
vermesidir. Basta komiir ve petrol olmak {iizere
kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve
atmosfere verilen SOy, NOx ve toz gibi kirletici
emisyonlarla beraber sera etkisi yaratarak kiiresel
isinma ve iklim degisikliklerine neden olan CO;
emisyonlar1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle 1s1l degerleri diisiik, kiil ve kiikiirt icerikleri
yliksek olan kalitesiz  yerlilinyit komiirlerin
kullanilmasi, hava kirliligini daha da artirmaktadir [4].

Giines bacasi fikri ilk olarak 1931 yilinda Alman
arastirmact Hanns Giinther tarafindan ortaya atilmistir
[5,6,7]. Daha sonra Giines bacasi1970’li yillarin
sonralarina dogru Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan
tasarlanmis ve 1978yilinda ise konsept bir gilines
bacast modellemesi Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan
dizayn edilmistir [5]. Daha sonraki yillarda diinya
capinda birgok aragtirmaci giines bacasi sistemi
iizerinde inceleme yapmaya baglamistir.1997 yilinda
Florida Universitesi kampiis alaninda insa edilen
glines bacast elektrik santralinde enerji iiretim
uygulama modelinde teorik ve deneysel incelemeler
basariyla ger¢eklestirilmistir [6].

Pasumarthi ve Sherif 1998’de, gilines bacasinin
hem teorik hem de deneysel olarak performans
karakteristiklerini incelemistir [4,8]. Gannon 2000°de,
sistem kayiplar1 ve kollektor performansi diisiiniilerek
glines bacast g¢evrim analizi yapmustir [5]. Sistem
kayiplar1 olarak siirtiinme kayiplari, sistem, tiirbin ve
kinetik enerji kayiplar1 diistintilmiistiir.

Giines bacas1 enerji tiretimi ile ilgili olarak cesitli

yerlerde uygulama prototipleri kurulmustur.

Kulunk tarafindan {zmit’te insa edilen sistem, baca
yiiksekligi 2 m baca c¢apt 0.07 m kolektdr alan1 9 m?
olup 0.14 W elektrik iretilmistir [9].

Cinin kuzeybat1 bolgesinde Dai ve arkadaslari, 200
m yiikseklik ve 10 m capli baca ve 196.270 m?lik
alanina  sahip bacasi  enerji
aylik 110-190 kW elektrik enerjisi

tretilmektedir [10].

kolektor giines

santralinden,

2. Giines Bacas1 Elektrik Santrali

Tasarim

2.1. Giines Bacasi Elektrik Santral Yapilari

Gilines  bacas1  sistemi  i¢in  yapilan  ilk
tanimlamalardan biri 1931 yilinda Alman yazar Hanns
Gunther’e aittir. [4].

sisteminde ii¢ temel

Gilines bacasi prensip

bulunmaktadir. Bunlar; sera etkisi, yogunluk ve

sicaklik farkiyla olusan baca c¢ekisi ve kinetik
enerjidir. Sistem dairesel ya da dairesel kesite yakin
bir kesitte olusmus sera alanindan ve bu alanin
merkezine konumlandirilmis bacadan olusmaktadir.

Dairesel cam kollektér altinda bulunan hava,
kollektor yiizeyine gelen giines 1smimi sayesinde
sinir. Isinan hava, dig ortamdaki soguk hava ile
arasinda olusan yogunluk farkindan dolay1, kolektoriin
merkezine dogru hareket eder. Kollektdor merkezinde
bulunan dikey baca yardimiyla havanin ¢ekisi hizlanir
ve hava st ucu agik olan baca tarafindan dis ortama
atilir. Hiz1 artarak bacaya yonelen hava, bacanin giris
bolgesinde bulunan tiirbini dondiiriir ve tiirbine bagh
olan jenerator yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmis
olur.

Bu ¢evrim giines 1sinim1 ne kadar biiyiikse o kadar
hizli bir sekilde gerceklesir. Baca ayni zamanda
kollektor altindaki havayi emdigi i¢in, a¢ik bulunan
kollektér yanlarindan sisteme tekrar hava girer.

Boylece stirekli bir g¢alisma saglanmis olmaktadir

[4,5,11].
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Sekil 1 Giines bacasi sisteminin ¢alisma

prensibi [7]

Giines bacasindan elde edilen giig, gelen giines
miktariyla, baca yiiksekligiyle ve kollektor alani ile
dogru orantilidir. Ayni1 giig; yiiksek baca ve nispeten
kiigiik kollektér alan1 veya daha kisa baca ve daha

biiylik bir kollektor alani ile de elde edilebilir.

2.2. Sistemin Kurulumu

Arastirmanin yapilabilmesi icin Mart
2009’daTiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bdlgesinde
38° 11° — 37° 25° kuzey enlemi ile 39° 14° — 37° 31°
dogu boylami {izerinde yer alan, 669 rakiml
Adiyaman ilinde, Adryaman Universitesi yerleske
alan1 i¢inde gilinlin tim saatlerinde giines goéren ve
gevresi agik alan segilerek kurulmaya baslanan sistem,
Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi ile Haziran

2010’da

tarafindan desteklenen proje

glines bacas1 enerji santral prototipi

kurulmustur. Ayrica prototip imalati asamasinda
TPAO Adiyaman Bolge Miidirliigiinden destek
alinmistir.

Adiyaman Universitesi kampiis alanma kurulan

giines bacast sisteminin kollektdrii 6° derece egimli ve
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27 m cagindadir. Sistemin baca capt 0.8 m ve
yiiksekligi 15 m dir Arastirmamizda tiirbin olmadan
yapilan Olgiimler sonucunda baca girisine bir adet
disey eksenli 6zel olarak imal edilmis riizgar tiirbini
ve DC jeneratér kullanilmasmin uygun olacagina

karar verilmigtir [12,13,14,15].

3. Arastirma Bulgular: ve Tartisma

Giines bacasi sisteminde tiirbin montaj1 yapildiktan
sonra gergeklestirilen dlgtimler 27 — 29 — 31 Temmuz
2011 tarihlerinde giinliik olarak yapilmis elde edilen
veriler paralellik gosterdiginden 27 Temmuz 2011

tarihinde elde edilen veriler kullanilmistir [15].

Tiirbin Devir Sayisi (rpm)
Kanat
Modeli 08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00
(cap)
0.8-1 Kanat | 1125 291 465 388 2952 | 80,8
0.8-2 Kanat | 255,5 | 3495 435 466,5 435 205,9
0.8-3 Kanat | 294,6 | 4374 525 586 488,5 | 289,8
0.8- 4 Kanat | 1888 | 254,5 | 364,5 405 287,8 | 204,8
0.8- 5 Kanat | 249 290 4249 342 369 2443
1.2-1 Kanat 0 0 0 0 0 0
1.2-2 Kanat 10 15 10 10 55 0
1.2-3 Kanat 55 19 45 85 73,3 35
1.2- 4 Kanat 30 35 40 60 25 20
1.2- 5 kanat 35 30 35 110 55,5 30

Cizelge 1. Giines bacasi sistemi icin degisik kanat

modelli tiirbinler icin saatlik devir sayis1

Cizelge 1°de 0.8 m gapli tiirbin modellerinin devir
sayilarinin 1.2 m ¢apl tiirbin modellerinden oldukca
yliksek oldugu goriilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde
devir sayisi ile tlirbin girisindeki hava hiz1 dogru

orantilt olarak degismektedir.

Tirbin montajindan sonra yapilan 6l¢iimlerde de

ana huni i¢indeki 0.8 m capl tiirbinlerin konuldugu
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noktadaki hava hizinin, 1.2 m g¢aph tirbinlerin
konuldugu noktadaki hava hizindan yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Olgiim yapilan giin igin giines 1s1im degerlerinin
Adiyaman ili i¢in en yiiksek oldugu 12:00 ile 13:00
saatleri arasinda 0.8 m ¢apli tiirbin modeli i¢in farkli
kanat sayili tipleri Cizelge 2’de birbirleri ile
kiyaslayacak olursak, sistem i¢in en verimli tiirbin

modelinin 0.8 m ¢apli 3 kanatl tiirbin modeli oldugu

goriilecektir.

Kanat Tiirbin Tg:::‘; Tiirbin

Modeli Zaman Hiza Hizt Cikis

(cap) (dev/d) (m/sn) Giicii (W)

0.8-1 Kanat 12:00 465 2,91 5,3572
0.8-2 Kanat 12:10 435 2,79 4,756
0.8-3 Kanat 12:20 525 2,95 5,6894
0.8- 4 Kanat 12:30 364,5 2,62 3,984
0.8- 5 Kanat 12:40 4249 2,57 3,774

Cizelge 2. Giines bacasi sistemi icin kullanilan
tiirbin modellerinin kiyaslanmasi

4. Sonug ve Oneriler

Adiyaman {iniversitesi yerleske alani i¢ine kurulan
glines bacas1 siteminde yapilan Ol¢liimlerde giines
1isinim  siddetinin  ¢evre sicakligimi  belirleyici  bir
parametre oldugu ve dolayisiyla giines bacasi
siteminin performansini etkileyen 6nemli bir faktor
oldugu, kollektoriin altindaki 1simin bacaya dogru
gittikge  yiikseldigi ve bacadan yukar1 dogru
yiikseldikg¢e azaldigi belirlenmistir. Ayrica kiigiik capli
glines bacasi sistemlerinde enerji {retirken en iyi
performans:t elde etmek i¢in baca girisine diisey
eksenli bir tiirbin yerlestirilmesinin uygun olacagi, bu

tiir glines bacast sistemlerinde en yliksek giiciin 3

kanatli tiirbin modelinden elde edildigi tespit
edilmistir.

Sonug¢ olarak, giines bacasi sisteminin Adiryaman
sartlarinda enerji iiretimi i¢in alternatif bir sistem

oldugu ve kurulan prototipin gelistirilerek bdlgede

glines bacast  elektrik  santrali  kurulabilecegi
soylenebilir.
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE EVIiRiCi TOPOLOJILERINIiN SiSTEM

PERFORMANSINA OLAN ETKIiLERI

Ozgiir CELIK', Ahmet TEKE?, H. Basak YILDIRIM'
ozgurcelik@adanabtu.edu.tr, ahmetteke@cu.edu.tr, byildirim@adanabtu.edu.tr

! Adana Bilim ve T ekpoloji Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, ADANA
2 Cukurova Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, ADANA

OZET

Diinya enerji arz1 ¢ok biiyiik baskiya maruz kaldigindan dolayr enerji verimliligi ve alternatif enerji kaynaklarinin
etkin kullanilmasi ¢ok 6nemli bir konu haline gelmistir. Fotovoltaik (FV) sistemler en ¢ok kullanilan alternatif enerji
tiretim seceneklerinden birisidir. Fakat FV sistemler diisiik verimlilik, yiiksek kurulum maliyeti, proje tasarim
hatalar1 ve degisken atmosferik kosullardan negatif olarak etkilenmektedirler. FV sistemlerde sistem biitiiniiniin
verimliligini etkileyen onemli bilesenler arasinda eviriciler ilk siralarda yer almaktadir. Ozellikle sebekeye bagh FV
sistemlerde ve evsel kullanimlarda, evirici tasarimi ve isletimi farkli giic yapilandirmalarinda yiiksek verimlilikte gii¢
cikist elde etme agisindan gok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada FV sistemlerin performansini etkileyen en
onemli bilesenlerden biri olan FV evirici topoloji cesitleri detayli olarak incelenmistir. Ayrica, bu eviricilerin
avantaj-dezavantajlari, devre topolojileri ve Onerilen se¢im kriterleri ile belirlenen evirici topolojilerinin yiizdesel
olarak sistem performansina olan etkileri ayrintili olarak sunulmustur. Ek olarak, ticari olarak piyasaya sunulan
evirici ¢esitleri, gii¢ araliklar1 ve verimlilikleri ile performans orani degerleri 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, FV evirici topolojileri, evirici verimliligi, evirici devre topolojileri.

1. Giris

Niifus artist ve sanayilesme ile birlikte hizla  gelecegin en temel yenilenebilir enerji kaynagi olarak
yiikselen enerji talebi son yillarda biiyiik 6nem arz  gosterilebilir [4,5].
etmeye baslamistir. Enerji hayatimizin temel yap1
taglarindan  birisidir ve kullammmu  direkt olarak
toplumlarin sosyal ve ekonomik geligimi iizerinde etki
birakmaktadir. Kisacasi enerji iiretim ve tiiketimi
toplumlarin gelismisligi agisindan onemli bir kistastir.
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Idaresine gore
diinya genelindeki toplam enerji tiiketiminin 2007
yilindan 2035 yilma kadar %49 artacagi tahmin
edilmektedir [1]. Fakat artan talebe ragmen, yeterli
enerji tiretimi saglanamamakta ve yeni kaynak arayislari
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin tiikenmesi,
petrol fiyatlarinin artmasi, fosil kaynaklarm yakimi
sonucu olusan karbon emisyonu, kiiresel 1sinma, kirlilik
gibi geleneksel enerji kaynaklarmin yarattigi cevresel
problemler bizleri alternatif enerji kaynaklarina
yonlendirmektedir ~ [2,3].  Sirdirilebilirligi ~ ve
bollugundan dolay1, gilines enerjisi giinimiiz ve

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢ok
biiytik ilgi odagi haline gelmis ve iizerinde yapilan
caligmalar yogunlasmistir. Uygulanma alanlar1 6zellikle
4 ana baslik altinda siralanabilir. Bunlar elektrik tiretimi,
1sinma ve sogutma, ara¢ yakiti olarak kullanim ve kirsal
alanlarda kullanim. Yenilenebilir enerjinin kiiresel enerji
tiretim ve tiiketimine katkist giinden giine artmakta,
2012 ve 2013 yillarinda enerji tiiketimimize katkist %19
ve elektrik enerjisi Giretimine katkist %22 olmustur [5].
Renewables 2014’tin kiiresel statii raporuna gore FV
santrallerin toplam kiiresel kapasitesi 139GW olarak
belirlenmistir. 2004 yilindan 2013 yilina kadar toplam
kapasite artist Sekil 1. de ayrintili olarak gosterilmistir.
2014 yilinda kurulan santrallerin toplam kurulu giicii
totalde 40GW seviyesine ulagmistir, bu rakam FV
sektorii i¢in yeni bir rekordur [6].
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Sekil 1. Yenilenebilir enerji diinyada kullanimi [5]

Avrupa’da FV giines pazari hizla bityiimekte ve
enerji dretimi acisindan beklentiler glinden giine
artmaktadir. Tablo 1. de 2014 yilinda kurulan FV
santrallerin kurulu giicii ve 2014 yilina kadar kurulan
FV santrallerin toplam kurulu giicii verilmistir.
Rakamlar incelendiginde FV santrallerden elektrik
tiretimi  konusunda biitin Avrupa {ilkelerinin hizla
bilyiidiigii gortilmektedir.

Tablo 1. Avrupa FV santralleri kurulu giigleri [6]

P or Yll.l.lk Kurulu Toplam"
Ulkeleri Giic MWdc Kurulu Gii¢
(2014) MWdc (2014)
Avusturya 140 767
Belgika 65 3.104
Bulgaristan 2 1.022
Hirvatistan 13 33
Cek 2 2.134
Danimarka 47 608
Fransa 927 5.632
Almanya 1.898 38.235
Yunanistan 17 2.596
ftalya 385 18.313
Malta 0 23
Hollanda 400 1.042
Polonya 27 34
Portekiz 115 414
Romanya 72 1.223
Slovakya 0.4 524
Ispanya 22 5.388
Isvicre 320 1.046
Tirkiye 40 58
Birlesik 2.402 45.047
Ulkemiz acisindan incelendiginde oldukga
zengin  kaynaklara  sahip  olunmasina  ragmen
yenilenebilir enerji  kaynaklarindan yeteri kadar

faydalamlamamakta ve kaynaklarin etkin kullanimi
yeterince saglanamamaktadir. Ulkemizde kullanilan

kaynaklara gore iiretilen elektrik enerjisi santrallerinin
kurulu gli¢ dagilimi Sekil 2. de sunulmustur.

Sekil 2. Kaynaklara gore santrallerin kurulu
glic dagilimlari [7]

Ulkemizde de enerji tiiketimi 2011 yilimn
sonunda 230 milyar kWh iken, 2023 yilinin baginda 450
milyar kWh’e ulagmasi  tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’nin enerji politikasinda belirlenen hedeflere
gore 2023 yilina kadar, giines enerjisi santrallerinde
kurulu giici 600MW, riizgdr enerjisi santrallerinde
20.000MW, jeotermal enerji santrallerinde 600MW,
hidrolik enerji santrallerinde 36.000MW yiikseltme
hedeflenmistir. ~ Boylelikle  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi arzindaki paymin %30’a
cikartilmast hedeflenmistir [8].

FV hiicreler giines 151811 direk olarak elektrik
enerjisine cevirebilme iglevine sahip aygitlardir ve FV
sistemlerin en temel bilesenleridirler. Yapilarinda
fotoelektrik olayma bagli olarak enerji {iretebilme
yetenegine sahip olan yariiletken malzemeler bulunur.
FV sistemler basit kurulum, giiriiltiisiiz ¢alisma, diisiik
bakim ve siirdiiriilebilirlik masraflari, tikenmezlik ve
cevre dostu olmast gibi birgok avantaji tagimaktadir.
Fakat diisiik verimlilik, ilk kurulum maliyeti ve buna
bagli olarak uzun vadeli amortisman siireleri ile
dezavantajli hale gelmektedir. PV paneller yaklagik
olarak {izerlerine diisen giines 1518 %40 ‘M1
kullanabilirken, verimlilikleri de %15-18 arasinda
degismektedir [5]. FV hiicrelerin verimliligini arttirmaya
yonelik caligmalar arttirlarak siirdiiriilmesine ragmen,
hala istenilen degerlerde biiyiime saglanamamustir. Ote
yandan bu sistemlerin verimliliklerini sadece hiicrelerin
verimliliginden ibaret diisiinmek yanlis olacaktir. Clinkii
sistem biitiinii diisiiniilmeli ve her tiirlii bilesen hesaba
katilmalidir. Ornegin DC-DC geviriciler ve bunlarin
kontrolciisii olarak calisan maksimum gii¢ noktasi
izleyicileri (MGNI), eviriciler ve kontrolciileri, dogru
tasarim, kablolama ve baglantilar da sistem
verimliliginin dnemli dl¢tide etkilemektedir.

Sebeke baglantili FV sistemlerde, DC elektrigin AC
elektrige doniistiiriiliip sebeke kullanimimna uygun hale
getirilmesi gorevi istlenen eviriciler giderek biiyiik
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onem kazanmaktadir. Bu eviricilerin kurulan sisteme
uygun topoloji se¢imleri, sistem verimliligi acisinda
onemli katki saglayacaktir. Bu c¢aligmada sebeke
baglantili FV sistemler icin evirici topolojileri ve kontrol
stratejileri detayli olarak incelenmis, se¢cim kriterleri ve
avantaj-dezavantajlar1 belirtilmistir. ilk boliimde sebeke
baglantili FV sistemlerin ¢esitli konfigiirasyonlar1 ve
bunlara bagli olarak kullanilmast uygun olan evirici
topolojileri ile devre semalari verilmistir. Sonraki
bolimde onemli ireticiler ve iiriin glic araliklart ile
verimlilikleri gosterilmis, son bdlimde ise evirici
topolojilerine yonelik ¢ikarimlar anlatilmistir.

2. FV Evirici Topolojileri

FV panellerin konfigiirasyonu ve uygun evirici
topolojisinin secimi, sistem biitiiniiniin verimliligi ve
fiyat analizi {izerinde dogrudan etki yaratacaktir.
Eviriciler, isletim sartlarmma bagl olarak iletilen giicii
optimize eden (maksimum gii¢ noktas izleyici) MGNI
olarak adlandirilan gii¢ diizenleme iiniteleri igermektedir
[3]. FV modiil tarafindan iiretilen dogru gerilim, evirici
devresiyle istenilen gerilim ve frekanstaki (220 Volt 50
Hz) alternatif gerilime donistiiriilmektedir. Ayrica,
evirici sebekeyi giivenli bir sekilde izlemeli ve herhangi
bir kesinti durumunda sebekeyi desteklemelidir. FV
panellerin diizenlenmesine bagli olarak, sistem genel
olarak dort farkli topolojide tasarlanabilir. Bunlar
merkezi evirici topolojisi, dizi evirici topolojisi, ¢coklu-
dizi evirici topolojisi ve panel bazli evirici topolojileridir

[9].
2.1. Panel Bazh Eviriciler

Sekil 3.’de gosterilen panel bazli eviricilerde,
her panele bir evirici baglanir. Diisiik gii¢li uygulama
oldugundan dolay1, bu eviriciler kiigiik boyutludurlar ve
panel gercevesine monte edilebilirler. Ayrica bu sekilde
evirici monte edilen paneller uygun baglant1 sartlari
olusturularak sebekeye baglanabilirler. Bu topolojinin
avantajlari, paneller arasindaki statik uyumsuzluk
(karakteristik uyumsuzluk), ¢evresel gerilim ve
golgelenme faktérlerinden dolayi olusan uyumsuzluklar
ortadan kalkar, DC kablolama azaltilarak ark ve yangin
risklerinin minimize edilmesinin yaninda kayiplarm
azalmasi saglanir ve en dnemlisi her FV panel igin ayr1
MGNI kontrolciisii saglanir. Ote yandan, gok sayida
evirici kullanimi sistem biitiiniinde kayiplara yol agar,
yiiksek giiclii sistemler i¢in yiiksek maliyet olusturur ve
iscilik acisindan uygun degildir. Ayrica panel omrii ve
evirici Omrii disiinildiglinde panel bazli evirici
topolojileri dezavantajli hale gelmektedir [10].

51

N F=XD
el 2

Sekil 3. Panel bazli evirici devre topolojisi

Sebeke

CAY,

2.2. Dizi Eviriciler

Sekil 4.te gosterilen dizi eviriciler merkezi
eviricilerin indirgenmis tipleri olarak diisiiniilebilir. Cat1
veya diizensiz sekildeki bir alana kurulan orta giigte bir
uygulama diisiiniildigiinde, FV paneller alana ayni yon
ve sayida yerlestirilemeyebilir. Ayrica giin igerisinde
farkli golgelenme sekillerine maruz kalabilir. Dizi
eviriciler bu tir durumlar i¢in olduk¢a uygun
topolojilerdir. Ciink{i olusturulan her dizi bir eviriciye
baglanacak ve bdylelikle olusabilecek uyumsuzluk
problemlerinin 6niine gegilebilecektir. Ote yandan her
dizi i¢in ayrit MGNI uygulanmasi verimlilige katkida
bulunacaktir. Sonug¢ olarak bahsedilen durumlarda
merkezi eviricilere gére daha yiiksek verimlilik elde
edilebilecek ve daha etkin kontrol saglanabilecektir.
Fakat kW bagma diisen fiyat diisiiniildiginde dizi
eviriciler merkezi eviricilere gore amortisman siiresi
yoniinden dezavantajli hale gelmektedirler [10,11].

Evirici
’—- - [—_’\J Sebeke
Evirici AC
L v

Sekil 4. Dizi evirici devre topolojisi
2.3. Coklu-Dizi Eviriciler

Sekil 5.’de verilen coklu-dizi eviriciler dizi
eviricilerin bir varyasyonu olarak diisiiniilebilir. Temel
olarak bir dizi eviricidir, fakat birden fazla girisi bulunur
ve her girisin kendi MGNI kontrolciisii bulunur. Ekstra
girisler boliinmiis dizilere uygulanan MGNI ile sistem
biitiintiniin  etkin kontroliinii saglar. Aslinda amag
birbirinden farkli ve bagimsiz FV diziler olusturup ayri
MGNI kontrolciisii saglamaktir. Dizi eviricilere gore
daha yiiksek gii¢ seviyesi i¢in kullanilabilir ve dizi
eviricilerin kW  bagina diisen yiiksek maliyeti
diigiiriilebilir. Dizi eviricilere gore daha az malzeme ve
iscilik ticretleri ile kurulum yapilip amortisman siiresine
katkida bulunulur. Ayrica uyumsuzluk sorununa karsi
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kurulumculara rahatlik saglar ve giris gerilim araliklar
oldukea genistir [12].

DC-DC
DC-DC be AV A
L A
Sekil 5. Coklu-Dizi evirici devre topolojisi
2.4. Merkezi Eviriciler
Sekil 6.°da  gosterilen merkezi eviriciler

sistemde bulunan tim panellerin tek bir eviriciye
baglandig1 en eski teknolojiler olarak tanimlanabilir. En
onemli  dezavantajlari  panellerde  olusabilecek
uyumsuzluk sorunudur. MGNI kontrolciisii sistemin
biitiiniine uygulandigindan kismi golgelenme sartlart ve

Tablo 2. Farkli evirici topolojilerinin karsilastiriimasi

panellerin uyusmazlik sorunu sistemin biitiiniine etki
edebilir. Ayrica paneller arasinda yiiksek gerilim
degerine sahip DC kablolarin kullanimi ve kullanilan
dizi diyotlarda meydana gelen kayiplar dezavantaj
olarak gosterilebilir. Bunun yaninda yiiksek evirici
verimliligi, basit kurulum ve diigiik maliyet merkezi
eviricileri orta ve yiiksek glicli FV uygulamalarinda
hala genis kullanim alan1 saglamaktadir [11].

Evirici

Sebeke

DC AC

AV

Sekil 6. Merkezi evirici devre topolojisi

Merkezi Evirici Dizi Evirici Coklu-Dizi Evirici Panel bazh Evirici
Yiiksek evirici Azaltilmis tiim sistem Her dizi i¢in bagimsiz Yiiksek MGNI
verimliligi kayiplart MGNI yetenegi
Kurulumu daha basit Karmagik kurulum e glrlsvgenhm Aezllilinng D
aralig1 kablolama
» | Distik total harmonik Far‘kh yonlerds .dm, Dizi evirielye gore e Yerden kazang
= yerlesim serbestligi saglar verimli
Gl - . Diisiik DC kablolama Yiiksek sistem Sogutma ihtiyaci
- Diisiik maliyet i
= kayb1 verimliligi yoktur
:1 Kismi o8loelenme sartlart Dizi eviriciye gore daha | Evirici bozuldugunda
Tek MGNI kullanilir igin%l un dui yiiksek giiclii sistemlerde sadece tek panel
G uye kullanilir etkilenir
Orta ve yiiksek giic Evirici arizasinda daha az | Her dizi igin ayrt MGNI Farkl1 yonlerde dizi
uygulamalari igin sayida panel etkilenir kontrolii saglar yerlesim serbestligi
= | Uyumsuzluk problemi | kW basina yiiksek maliyet | DC-DC cevirici ihtiyact LSS k “"F‘lum
= maliyeti
C? « o o . « . .
‘5 DC kablo kayiplari Evirici y?ﬁi?;;ﬁl GmYer 1 pepc cevirici kayiplar1 | Diisiik giigte kullanim
> —
% Kismi golgel(?nn}e.n o Yiiksek gerilim Evirici yerlesimi i¢in yer
a dolay1 verimlilik vesinden dol hlik hti
dilsiisii seviyesinden dolayi tehlike 1htiyact

3. Piyasada Kullanilan Evirici Cesitleri ve
Verimlilik Analizleri

FV eviriciler gilice baglh olarak, 50-250W
arasinda panel bazli evirici, 1,5-10kW arasinda dizi
evirici, 4kW-33kW arasi ¢oklu-dizi evirici ve 50kW-
2MW arasinda merkezi eviriciler seklinde dort ana
gruba  ayrilirlar.  Tablo  3’te  baz1  evirici

marka/modellerine gore gii¢ ve verimlilikleri verilmistir.
250kW merkezi evirici ve 10kW’lik dizi eviriciler ve
27.6kW’lik ¢oklu-dizi evirici i¢in verimlilik yoniinden
karsilastirma  yapilmistir.  Coklu-dizi  evirici  i¢in
verimlilik ve kontrol yoniinden diger topolojilere gére
daha kullanislt oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 3. Piyasada bulunan evirici verimlilikleri

Gii¢ Verim

Evirici Markas1 | Modeli (kW) (%)

Advanced Solaron 250kW

Energy Industries | (3159200-XXXX) 250 97,5
S-Max 250KW

Eaton (480V) 250 96
PVI-CENTRAL-

Power-One 250-US (480 V) 250 97

PV Powered PVP250KW-600 250 96,5

SanRex PV-250K-48T-13 250 95

SatCon Tech. PVS-250 (480 V) 250 96
BSG250K-U or

Shenzhen U/N 250 95

SMA America SC250U (480V) 250 97

Solectria

Renewables SGI 250-480 250 97,5

Sungrow Power

Supply SG250KU 250 96,5

Xantrex Tech. GT250-480-PG 250 96

Fronius USA IG Plus V 10.0-277 10 96

Growatt New GROWATT 10000

Energy Tech. TL3-US 10 95,5

KACO XP10U-H4 10 97
PVI-10.0-I-OUTD-

Power-One x-US-480-y-z 10 97
SolarRiver10000TL

Samil Power -US (240V) 10 97,5
SB10000TL-US

SMA America (240V) 10 98

Solectria PVII0kW-208 10 | %

Renewables

SunPower SPR-10000£-277 10 96

SunPower SPR-10000£-240 10 95,5

Xantrex

Technology PV10-480 10 92
Trio 27.6-TL-

ABB Power-One | OUTD-W 27.6 98,2

4. Sonuglar

Bu calismada sebeke baglantili FV sistemler

icin farkli evirici topolojileri avantaj ve dezavantajlari
ele almarak sunulmustur. Bu topolojilerden merkezi
evirici topolojisi  biitiin panellerin yiiksek evirici
verimliligi ile tek noktadan sebekeye baglantisina olanak
saglarken, evirici arizasinda sistemin timiiyle sebeke
baglantisinin kesilmesine sebep olup, kismi gdlgelenme,
panel yerlesimi ve karakteristik uyumsuzluklart ile DC
kablolama yoniinden kayiplar olusturmaktadir. Bu
eksiklikler dogrultusunda dizi eviriciler ortaya ¢ikmus,
uyumsuzluk problemleri, evirici arizasinda tiim sistemin
sebekeden  kopmasi, kablolama  kayiplar1  gibi
dezavantajlarin =~ Oniine  gecilmisti. Daha  sonra
gelistirilen ¢oklu-dizi eviriciler ile her dizi i¢in DC-DC
cevirici eklenmis girig gerilim araligi genisletilmistir.
Ayrica her dizi igin ayrt MGNI kontrolii saglanmustir.
Evirici ¢alisma giicii arttirilmistir. Son olarak gelistirilen
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panel bazl eviriciler ile optimum kontrol ile minimum
kayip hedeflenmistir fakat maliyet, is¢ilik ve diisiik giig
problemlerinden dolay1 sebeke baglantili biiyiik giiclii
sistemler i¢in  uygunluk  saglanamamistir. FV
santrallerinde kullanilan bu evirici topolojilerinin uygun
se¢imi ve degerlendirilmesi, sistem tasarimimin daha
dogru yapilmasini saglayarak yiiksek verimliligin elde
edilmesine 6nemli 6l¢iide katki saglayacaktir.
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Arazi Tipi Giines Enerjisi Santral Tasarimi

Orhan Toy Canan Karatekin

[stanbul Teknik Universitesi
Elektrik Miithendisligi Boliimii
Maslak, Istanbul

orhan.toy@itu.edu.trkaratekin@itu.edu.tr

Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasiyla
giines enerji sistemlerinin de kullanimi artmaya
baslamistir. Giines enerji sistemleri diigiik verimlerine
ragmen fosil yakitlara gore sagladigi bircok avantaji
sayesinde tercih sebebi olmus, panel teknolojisinin
gelismesiyle ilerleyen yillarda daha yiliksek verimli
hale gelip, konvansiyonel enerji iiretim sistemleri de
bu sistemlere c¢evrilecek, fosil yakitlara bagimlilik
azalmaya baslayacaktir. Bu c¢alismada ilk olarak
giines enerjisi Olciim sistemleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Daha sonra arazi tipi giines santrali
tasariminda parametrelerin nasil belirlendigi, PVsyst
bilgisayar programi yardimiyla yapilan enerji tiretim
simulasyonlari, elektriksel teknik hesaplar verilip
projenin ¢izimleri eklenmistir. Ardindan, 10MW

giiclinde Karaman Kizilkuyu’da tasarlanan bu
santralin ekonomik olarak getirisi, amortisman araligi,
kendi maliyetini ne kadar siirede karsilayacagi ile ilgili
tahminler yapilmistir. Son olarak {ilkemiz sartlarinda
bir giines enerjisi santrali kurulumu igin ilgili mevzuat
hakkinda bilgi verilip kurulum siirecinin biirokratik
asamalar1 anlatilmistir. Tim bunlarin sonucunda 10
MW’lik bir santralin yaklagik 10 milyon dolar bir
maliyetle gerceklestigi, enerji iiretim degerlerine gore
bu santralin 4-5 yilda kendi maliyetini amorti
edebilecegi sonucuna varilmistir. Gelisen panel ve
tasarim teknolojisiyle Oniimiizdeki yilllarda  bu
rakamlarin diismesi ve amorti silirelerin kisalmasi

beklenmektedir.

55

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi 6lgiim
sistemleri, arazi tipi giines panelleri, glines santrali
tasarim parametreleri, amortisman, giines enerjisi

mevzuati
1. Giines Enerjisi Ol¢iimii

Giines enerjisinin temelini giines 1s1nim1 miktarr ve
giineslenme siiresi olusturmaktadir. Giines enerjisinin
riizgara gore degisimi daha diisiik olsa da bolgeden
bolgeye biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ozellikle
bulutluluk 6nemli bir faktdr olarak giines enerjisinde
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu enerji kaynagi enlem,
yiikselti, bulut kapaliligi, bagil nem, toz miktari, goriis
uzakligi, hava kirliligi vb. degiskenlere dogrudan
baghdir. Dolayisiyla bu degiskenlerin etkileri ancak
Olciimler ile belirlenebilmektedir. Gelismis tlkelerde
giines 1s1mmim1 Olclimleri ¢ok sik aglarla Oriilmiis
istasyonlarda yapilmaktadir. Bu istasyonlardan alinan
degerler

ile uydu wverileri karsilastirilmakta ve

belirlenerek alansal haritalar
olusturulmaktadir. Genel

(MGM)’den 6 Subat 2015 itibariyle edinilen bilgiye

aralarinda iliskiler

Meteroloji Midirligi
gore giines Ol¢lim istasyonu 672’ye ylikselmistir[1].
Az sayida istasyonun yanisira siirekli olmayan gilines
1sinimi Olgiim degerleriyle genel model kurmak giines
santrali tasarimlarinda hata paylarinin ¢ok yiiksek
cikmasina teoride ulasilan enerji degerlerine pratikte

ulagilamamasina neden olur.
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Giines 1s1n1mi 6l¢timlerinin oldukga sik araliklar ile ve
ozellikle kalibrasyonu yapilmis, giivenilir aletler ile
ilkemizde gilines radrasyonunun da dahil oldugu
klimatolojik gozlemler Devlet Meteroloji Isleri (DMI)
Genel Midirligi tarafindan yapilmaktadir. 2006
yilindan 6nce “Aktinograf” adi verilen cihazla yapilan

Olciimler bu yildan itibaren daha hassas sonug¢ veren

“Solarimetre” ile yapilmaktadir.

DMI tarafindan  6lciilen

siddeti

1966-1982  yillarinda

giineslenme  siiresi ve giines 1s1mnimi
verilerinden yararlanarak Yenilenebilir Enerji Genel

Miidiirliigii tarafindan yapilan ¢alismaya gore;

e Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi

2640 saat (gilinliikk toplam 7,2 saat)

e Ortalama siddeti 1311
kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)

toplam  1s1mn1m

degerindedir [2].

Cizelge 1 :Tirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi

Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi [3]

2. Santral Tasarim Parametreleri

2.1. Lokasyon Sec¢imi

Lokasyon se¢iminin santral tasariminda biyiik etkisi

vardir. Giines santralinin  kuruldugu lokasyon

beklenen 0Ozelliklere sahip degilse enerji {retimi
istenilen seviyeye ulasamaz ve yapilan santral
yatinmlarinin bosa gitmesine, biiyilk miktarlarda
maddi kayiplarin yasanmasina neden olur. Giines
lokasyonunun belirlenmesinde

enerjisi santralinin

yatirnmcilara yasalarca belirlenmis baz1 kriterler

vardir. Buna gore;

stirekli olarak yapilmasi esastir.

e Santral yapilacak lokasyonun tarima elverisli

olmamasi,

e Santral yapilacak bolgede yillik giineslenme

siiresinin en az 2000 saat olmasi,

e Santral yapilacak bolgede 4 saatlik
gilineslenme siiresine sahip giin sayisinin

150’den fazla olmasi gerekmektedir.

Bunun disindaki lokasyon se¢iminde dikkat edilecek

hususlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Santral yapilacak bolgenin yillik yagis

miktarin diisiik olmasi
e Hava kirliliginin olmamasi
e  Sis ve bulut etkisinin az olmasi
e  Riizgar hizinin diigiik olmasi
e  Ormanlik bolgelerden uzak olmasi

Siralanan bu Ozellikler dikkate alinarak santral
alan olarak Karaman iline bagh

bir

yapilacak

Kizilkuyu  kdyl  yakinlarindaki arazi
se¢ilmistir. Bu arazi yaklasik 250.000 m*’dir ve
10 MW’lik bir santral i¢in yeterli genislige

sahiptir.
2.2.Ekipman Se¢cimi

Ekipman secimi santralin uzun 6miirlii ve verimli bir

sekilde enerji {retmesi i¢in Onemlidir. Tesiste
kullanilacak olan panel, invertor, trafo ve kablo
se¢imleri yapilarak boyutlandirilmistir. Panel olarak
film teknolojisine 110W’hik
1200x600x6.8mm odl¢iilerindeki modiil

Invertér olarak 1 MW’lik invertorlerden 10 adet

ince sahip

sec¢ilmisgtir.

kullanilarak tasarim gerceklestirilmistir. Trafo olarak
1000 kVA, 36 kV’luk yagl tip bir trafo secilmistir. Bu
degerlerden herhangi biri uygun olmadigr takdirde
PVsyst programi tespit ederek kullaniciya uyart
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vermektedir. Sistem buna gore uygun degerlerle tekrar

revize edilebilir.
2.3. Panel Parametreleri

Panel parametreleri santral tasariminda bilgisayar
simulasyonlar1 asamasinda belirlenen Azimuth agisi,
Tilt acis1, Pitch mesafesi ve modiil band genisligi gibi
parametrelerdir. Simulasyon sonucu yazilimin verdigi
iretim raporu kontrol edilmeli, maksimum enerji
dretimini  verecek  sekilde bu  parametreler
degistirilmeli ve santral tasariminda bu parametreler
kullanilmalidir. Bu ¢alismada azimuth agist 0°, tilt
acist 25°, panel siralari arasindaki mesafe 5.50m, band
genisligi 2.46 m olarak secilmistir. Band genigligini
2.46 m sec¢ilmesinin nedeni diiseyde bir kenar1 0.6 m
olan 4 panelin aralarinda 0.02 m bosluk birakmak
icindir. Sekil 1’de PVsyst panel parametreleri sayfasi

goriilmektedir.

Sekil 1 : PVsyst panel parametreleri sayfast
3. PVsyst Analizi

Gilines enerjisi santralini tasarlarken enerji iiretim
simulasyonlar1 PVsyst adli program ile yapilmistir.
Programin basindaki segeneklerden ister sebekeye
bagli sistem tasarimi, isterse sebekeden bagimsiz
sistem tasarimi gerceklenebilir. PVsyst programi
internet lizerinden 30 giinliik deneme siiriimii iicretsiz
olarak indirilebilir[4]. Bu ¢aligmada sebekeye bagl bir

sistem tasarlanmuistir.
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PVsyst ile simulasyonlar tamamlandiktan sonra
programin verdigi enerji lretim raporlari kontrol
edilip ilgili degisiklikler yapildiktan sonra optimum
degerler elde edilinceye kadar simulasyonlar tekrar
edilir. Santral tasariminda elde ettigimiz proje raporu
Sekil 2°de goriilmektedir. Bu rapora gore santral yillik

20632 MWh enerji iiretmektedir.

Ayrica grafiklerde santralin sistem ve toplam
kayiplartyla beraber aylara gore iirettigi enerji miktari

da goriilmektedir.

Sekil 2 : PVsyst iiretim degerleri raporu
4. DC Giris Gerilim ve Akim Kontrolii

Gilines santrali tasariminda bir dize igerisinde

kullanilacak maksimum ve minimum modiil sayisini
belirlemek ve secilen invertdriin  dogru olup
olmadigini belirlemek icin dogru akim (DC) giris
gerilim ve akim kontrolii yapilir. Bu hesaplar igin
asagidaki formiiller kullanilir

B, 0,29
1-(C—C,y ) * 2L =1 (25— (—28)) * 2= = 1,1537
( win ) 100 (25-(=28)) 100

v, x1,1537 =87,2x1,1537 = 100,60 = 100V

I/maks _ 1000 — 10
100 100 @.1)
Burada,

e C: Oda sicaklig1 (C)

e Cmin: Santral arazisinin minimum sicakligi

()
e  Pr: Panelin sicakliga bagl verim katsayisi

e Voc: Panel agik devre gerilimi (V)
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e  Vmaks: Maksimum sistem gerilimi (V)

Buna gore her dize i¢in 10 modiil kullanilir.

4.1. DC Hesaplar

Modiillerden invertére kadar olan kisim igin yapilan
hesaplar dogru akim (DC) hesaplardir. Bu hesaplar
kullanilacak kablo kesidini belirlemek, gerilim
disimii ve giic kaybinin istenen toleransta olup

olmadigina karar vermek i¢in yapilir.

Bu hesaplar1 her dize igin tek tek yapmak yerine bir
excel tablosu ile kolayca yapilabilir. Tablo olusturup
formiilleri yazdiktan sonra girdi olarak sadece kablo
uzunlugunu yazmak o dize hattindaki gerilim digimi
ve giic kaybi bilgilerini verecektir. Bu hesaplar

asagidaki formiillere gore yapilir:

P 2x LxI?

COSxK 4y

Pk: Giig kayb1 (W)

L: Kablo uzunlugu (m)

I: Dize akim1 (1,59A alinacaktir)

S: Kablo kesiti (6 mm? alinacaktir)

e K: Kablo iletkenlik katsayis1 (Bakir i¢in 56

m/Q.mm? alinacaktir)

2x100x L x1
T 43)
SxUxK

Y%¢& =
o 9%¢: Gerilim diistimii orani
e L:Kablo uzunlugu (m)
e [: Dize akimi (1,59A alinacaktir)

e S:Kablo kesiti (6 mm? alinacaktir)

e U: Dize maksimum giicteki gerilimi (Bir
dizede 10 modiil oldugu igin 69,4x10=694V

alinacaktir)

e K: Kablo iletkenlik katsayisi (Bakir i¢in 56

m/Q.mm? alinacaktir)

4.2. AC Hesaplar

Invertor ile trafo arasinda kalan kisim igin yapilan

hesaplar  alternatif akim (AC) hesaplaridir. Bu

hesaplar da ayn1 DC hesaplardaki gibi kablo kesidini

belirlemek, kayiplarmm  istenen diizeyde olup
olmadigini kontrol etmek i¢in yapilir.
N 1000000
1= k = =14434(4.4)
V3xUxcos® /3x400x1
e Nk: AC kurulu gii¢ (W)
e U: sletme gerilimi (V)
e Cos: Giic faktorii
oo - 3XI00XLXT_ V3x100x10x1443 1o (4.5)
SxUxK 4x240x400x% 56
3xLxI® 3x10x1443°
p=ioXl XX = 1161,96/ (4.6)

Sx K 4x240x56

Sistemin biirokratik asamalarinda da ilgili kurumlara
verilmesi gereken sistem kurulum plani ¢izimi ve tek
hat semast ¢izimi  Autocad programi ile

gerceklestirilmistir.

Sistem kurulum paftasi c¢izimi santral arazisinde
santralin nasil konumlandiralacagini gosterir. Tek hat
semas1 ise sistemin elekriksel baglanti noktalarini

gOsterir.

Bu santralde her bir dizede 10 adet modiil olmak {izere
4x10’luk masa sistemi kullanilmistir. Modiillerden
¢ikan kablolar 4’lii harnesslara baglanarak buradan

DC toplama panosuna iletilir.

Bu sayede kullanilan kablo miktar1 azaltilarak maliyet
diistiriilmiis olur. Iclerinde invertdsr, AC toplama
panosu, trafo ve OG hiicre bulunan her birime PCS adi
10 PCS biriminin kullanildigt bu
santralde her bir PCS birimine 8 adet DC toplama

verilmektedir.

panosu baghidir.
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Bu DC toplama panolarina ise 36 ve 32 masali
invertor dizeleri baglanmistir. Biitlin bu hesaplardan
sonra kullanilan toplam modiil sayist 112000, masa
sayis1 2800, DC toplama panosu sayist 80, PCS birimi
sayis1 10’dur.

5. Maliyet Hesabi

Maliyet analizi i¢in bir excel tablosu olusturularak
santralin toplam maliyeti goriilebilir. Buna gore
tasarlanan santral ortalama 10 Milyon dolara mal
olmustur. Giinesten elde edilen yenilenebilir enerji
icin kWh bagma devletin verdigi tesvik miktar1 13,3
dolar/cent’tir. Enerji liretim raporunda yilda tretilen
enerji ise 20632 MWh olarak goriilmektedir. Bu
bilgilere gore santralin kendi maliyetini amorti etme

stiresi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

20632000 *0,133 = 2744056 $

10112650

=3,68=4
2744056

(5.1)

Yapilan hesaba gore santral yaklasik 4 yil gibi bir

slirede kendi maliyetini ¢ikartmaktadir.

GES kurulacak arazi tespit edildikten sonra gerekli
yasal izinlerin almmasi gerekmektedir. Yasal izin
sireci yaklagtk 4-6 ay slirmektedir. Lisansli ve
lisanssiz GES kurulumu i¢in biirokratik asamalari
temelde aynidir. Sadece lisanslt  santrallerde
EPDK’dan {iretim lisanst alinmast zorunludur[5]. Bu

asamalar asagidaki sekilde gruplanabilir.

1.ASAMA : EDAS’a Bagvuru Yapilmast ve Cagri

Mektubunun Alinmasi

2.ASAMA : TEDAS Proje onaylamasi ve EDAS’la

Baglanti Anlagmasinin Yapilmasi

3.ASAMA : TEDAS m Gegici Kabulu yapilmasi1 ve

EDAS’la Sistem Kullanim Anlagmasinin Yapilmasi
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Biitiin bu asamalardan sonra tesis ¢alismaya hazir hale
gelmis bulunur. Burada uyulmasi gereken yasal

siireler ise;
e  AG baglanti noktasi ise; 1 yil
e  OG baglant1 noktast ise; 2 yil [6]

Kurulum  asamalar1  tamamlanarak  faaliyete
gecebilmek igin tesisin TEDAS tarafindan kabuliiniin
yapilmast gerekmektedir. Sekil 3’te gilines santrali

projesindeki uyulmasi gereken stiregler goriilmektedir.

Sekil 3: Proje Siireci [7]

6. Sonuclar (10.1)

Bu calismada PVsyst bilgisayar programu yardimiyla
enerji Uretim simulasyonlar yapilarak 10MW giiciinde

bir arazi tipi glines enerji santrali tasarlanmistir.

Sistemin parametreleriyle g¢esitli olasiliklar denenerek
en diisik maliyetli, en verimli sistem tasarlanmaya
calisilmistir. Bir giines santrali igin gerekli olan panel,

inverter, trafo, kablo se¢imi yapilmustir.

Maliyet analiziyle bu santralin kendini ortalama 4
yilda amorti edecegi 6ngdriimii yapilmistir. Son olarak
biirokratik  asamalarindan

santral  kurulumunun

bahsederek yatirimcinin izlemesi gereken yollar
belirlenmistir. Tiim bunlarin sonucunda 10 MW’lik bir
santralin yaklasitk 10 milyon dolar bir maliyetle
gerceklesecegi, enerji liretim degerlerine gore bu
santralin 4-5 yilda kendi maliyetini amorti edecegi

sonucuna varilmistir.
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Gtines enerji santrallerinin suan ortalama 3-10 y1l gibi
bir amortisman siiresi goz oniine alindiginda 4-5yil
olarak belirlenen 0Ongorii  basarili  bir galigma
oldugunun  gdstergesidir.  Ilerleyen  yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklaria ve giines enerjisine
olan ilginin daha ¢ok artmasiyla bu alanda yapilan
caligmalar hiz kazanacak, panel verimleri artacak,
kurulan santrallerin maliyetleri giderek diisecek,
dolayisiyla yapilan tasarimlarin geri dondis siireleri de

azalacaktir.
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