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OZET

Diinyada hizl niifus artis1 ve fosil yakit kaynaklar1 rezervlerinin azalisi ile birlikte 6zellikle
giines enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep her gecen giin
artmaktadir. Artan enerji ihtiyacin1 yenilenebilir enerji kaynaklari ile akilli bir yapi
formunda karsilayabilmek icin akilli sebekeler gelistirilmistir. Akilli sebekelerin temel
amaclarindan biri, enerji liretim siirecine yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi
ve kullammminin arttirllmasidir. Ancak, mevcut elektrik sebekesi sistemlerine kesintili
enerji Uretimi yapan ve kontrol edilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil
edilmesi beraberinde c¢esitli zorluklar1 da getirmektedir. Degisken elektrik enerjisi talebinin
hangi yenilenebilir kaynak tarafindan ne zaman karsilanacaginin belirlenmesi igin enerji
iiretiminin onceden tahmin edilmesi bu zorluklarin en 6nemlilerindendir. Bu sebeple bu
calismada, atmosferik Olgiimleri kullanarak santrale 6zgli ve saat bazli enerji iiretimini
tahmin eden bir model gelistirilmistir. Bu model makine 6grenmesi yaklasimlar: ile
olusturulmus ve enerji iiretimi tahmini yapilmistir. Coklu dogrusal regresyon, Powell
optimizasyonu ve Markov Chain Monte Carlo simiilasyonlarina dayanan olasilikli
programlama gibi g¢esitli yontemler kullanilmis ve tahmin yetenekleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Enerji iiretimi analitik yaklasimla %80 dogrulukla tahmin edilirken,
olasiliksal yaklasimla saat bazli %95 giiven araliginda {ist ve alt limitini belirtecek sekilde
basarili tahmin edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclar makine Ogrenmesi ile
atmosferik veriler kullanilarak degisken enerji iiretiminin onceden tahmin edilebilecegini
gostermistir. Ayrica tahmin algoritmalariin, yenilenebilir enerji sistemlerinin mevcut
sebekeye entegrasyonunu kolaylastiracagi ve akilli sebekeyi daha yaygin hale getirecegi
degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

Population growth and energy resource based on fossil fuel depletion increase the demand
for renewable energy resources, especially for solar energy in the world. Smart grids have
been developed in order to meet the growing energy need in the form of an intelligent
structure with renewable energy sources. One key goal of the smart grid initiatives,
therefore, increases the ratio of the renewable energy within overall energy power
generation. However, the integration of renewable energies into the grid, whose power
generation is intermittent and uncontrollable, leads to a number of challenges. It is critical
to determine which renewable source will be dispatched to satisfy the variety of customer
demands, and predict the energy power in advance. In this study, the energy generation
could be modeled based on the weather measurements using the machine learning
algorithms and the solar plant oriented power generation could be, thus, predicted hourly.
This model was created by machine learning approaches and an energy production
estimate was made. A variety of methods such as multiple linear regression, Powell
optimization and probabilistic programming based on Markov Chain Monte Carlo
simulations were used and their capability of predictions were compared to each other.
While energy production is estimated with an accuracy of 80% with an analytical
approach, it has been predicted to be successful with a probabilistic approach, indicating
the upper and lower limit of 95% confidence interval. These results show that the energy
generation could be predictable based on the weather measurements using machine-
learning algorithms. In addition, it is considered that estimation algorithms will facilitate
the integration of renewable energy systems into the existing grid and make the smart grid
more widespread.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

GW Gigawatt

kwh Kilowattsaat

m3 Metrekiip

MW Megawatt

TWh Terawattsaat

\% Volt

W Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

AA Alternatif Akim

DA Dogru Akim

EDAS Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
EPEC Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi
FV Fotovoltaik

GEPA Tirkiye Giines Potansiyel Atlasi

GES Giines Enerji Santrali

IRENA Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
MCMC Monto Carlo Markov Zinciri

OAPEC Petrol Thra¢ Eden Arap Ulkeleri Birligi
OPSD Acik Kaynak Gii¢ Sistem Datasi
REPA Tiirkiye Riizgar Potansiyel Atlas1
TEDAS Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii



1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan ihtiyag gelisen teknoloji ile daha da artmaktadir. Artan elektrik
enerjisi talebini karsilamak i¢in kurulan santrallerin biiyiikk ¢ogunlugu fosil kaynaklardan
enerji liretmektedir. Fosil kaynaklarin rezervleri simirli olmakla birlikte diinyada {izerindeki
dagilimi iilkelere gore degiskenlik gostermektedir. Ulkemiz fosil kaynaklar bakimindan
fakir sayilabilecek bir seviyededir. Fosil kaynak ihtiyacimizin biiylik ¢ogunlugu ithal etme
yontemiyle karsilanip, ithal edilen fosil kaynaklarin biiylik bolimiinden de elektrik enerjisi
iiretilmektedir. Ulkemiz agisindan fosil kaynaklarin bu denli 6nemli olmasi enerji arz
giivenligimizin tehlike altinda olabileceginin gostergesidir. Fosil kaynaklarin kullaniminin
getirdigi c¢evresel sorunlar da mevcuttur. Yapisal bakimindan karbon kaynakli olan fosil
kaynaklar yakildiklarinda yani enerji tiretimi i¢in kullanildiklarinda, igerigindeki karbon

gazlarimi salarak cevre kirliligine neden olmaktadir.

Diinya atmosferinin troposfer katmaninda, diinya sicaklifinin belirli bir seviyede
tutulmasini saglayan sera etkisi yaratan gazlar bulunmaktadir. Troposferdeki bu tabakanin
olusmasi dogal olarak gerceklesmistir. Fakat artan fosil kaynak kullanimindan dolay1
katmanda bulunan sera gazlarinin oraninin yiikselmesi diinyanin daha fazla isinmasina
neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak iklimsel degisiklikler ve siddetli meteorolojik
olaylar meydana gelmektedir. Ornegin, iilkemizde son yillarda hortum olaylar1 gézlenmeye
baslamistir. Artan sera gazi etkisi ile meydana gelen kiiresel 1sinma bazi cografyalarda
kurakliga neden olurken diger cografyalarda asir1 yagislara neden olarak heyelan gibi farkli

dogal afetlere sebebiyet verecektir.

Artan enerji talebini karsilamak ve fosil kaynaklarin neden oldugu karbon gazi
emisyonunun azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 giindeme gelmistir. Kyoto
Protokolii ile Avrupa Birliginin politikalarinda degisikliklere gidilmistir. Ayrica bazi
tilkeler enerji yatirimlarinda diizenlemeler yapmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimz i¢in hedeflerler belirlenmistir. Gelisen teknoloji ile beraber bir¢ok yenilenebilir
enerji kaynagindan enerji iiretimi yapmak miimkiin hale gelmistir. Glines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidrolik enerji, biokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve dalga enerjisi yenilenebilir

enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir.



Akilli sebekeler giinlimiizde yenilenebilir enerji santrallerinin artmasi ile daha da énemli
hale gelmistir. Bu sebekeler mevcut enterkonnekte sisteminden farkli olarak biinyesinde
barindirdig1 sensorlar sayesinde kullanicilar tarafindan enerji iiretimi, iletimi ve
dagitiminin incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Olusabilecek durumlar karsisinda
gerekli aksiyonlar gerceklestirilmekte ve boylece sistemin giivenirliligi arttirilmaktadir.
Ulkemizde ve diinyada birgok yatinm ve planlamalar akilli sebekelere yonelik olarak

yapilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmma olan ilgi iilkemizde de giin gectikge artmaktadir.
Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin 38.907,9 MW’lik kismi yenilenebilir enerji kaynaklari ile
enerji Uretimi yapan santrallerdir. Bu kurulu giiciin biiyiik bir kismi olan 27.912 MW
hidrolik enerji ile iiretim yapan santrallere aittir. Hidrolik enerjiyi giines enerjisi ve riizgar
enerjisi izlemektedir. Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin olmakla

beraber yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar ile fosil yakat ithalati azaltilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Ozellikle gilines enerjisi iilkemizde de yapilan
yatirimlar ile popiilerlesmektedir. Ulkemiz, konumu itibariyle giines enerjisinden verimli
olarak yararlanabilecek durumdadir. Ozellikle Giineydogu Anadolu bdlgesi, Akdeniz
Bolgesi, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgeleri giines enerjisi bakimindan elverisli

durumdadir.

Mevcut enterkonnekte sisteme baglanma konusunda yenilenebilir enerji kaynaklari ile
ilgili en temel problem meteorolojik ve ¢evresel faktorlerin enerji iiretimini direkt olarak
etkilemesidir. Diinyaya gelen global giines radyasyonu yani gilines 1smnimi her bolgede
farklilik gostermektedir. Cevresel etkenlerden etkilenen giines enerjisi santrallerinde

iiretim degerlerini tahmin etmek 6nemlidir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve giines enerjisi ilk boliimlerde anlatilmus,
sonrasinda iilkemizde GES projeleri onay: i¢in gerekli evraklar, hesaplar ve paftalar
ayrintili bir sekilde anlatilip, basit bir amortisman hesab1 lisansiz veya deneme siiriimii
olan programlarla yapilmistir. Bu boliimlerde canli bir sistem olan GES de iiretimde sadece
radyasyon diger ¢evresel etmenlerinde etkisi oldugu ve iiretim degeri tahminin yatirimlar
icin 6nem arz ettigine deginilmistir. Son bdliimde glines enerjisi iiretimini zamana baglh

olasiliksal tahmini ve tartismasini igermektedir. Bu boliimde iilkemizde veri bulamamiz



nedeniyle OPSD iizerinden Hollanda iilkesine ait veriler {izerinde ¢alisma yapilmistir. Tez

bu boliim ile birlikte toplamda bes boliimde sunulmustur.






2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

2.1. Yenilenebilir Enerji Kavrami ve Onemi

Yenilenebilir enerji kavrami tanim olarak, siirekli olarak kendini yenileyen ve dogada var
olan enerji kaynaklari i¢in kullanilan bir tabirdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, petrol ve
dogalgaz gibi birincil enerji kaynaklarinin aksine enerji iiretimi sirasinda gevreye zarar
vermezler. Fosil kaynaklarin kullanildig1 enerji tesislerinde, elektrik enerjisi liretimi igin
yakilan bu kaynaklar karbon gazi salimi yaparak kiiresel iklim degisikligine neden
olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢ok cesitli sekillerde karsimiza c¢ikmakla
beraber, bu kaynaklar1 baslica gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerjisi, biokiitle

enerjisi, jeotermal enerji ve dalga enerjisi olarak siralamak miimkiindiir [1].

Yenilenebilir enerjinin giiniimiizde daha da popiiler hale gelmesindeki temel nedenlerinden
bazilari; fosil enerji kaynaklarmin hizla tikenmesi, fosil kaynaklarm kullanimiyla
neticesinde ¢evreye verilen zarar ve enerji arz giivenligidir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda diinya genelinde enerji ihtiyacinin giderek artmasit beklenirken bu
dogrultuda petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil enerji kaynaklarinin hizla tiikenecegi
ongoriilmektedir [2]. Sekil 2.1°de sivi fosil yakit {iretimi ve talebinin tahmin grafigi
verilmistir. Bu grafik incelendiginde diinyanin ihtiya¢ duyacagi yakit miktar1 hizla
artarken, s1v1 fosil yakitlarin bu talebi karsilamada yeterli olmayacag1 ve giderek azalacag:

goriilmektedir [1].
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Sekil 2.1. Siv1 fosil yakit liretimi ve talebinin tahmini [1]



Kiiresel iklim degisikligi ¢ok Onemli bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fosil
kaynaklarin kullanimi sonucu atmosfere yayilan karbon gazi nedeniyle meydana gelen bu
sorun nedeniyle Birlesmis Milletler adim atarak Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’ne
ek olarak Kyoto Protokoliinii hazirlamis ve bu protokol nerdeyse biitiin tilkeler tarafindan
kabul edilmistir. Protokol ger¢evesinde karbon gazi saliminin azaltilmasi kabul edilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji {retimi yapilirken dogayr kirletmemesi

sebebiyle fosil enerji kaynaklarina alternatif olusturarak ilgi ¢ekmistir.

Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasinda enerji arz giivenligi 6nemli bir etkendir.
Tiirkiye gibi fosil kaynaklar bakimindan fakir iilkeler bu kaynaklari ithal etmekte ve bu
durum ise enerji konusunda diga bagimlilik yaratmaktadir. Tiirkiye’de petrol, dogal gaz ve
komiir rezervleri olmasina ragmen, tiikketimi karsilayacak kadar tiretim yapilabilecek rezerv
bulunmamaktadir. Ornegin, 2011 yil1 verilerine gore Tiirkiye dogal gaz ihtiyacinin yalniz
%2’lik kismin iiretebilmistir. Geri kalan dogal gaz ihtiyaci ise ithal edilerek saglanmis ve
ithalatta en biiyiik paya sahip iilke ise Rusya olmustur [3]. Buradan da anlasilacag: iizere,
disa bagimliliginin etkisinin azaltilmasinin yollarindan en 6nemlisi yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelmektir.

Enerji icin disa bagimliligin sebep olacagi sorunlara 1973 Petrol krizi 6rnek olarak
verilebilir. Petrol Ihrag Eden Arap Ulkeleri Birligi (OAPEC) 15 Ekim 1973 tarihinde
baslattig1 ambargo ile Arap-Israil savasinda Israil tarafina destek saglayan iilkelere karsi
petrol satisint durdurmustur. Bunun sonucunda petrol fiyatlar1 hizla artmis ve tiiketici
iilkelere olumsuz etkiler gostermistir. Artan {retim maliyetlerinden dolayr iilke
ekonomilerinde daralmalar gozlenmistir [4]. 2000’11 yillar ile tekrar ylikselise gecen petrol
fiyatlar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan iretimde hizli bir artis
olmustur [2]. Yenilenebilir enerjinin yillara goére kullanim yiizdesi ile o yillardaki petroliin

dolar cinsinden varil fiyatlarinin degisimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. 1990-2015 yillar1 arasindaki yenilenebilir enerji kullanimi ve petroliin varil
fiyatinin ($) degisimi [2]

Yukarida belirtilen nedenler yenilenebilir enerjinin iilkeler i¢in dnemini vurgulamaktadir.
Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi (EPEC, 2006) 2040 yilindan itibaren enerji
ihtiyacinin yaklasik olarak yarisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacagini
ongormektedir. Ayrica 2040 yilima kadar olan siirecte yenilenebilir enerji kaynaklari
icindeki en Onemli gelismeleri gilines enerjisi ve riizgdr enerjisinin gosterecegi

diisiiniilmektedir [1].

2.2. Kiiresel Isinma ve Cevresel Etkileri

Kiiresel 1sinmanin temel nedeni olarak sera etkisi yaratan gazlarm atmosferdeki
birikiminin yillar i¢inde artis1 gosterilmektedir. Bu nedenle kiiresel 1sinmanin daha anlasilir
olmasi sera etkisinin anlasilmasi ile ilgilidir. Diinya atmosferinde bir¢ok gaz bulunmasina
karsin bu gazlardan bazilar1 sera etkisini yaratan gazlardir. Atmosferde bulunan
karbondioksit (CO2) gazi, metan (CH4) gaz1 ve azot dioksit (NO2) gazi gibi gazlar
troposfer katmanina kadar atmosferde bulunarak sera etkisi yapmaktadir. Bu gazlar,
Gilines’ten gelen 1simnin bir kismii tutarak yer kiirenin ortalama sicakliim 15°C
seviyesinde olmasini saglamaktadir. Sera gazlarinin atmosferde bulunan diger gazlara gore
orani (%0,1°den az) cok diisiik olmasina ragmen ¢ok Onemli bir gorevi yerine

getirmektedir. Atmosferde sera gazlarimin bulunmadigi durum incelenmis ve Diinya’nin



ortalama sicakligimin -18°C civarinda olacagi hesaplanmistir. Buradan anlasilacagi iizere
sera gazlariin atmosferde bulunmasinin sonucu olarak sera etkisi insan yasami igin
gereklidir. Ancak kiiresel 1sinmanin temel sebebi sera gazlarinin var olmasi degil insan

faaliyetleri sonucu sera gazlarinin atmosferdeki birikiminin artmasidir [5].

Sera gazlar igerisinde %82 yogunluga sahip olan CO2 gazi, bu gazlar icerisinde en
belirleyici gazdir ve giin gectikce atmosfere salinan CO2 gazi miktar1 artmaktadir. Bu
artisin temel nedeni fosil kaynaklarin bilingsiz, asir1 ve verimsiz olarak kullanilmasidir.
Fosil kaynaklarin kullanimindaki artis ise 18.yy sonlarima dogru baslayan sanayi devrimi
ile aciklanabilir. Sanayi Devriminden giiniimiize kadar gecen siirede yaklagik olarak tigte
bir oraninda arttig1 saptanmistir. Kiiresel 1sinmaya etkisi bakimindan enerji tiiketimi ilk
sirada olmakla beraber bunun nedeni fosil yakit kaynaklarimin enerji {iretiminde

kullanilmasidir [5].

Sera gazi saliminin azaltilmasi i¢in Diinya genelinde ¢alismalar ve anlagsmalar yapilmasina
ragmen, CO2 salimi yiiksek olan iilkeler, salimi azaltmak i¢in ortaya konulmasi gereken
eylemlerin ekonomilerine zarar verecegini One siirmekte ve eyleme ge¢me konusunda
gecikmekler yaganmaktadir. Yiiksek CO2 gazi salimi yapan bazi iilkeler ve bu iilkelerdeki
kisi basina diisen salim miktar1 Sekil 2.3’de verilmistir. Kisi basina diisen CO2 gazi
saliminda ABD ilk sirada yer alirken niifus yogunlugu g6z 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek sera gazi saliminda Cin 6ndedir. Tiirkiye CO2salimini sifirlasa bile bu oran Cin’in
sadece %5 oraninda CO2salimimi azaltilmasina denk gelmektedir. Bu sebeple ABD, Cin,
Brezilya, Rusya ve Hindistan gibi emisyon miktarlar1 yiiksek olan iilkelerin ciddi 6nlemler

alarak sera gazi emisyonlarini azaltmasi gerekmektedir [6].
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Sekil 2.3. Kisi basina diisen CO2gaz1 salimi (1960-2010) [6]

Diinya var oldugundan beri biiyiik dogal afetler nedeniyle ¢ok uzun siiren iklim
degisikligine maruz kalmistir. Kiiresel 1sinma ise insan faaliyetleri sonucu diinya ikliminde
olusan dogal olmayan degisime neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma ile beraber kutuplarda
ve yiiksek dag zirvelerinde bulunan buzullarda erimeler meydana gelmis ve hala erime
devam etmektedir. Bu erimenin dogal sonucu olarak deniz seviyesinde biiyiik artisa neden
olmustur. Hollanda ve Danimarka gibi {ilkelerin gelecekte deniz seviyesinin altinda
kalmas1 olas1 bir kiiresel 1sinmanin sonucudur. Kiiresel 1sinma ile iilkeler sadece sular
altinda kalmayacak ayni zamanda baz iilkeler kavurucu sicaklar ile ugrasacak ve ¢ollesme
ile ylizlesecektir. Kavurucu sicaklarin neden olacagi orman yanginlar: sonucu kuraklagsma
artacak ve atmosfere CO2 gazi salimina neden olacaktir. Atmosferin 1sinmasi ile eriyen
buzullar biinyelerinde bulunan CO2 gazin1 atmosfere salacaklar, denizlerden ve
okyanuslardan da atmosfere CO2 gazi salimi artacaktir. Kasirga ve hortum gibi atmosfer
felaketlerinde de artis gozlenecektir. Bir¢ok nehir ve gol havzalan kiigiilerek kuraklik
artacaktir [5]. Kurakligin artmasi beraberinde bir¢ok sorunu da getirecektir. Bu sorunlar
temel olarak ekonomik, gevresel ve sosyal sorunlar olmak iizere {i¢ ana baglikta
toplanmaktadir. Olusacak sorunlar birbirlerini etkileyecektir. Ornegin, kuraklik sonucu
olarak tarimsal iirlin iiretiminde azalma gozlenecektir. Bunun sonucu olarak issizlik,
hiikiimetlerin vergi gelirinde diislis ve ¢ift¢i gelirlerinde diisiis olmasinin yani sira yiyecek
iretiminde diisiise neden olacagi agiktir. Yiyecek iiretiminde meydana gelecek azalma
beraberinde bir¢ok sosyal etkiyi doguracaktir. Bu sorunlarin ise sosyal huzursuzluk, kitlik

ve gb¢ olaylarini tetikleyecegi tahmin edilmektedir [7].
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2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: ve Cesitleri

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan fosil yakitlar sera etkisini artiran CO2 gazi saliminin
en yiiksek orana sahip oldugu sektor oldugundan g¢evre dostu olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi giin gecgtikgce artmaktadir [8]. Sera etkisini arttirmasinin yaninda,
fosil kaynaklar bir¢ok cografyada bulunmadigindan iilkeler disa bagiml sekilde ytiksek
ithalat masraflar1 ile karsi karsiya kalmaktadir. Ayrica azalan fosil kaynak rezervleri,
diinyanin her {ilkesinde degisik tiirevleri bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemini gozler oniine sermektedir [9]. Fosil kaynak rezervleri bakimindan fakir olan
iilkemiz, bunun aksine yenilenebilir enerjinin bir¢ok ¢esidinde oldukea yiiksek potansiyele
sahiptir [10]. 21.04.2019 tarihi ile iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak
iiretim yapan tesislerinin toplam kurulu giicti 38.907,9 MW olup Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin internet sitesinde sunulmaktadir [11].

2.3.1. Giines enerjisi

En 6nemli ve gii¢lii enerji kaynag1 olan giines, yeryiiziine her sene diinyanin ihtiyaci olan
toplam enerjiden ¢cok daha fazla enerjiyi radyasyon yolu ile yollamaktadir. Giines enerjisi
strekli olmakla beraber bedava bir enerji kaynagidir [12]. Gilines enerjisinden elektrik
enerjisi Uretimi disinda bir¢cok alanda faydalanilmaktadir. Baslica giines enerjisinin
kullanim alanlar1; kont ve is yerlerinin iklimlendirilmesinde, iilkemizde de popiiler olarak
sicak su temini, seralarin isitilmasinda ve tarim {riinlerinin kurutulmasinda, gilines
firinlarinda, sinyalizasyonda, ulagim ve iletisim araglarinda seklinde siralamak ve 6rnekleri
arttirmak miimkiindiir [13, 28]. Giinesten enerji liretiminin birgok ¢esidi olmakla beraber
temel olarak, 1s1l giines teknolojileri ve fotovoltaik (FV) piller olmak iizere iki ana gruba
ayirmak miimkiindiir. Isil glines teknolojilerinde ilk olarak gilines yardimiyla 1s1 elde edilir
ve sonrasinda elektrik iiretiminde kullanilir. FV pillerde ise gilines 1smnlart yari-iletken
malzemeden yapilmis olan hiicreler lizerine diiserek elektrik enerjisi iiretmektedir [12].
Son yillarda yapilan arastirmalar ile FV pillerin verimlilikleri artmigtir [8]. Bunun yani
sira, yakita ihtiya¢c duyulmamasi, isletilmesinin kolay olmasi, uzun yillar ¢alisabilmesi ve
mekanik olarak hareket eden parcasinin olmamasi sebebiyle mekanik yipranmanin

olmamasi FV panellere olan ilgiyi arttirmaktadir [12].
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2.3.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisinin temeli giines enerjisine dayanmaktadir. Glines enerjisi yer kiirenin her
yerini esit olarak 1sitmaz ve bundan dolay1r olusan sicaklik farki basing farkliliklar
olusturur. Olusan basing farklar1 arasinda hava kiitlelerinin yer degistirmesi ile de riizgarlar
olusur [8, 14]. Yiiksek bir kule {izerine yerlestirilen jeneratdriin bagli oldugu mil kanatlara
carpan riizgar ile dondiiriilmesiyle elektrik enerjisi olugsmaktadir. Tiirbinler riizgar yoniine
gore donebilmesinin yani sira, kanatlarin agisini degistirerek doniis hizlarini ayarlayabilir.
Firtina gibi tehlikeli durumlarda kendini durdurabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
verimleri giin gectik¢e artmaktadir. Bunun temel nedenleri arasinda pervane tasarimlarinda
yapilan arastirmalar ve tlirbinin kontrol sistemlerindeki gelismeler olarak gdsterilebilir.
Riizgér tiirbinleri hizli kurulma, ¢evreci, temiz ve siirekli olmasi avantajlarinin yan sira ilk
kurulum maliyeti yiiksek olmasi gibi bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlardan en
Oonemlisi riizgar hizinin degisken olmasidir. Bu sorunun agilmasi i¢in yatirim dncesi bolge

arastirmalar ¢cok dikkatli ve uzun siire¢li olarak yapilmaktadir [14].

Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan elverigli bir iilke konumundadir [9, 10].
2006 yilinda hazirlanan Tiirkiye riizgar potansiyeli atlasina (REPA) gore Tirkiye nin
rlizgar enerji potansiyeli 48.000 MW’ dir [10, 15]. Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan
Ege ve Marmara sahillerinin potansiyeli yiiksektir. Bu bolgelerin haricinde I¢ Anadolu
Bolgesi’nin dogusu, Orta Toroslar ve Dogu Akdeniz Bolgesi de riizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan elverislidir [10]. REPA’ya gore 50m yiikseklikteki riizgdr hizi haritasi
Harita2.1’te verilmistir. Mavi renkten (3 m/s) kahverengine (10 m/s) dogru riizgar hizi
artmaktadir [16].

aEEEEon
(= .

Harita 2.1. 50m yiikseklikteki riizgar hizi haritasi [16]
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Tiirkiye’deki Kurulu riizgar enerjisi santrallerinin toplam giicii 2012 yilinda 2.312 MW
iken bu sayr 2018 yilinda 7.005 MW olmustur. 2012-2018 yillar1 arasinda riizgar
santralleri kurulu giicii 2 kattan fazla artis géstermis olmakla beraber, 2018 yilinda 19.882
milyar KWh elektrik enerjisi tiretilmistir [10, 15].

2.3.3. Hidrolik enerjisi

Hidrolik enerji giines enerjisinin doniismesi sonucu olusan bir enerjidir. Bu enerji
doniistimii su dongiisti sayesinde olmaktadir. Hidroelektrik enerji santralleri suyun sahip
oldugu kinetik enerji sayesinde elektrik enerjisi iiretmektedir. Serbest olarak akan su
kaynag1 veya yiiksek bir noktada depolanarak akitilan su, tiirbinleri ¢evirerek jeneratorlere

hareket verir ve dolayisiyla elektrik enerjisi iiretilmis olur [14].

Yagis rejimindeki degisiklikler hidroelektrik santralden enerji {iretimini dogrudan
etkilemekte ve yillara gore iiretimde farkliliklar goriilebilmektedir. Bunun yani sira
barajlarin yapilmasinin kullanimda olan topraklarin sular altinda kalmas1 ve bu topraklarin
bosaltilmasi, arazi yapisinda degisiklik, bitki varlig1 ve hayvan varlig1 iizerinde olumsuz
etkileri olmaktadir [9, 14]. Buna karsin taskinlar1 6nleme, akarsularin rejimlerini kontrol
edebilme yetenegi saglamasi, tarimsal sulamaya olanak saglama ve igme suyunun temini

olumlu etkileri de mevcuttur [14].

Tiirkiye baglaminda hidrolik enerji ¢ok biiyiik bir 6neme sahip yenilenebilir enerji
kaynagidir. Ulkemiz 140 milyar kWh/y1l gibi ekonomik hidroelektrik potansiyeline
sahiptir. 2017 yilinda {retilen enerjinin 58,2 milyar kWh’lik kismi hidroelektrik
santrallerde tiretilmistir. Tiirkiye’nin toplam kurulu giicliniin %32’lik kismimi 2018 yili
Haziran ay1 ile birlikte hidroelektrik santralleri olusturmaktadir. Bu oran toplam giicleri

27.912 MW olan 636 adet hidroelektrik santrali sayesinde saglanmigtir [17].

2.3.4. Jeotermal enerjisi

Yer kabugunun altinda dogal olarak bulunan, atmosferik sicakliktan daha fazla sicakliga
sahip olan dogal su kaynaklar1 jeotermal enerjiyi olusturur. Bunun yan1 sira yer kabugunda
sicak kuru kayalar bulunmaktadir. Yapilan diizenekler ile su, buhar veya gazlar sicak kuru
kayalara yollanarak 1smin elde edilmesiyle enerji iiretilebilir [14]. Aktif faylarin ¢ok

oldugu Tiirkiye, buna bagl olarak jeotermal enerji bakimindan zengin bir konumdadir.
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Yapilan incelemelere gore, Tiirkiye’de 1000 kadar sicak su kaynagi barindirmakla beraber
en biiylilk potansiyele sahip bolge Bati Anadolu Bolgesidir [10]. Tiirkiye jeotermal
kaynaklar ve uygulama haritas1 Harita 2.2°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, Bat1
Anadolu’dan sonra I¢ Anadolu Bélgesi, Marmara Bélgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi

jeotermal enerji bakimindan zengindir [10, 18].

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

EGEDENIZI

Harita 2.2. Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi [18]

Tirkiye’de bulunan jeotermal enerji kaynaklarinin bilyiik cogunlugu elektrik enerjisi
iiretiminden ziyade 1sitma uygulamalari i¢in elverislidir. Elektrik enerjisi liretimine uygun
olan sicaklik yaklagik 150°C°dir ve yaklasik olarak {ilkemizdeki jeotermal enerji
kaynaklarmin %5°lik kismina denk gelmektedir [9, 10].

Jeotermal enerji kaynaklari yiiksek verimlilikte enerji doniisiimiine sahip olmakla beraber
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bircogunda dezavantaj olan zamana bagimlilik jeotermal
enerjide bulunmamaktadir. Jeotermal kaynaklar biinyelerinde barindirdiklari mineraller
nedeniyle kurulan tesislerde 6nlemler alinmasi gerekebilir. Bunun haricinde tilkemizde de
yogun olarak kullanilan geri basim teknigi ile jeotermal enerji kaynaklarinin

stirdiiriilebilirlik 6zelligi korunmaktadir [14].
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2.3.5. Biokiitle enerjisi

Biokiitle enerjisi, temelinde giines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye
dontistiiren bitkilerin bilinyesinde bulundurdugu enerji olarak tanimlanabilir. Biokiitle
enerjisi ¢esitli olmakla beraber temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci nesil
biokiitle enerjisi, tarimsal atiklar, evsel atiklar, orman ve ahsap endiistrisi atiklarinin
dogrudan yakilmasi ile olusan enerjidir. ikinci nesil biokiitle enerjisi, tarimsal atiklardan,
evsel atiklardan ve enerji bitkilerinden biyolojik yontemler kullanilarak alkol veya biodizel
gibi iirlinlere doniistiiriilmesi ile olusan enerjidir. Son olarak ii¢iincii nesil biokiitle enerjisi

ise algler kullanilarak elde edilmesiyle olugsmaktadir [8].

Biyogaz, biokiitle enerjisinin doniisiimii ile meydana gelmektedir. Hayvansal, evsel,
bitkisel, endiistriyel ve sehir atiklar1 gibi organik maddeler olan anaerobik bakteriler
tarafindan mayalanma iglemi ile olusan gazdir [10]. Olusan bu gazin bilesimi yogun olarak
metan gazi barindirmaktadir. Biyogaz igerisinde barindirdigi metan gazi oranina bagh

olmak iizere, 1s11 degeri 4700 ile 6000 kcal/m? kadardir [14].

Biodizel, biokiitle enerjisinin bir baska formudur. Kanola ve soya gibi yagli tohum
bitkilerinin yaglar veya hayvansal yaglar kullanilarak yapilan islemler sonucu elde edilen
driindiir. Dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan biyodizelin kullanilabiliyor
olmas1 bir avantaj olmakla beraber bazi iilkelerde akaryakit istasyonlarinda satista
bulunmaktadir [14]. Yetistirilen enerji bitkilerinin kolay depolanabilir olmas1 biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yani sira yakilan bitkilerin karbon gazi saliminin miktari
fotosentez yaparken kullandig1 karbon gazi miktarina esit oldugundan toplam emisyonda

degisiklige neden olmamaktadir [14].

Tiirkiye’de bulunan biokiitle kaynakli enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 811 MW
olmakla beraber 2018 yilinda toplam 3.216 GWh’lik elektrik enerjisi liretimi yapilmigtir
[19].

2.3.6. Dalga enerjisi

Dalga enerjisi baz1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha yeni bir teknoloji

olmakla beraber yapilan arastirmalar ile gelisimini siirdiirmektedir. Onemli bir potansiyele
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sahip olan dalga enerjisi Arsimet prensibi ve yer ¢ekimi ile olugmaktadir. Enerji yogunlugu

bakimindan bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagina gore iistiin yonleri bulunmaktadir [14].

Tirkiye kiyt uzunlugu bakimindan zengin olmasma ragmen turizm ve balik¢ilik gibi
nedenlerden dolayr sahip olunan kiy1 uzunlugunun yaklasik %20’lik kism1 dalga enerjisi
icin uydundur ve yaklasik olarak 18.5TWh/y1l diizeyinde enerji elde edilebilecek bir
potansiyele sahiptir [9].
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3. GUNES ENERJISI

Giines enerjisine yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde deginilmis olup bu bdlimde daha
kapsamli anlatilmistir. Bu bolim; FV paneller, gilines enerjisinin kullanim alanlari,
diinyada ve Tiirkiye’de gilines enerjisi, giines enerjisi tiretiminin hesab1 ve giines enerjisi

santralinin enerji analizi alt basliklarinda incelenmistir.
3.1. FV Paneller

FV piller veya hiicreler sistemlerin en kiiciik parcalaridir. Silisyum ve amorf silisyum gibi
yari iletkenler kullanilarak {iretilen hiicreler, kare, dikdortgen veya daire formunda olabilir.
Giines 1smlarmin FV hiicrenin yiizeyine ¢arpmasiyla kopan elektronlarin olusturdugu
hareket sonrasi enerji Uretilir. Fakat hiicrelerin ¢ikis voltajlar1 diisiik olmasi sebebiyle
hiicreler birbirlerine paralel veya seri baglanarak modiiller olusturulur. Bu modiiller
birlestirilerek paneller ve panellerin birlestirilmesiyle diziler olusturulur. Boylece ¢ikis
giicli istenilen miktarda arttirilmig olur [20]. FV hiicre kesiti ise Sekil 3.1(a)’da ve FV

hiicre, modiil ve panel yapis1 Sekil 3.1(b)’de verilmistir.
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Sekil 3.1. FV yapi, a) FV hiicrenin kesiti, b) FV hiicre, modiil ve panel yapis1 [21]

FV panellerin konumlandirilmasi, konumlandirilan yiizeyin egimi ve panel tipi gibi FV
panellerin {rettigi enerjiyi etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Sonraki boliimlerde

iiretime etki eden faktorler belirtilerek etkilerinden bahsedilmistir.

3.2. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlan

Giinesten elektrik enerjisi iiretiminden birgok alanda faydalanilmaktadir. Giines enerjisi
cesitli tip kolektorler sayesinde diinyanin birgok {iilkesinde o6zellikle sicak su temini igin
kullanilmaktadir. Sicak su temini i¢in gilines enerjisi kullammmi kisi  bazlh

degerlendirildiginde Yunanistan, Israil ve Avusturya en ¢ok kullanan iilkelerdendir. Buna
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ek olarak iilkemiz gilines kolektorii liretimi ve tliketimi agisindan 6nemli bir konumdadir

[13].

Giinesten elektrik enerjisi liretilmesinde temel olarak kullanilan iki yontem vardir. Bu
yontemlerden ilki FV pillerin kullanildig1 sistemler ve ikincisi ise gilines enerjisinden
iiretilen 1s1 ile elektrik enerjisi tiretimidir. Isil yollar ile enerji tiretimi, 151n1m odaklamal
veya 1ginim yansitmali sistemler ile gerceklestirilir [13]. Sekil 3.2°de sirasiyla ¢izgisel
odaklamali, noktasal odaklamali ve 1s1nim yansitmali sistemlerin genel yapist verilmistir.
FV piller 1sinim odaklamali ve yansitmali sistemlerin aksine iizerine diisen 1sinim
sayesinde elektrik enerjisi tiretmektedir. FV sistemler maliyet bakimindan daha ucuz

oldugundan bu tiir santrallerin kurulumu giin ve giin artmaktadir.
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Sekil 3.2. Odaklamali sistemlerin genel yapisi, a) ¢izgisel odaklamali, b) noktasal
odaklamali, c) 1s1n1m yansitmali [22]
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FV sistemler sabit olarak konumlandirilabilecegi gibi giines 1sinlarin1 daha fazla absorbe
edebilmek i¢in iki veya li¢ eksenli hareket eden sistemler olarak kurulabilir. Hareketli
sistemlerde verim %34’e kadar artis gosterebilmektedir. Sekil 3.3 (a)’da sabit sistemler ve

Sekil 3.3 (b)’de hareketli FV sistemler verilmistir [13].

b)

Sekil 3.3. a) Sabit [23] FV Sistemler ve b) hareketli [24] FV sistemler
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3.3. Diinyada Giines Enerjisinin Durumu

Diinyada kurulu olan gilines enerjisi santralleri icerisinde 1s1l yollar ile enerji iiretiminde
yararlanilan noktasal 1s1mim, ¢izgisel 1s1mim ve 1s1mim yansitmali sistemler kiigiik bir
orandadir. Diinyadaki bu kiigiik kullanim oranma karsin dzellikle Ispanya’da 1s1l yollar
kullanilarak gilinesten elektrik enerjisi tiretilmesi de popiilerdir. Bu sistemlerin kurulu giicii
2018 yil1 Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) verilerine gore Ispanya’da
2.304 MW’lik kurulu giice sahip iken diinya genelindeki kurulu giic 5.469 MW’dir.
Ispanya’da yer alan giines santrallerinin 2010-2018 yillar1 arasindaki kurulu giiciiniin
yillara gore degisimi Sekil 3.4.’de verilmistir. Bu grafige gore 1s1l islemler sonucu elektrik

iireten santrallerin 2010 y1l1 ile 2013 y1l1 arasinda biiylik miktarda arttig1 goriilmiistiir [25].

Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy

Show by

7K Installed Capacity

Country/farea
6K Spain

Technology
sk Solar
Sub-technology

All
aK

CSP
Solar Photovoltaic

Installed Capacity (MW)

3K

2K

1K

oK
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

©IRENA Visit www.irena.org/Statistics for more information

Sekil 3.4. Ispanya yer alan giines santrallerinin 2010-2018 yillar1 arasindaki kurulu
giicliniin yillara gore degisimi [25]

Diinya genelinde FV teknoloji kullanilarak enerji tiretimi yapan santrallerin kurulu giicii
son yillarda biliyiik miktarlarda artis gostermistir. 2018 yili IRENA verilerine gore FV
teknolojili santrallerin kurulu giicii 480.357 MW’ dir. Bu say1 2010 yilinda 39.603 MW
iken sadece sekiz yilda yaklasik olarak 440.000 MW artis gostermistir. Diinya genelinde
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giines enerjisi santrallerinin kurulu giictintin 2010 yili ile 2018 yillar1 arasindaki degisimi

Sekil 3.5°de verilmistir [25].
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Sekil 3.5. Diinyadaki giines enerjisi santrallerinin kurulu gii¢lerinin yillara gére degisimi
[25]

FV teknolojisine olan ilginin artmasinin nedeni gelisen teknoloji ile birlikte diisen
maliyetlerdir. Bu diisiis 6zellikle 2010-2011 yillarinda dramatik olarak gerceklesmistir. FV

modiillerin maliyetinin degisimi Sekil 3.6’da verilmistir [25].
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Sekil 3.6. FV modiillerin maliyetinin degisimi [25]
3.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin durumu

Ulkemizde giines enerjisinin en yaygmn kullanim alan1 sicak su teminidir. Buna ek olarak
giines enerjisinden elektrik tiretiminde de artis goriilmektedir [12]. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore 2018 yilinda giines enerjisi kurulu giiciimiiz 5.063
MW’ dir. Bu kurulu giiciin 4.981,2 MW’ lisansiz olarak {iretim yapan gilines enerjisi
santralleri olusturmaktadir [26]. Ulkemiz konumu gere§i giines enerjisi bakimindan
zengindir. Tirkiye’nin toplam giines radyasyonu haritas1 Harita 3.1°de verilmistir. Mavi
renkten kahverengiye dogru artan giines radyasyonu seviyesine gore lilkemizin birgok
bolgesinin giines enerjisi i¢in elverisli oldugu goriilmektedir [27]. Giines enerjisinin liretim
potansiyeli yiiksek olan bdlgeden diislik olana dogru siralandiginda ilk sirada Giineydogu
Anadolu Bolgesi yer almaktadir. Ardindan Akdeniz Bélgesi, Dogu Anadolu Bolgesi, I¢
Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi, Marmara Bolgesi ve son sirada Karadeniz Bolgesi

bulunmaktadir [10, 12].
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Harita 3.1. Tiirkiye’nin toplam giines radyasyonu haritasi [27]

Ulkemiz yillik ortalama 2640 saatlik giineslenme siiresine ve 1311 kWh/m?lik giines

radyasyonu degerine sahiptir [10]. Tirkiye’nin aylara gore giineslenme siireleri Sekil

3.7°de verilmistir [27]. Haziran, Temmuz, Agustos aylari on saatten fazla giineslenme

stiresine sahipken, Kasim, Aralik ve Ocak aylar1 ise yilin en az glineslenme saatlerine sahip

olan aylaridir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) internet sitesinden il ve ilge

bazinda olmak iizere gilineslenme siirelerine, glines radyasyonuna ulasmak miimkiindiir

[27].
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Sekil 3.7. Tiirkiye’nin aylara gore glineslenme siireleri [27]
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3.5. Giines Enerjisi Uretiminin Hesab1 ve Giines Enerjisi Santralinin Enerji Analizi

Glines enerjisi santrallerinde liretime etki eden birgok etmen olmakla birlikte bu etmenlerin
birgogu verimi diisiirmektedir. Bu sebeple ilk etapta giines enerjisi iiretiminin hesab1 ve

ardindan giines enerjisi santralinin enerji analizi incelenmistir.
3.5.1. Giines enerjisi iiretiminin hesabi

Giines enerjisi liretiminin hesab1 FV modiil, gélgelenmenin enerji iiretimindeki etkisi, FV
panellerde gblgelenme analizi, giines radyasyonu tahmini ve FV sistemler ve performansi,

FV cografik bilgi sistemi ve radyasyon veri tabani alt bagliklarinda incelenmistir.

FV modiil

Elektrik enerjisi kilowatt-saat (kWh) cinsinden 6l¢iiliir. 1 modiil 1 saat boyunca 100 W
giiclinde ise bu durumda {iiretecegi enerji 100 Wh ya da 0,1 kWh olacaktir. Herhangi bir
giinde bir FV modiiliin iiretecegi toplam enerji genel olarak konumuna, gélgelenmeye ve
modiil yerlesimine (oryantasyon ve acgisina) baglidir. FV modiiliin yerlesimi ve enerji
iiretimi arasindaki iliski i¢in Arizona ve New York ornek gosterilebilir. Ornegin,
glineslenme siiresi yiiksek olan ve yerlesimi iyi yapilmis olan Arizona gibi eyaletlerde 100
W giice sahip bir modiil, acik bir hava da giinliik ortalama Ocak aymnda 0,5 kWh ve
Haziran aymda 0,8 kWh enerji iiretebilmektedir. Ayni modiilin New York gibi
giineslenme siiresi az olan bir yerde kullanilmasi ile bu iiretim Ocak ayinda 0,25 kWh ve
Haziran ayinda 0,6 kWh olarak Olcililmiistiir. Bu nedenle modiiliin 6zellikleri ve uygun
yerlesimi diginda konum bilgisininde enerji iiretiminde oldukca onemli bir yere sahiptir.

FV sistemden iiretilecek enerji Esitlik 3.1 ile hesaplanir.

E=AXvXRXPO(1) (3.2)

Burada; E enerji (KWh), 4 toplam giines paneli alan1 (m?) ve v sabit panel verimidir. Sabit

panel verimi panel giiciiniin panel alanina boliinmesi ile bulunur ve m? basina toplam giicii
gosterir. & golgelenme durumunun goz ardi edilen ortalama yillik giines radyasyonudur
(KWh/m?). PO sabit performans oram ve kayip katsayisim belirtir. 0,5 ile 0,9 arasinda

degisir. Varsayilan sistem performansi i¢in 0,75 ile ¢alistig1 kabul edilir.
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FV sistemden iiretilecek enerjiyi bir sayisal ornek ile agiklanmistir. Alam 1,6 m? ve
nominal giicii 250 W olan bir panelin yiizdelik verimi 15,6 olarak 6l¢iilmiistiir. Nominal
gii¢, ¢cevresel tiim kosullarin en iyi oldugu ortamda, sicakligin 25°C ve riizgar hizinin 1m/s
olarak olculdiigli, golgelenmenin olmadigi, giinesin en dik agiyla panele geldigi ve

radyasyonun 1 kWh/m? olarak kabul edildigi durumu tanimlar.

Radyasyon Ol¢limii bolgesel olarak oOl¢limlerin yapildigi ve tiim arastirmacilara agildig:
veri tabanlarindan 6grenilebilir. Bu veri tabanlar radyasyon bilgisinin yaninda modiiliin
optimum egim agisi, oryantasyonu ve golgelenme gibi bilgileri de sunabilmektedir.
Performans orani ise tiim santralin kurulum kalitesini gostermesi acisindan 6nemli bir
parametredir. Nitekim panelin oryantasyonu ve egimi disinda etki eden diger cevresel ve
kuruluma ait kayiplar1 da goz 6niinde bulundurmaktadir. Bir giines enerjisi santralindeki

bilesen bazindaki kayiplarin nedenleri ve kayip oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bir giines enerjisi santralindeki bilesen bazindaki kayiplar

Kayiplarin nedenleri Kayip oranlar
Invertdr doniisiimii %4 - %15
Yiiksek sicaklik %5 - %18

DA kablolar1 kayiplari %1 - %3

AA kablolar1 kayiplari %1 - %3
Golgelenmeler %0 - %80
Toz ve kar kaynakl kayiplar | %2

Bir giines enerjili sistemde modiillere gelen radyasyon miktar1 ile iretilecek enerji
konuma, hava durumuna ve kuruluma baglh olarak degiskenlik gosterir. Panellerin
oryantasyonu ve egim agisina bagli olan yerlesimi, agag¢, dag veya elektrik diregi gibi
cisimler sebebiyle panel iizerinde olusan golgelenme, giines radyasyon yogunlugu ve
giineslenme siiresi konuma baglh degiskenlerdir. Panel yerlesiminin giines 1sinlarin1 en
uzun ve dogru agida dik bir sekilde almasi ise kurulum ile ilgili parametrelerdir. Panel
yerlesiminde arazi biiytikliigii ac1 i¢in 6nemli bir parametredir. Lisansiz yonetmeliginde
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi tarafindan istenen teknik degerlendirme formunda

arazinin kdge smirlari verilir ve bu sinirlar 20.000 m? araziyi ge¢meyecek sekilde izin
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verilir. Bu sinirlar igerisine yapilan yerlesimlerde birbirine paralel olan masalar arasinda
golgelenme onemlidir. Golgelenmeye neden olacak diger etmenler ise; agag, dag veya
enerji nakil hatlar1 diregi kismi golgelenmelere neden olabilir. Sahada gdlgelenmeye sebep
olan bu etmenlerden baska ¢at1 projelerinde ¢at1 iizerinde bulunan antenler, havalandirma
ve bacalar golgelenmeye sebep olmaktadir. Tasarimi yapilacak projelerde bu tiir dis
etkenler dikkate alinmali ve gdlgelenmelerden kaginilmalidir. Havanin agik ya da kapali
olmasi ise meteorolojik bir durumdur. Meteorolojik olarak radyasyonu etkileyen havanin
acik ya da kapali olmasi durumu iilkemizde giineyden kuzeye dogru gidildik¢e hissedilir
bir etmendir. Ornegin iilkemizde giiney bdlgede yer alan Antalya’nin giines radyasyonu
kuzey bolgede yer alan Trabzon’un giines radyasyonuna gore daha fazladir. Bunun en
bliylik nedeni havanin acik olmasi ve gilineslenme siiresidir. Ayrica meteorolojik olarak
havanin sicaklifi da panel verimliligini etkilemektedir. Panel kataloglarinda sicakligin
iiretime etkisini belirtmek amaciyla sicaklik katsayilar1 verilmektedir. CW enerjiye ait 250-
280 Wp polikristal panel katalogunda verilen sicaklik katsayilart Sekil 3.8’da verilmistir.
Sicaklik katsayilarindan nominal sicaklik kabul edilen 25°C disindaki sicaklikta panelin

tepkisini anlamakta yararlanilir.
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SICAKLIK KATSAYISI (TeMPERATURE COEFFICIENT)

Sic. Kat. Isc (TK Isc) memg. coan. of 1sc) 0.06% /~C
Sic. Kat. Voc (TK Voc ) remp. coen. ot vee) -0.34% /°C
Sic. Kat. Pmax (TK Pmax)temp- coenr otemaxy  -0.44% /°C
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Sekil 3.8. Bir panel katalogunda verilen sicaklik katsayilari

Sicaklik katsayilarina gore akim sicaklik ile dogru orantiliyken gerilim ve gii¢ sicaklik ile
ters orantili olarak degismektedir. Buradan hareketle yiiksek sicakliin panelin enerji
iiretimini olumsuz etkiledigi sonucuna varilir. Sicakligin gerilim tizerindeki etkisi Esitlik

3.2 ile verilmistir.

kmax = 1+ [ Sicaklik Farkt ® Gerilim Katsayisi%) (3.2)

Swcakltk Farki=To—Tn (3.3

Burada; kmeaxsicaklik katsayisi, To panel sicaklii ve Tr ise 25°C°dir. Ornegin Pmex 280

Wp, Vmp 31,6 V, Voc 38,5 V, Imp 8,86 A, Isc 9,29 A elektriksel parametrelerine sahip
olan bir panel icin sicaklik katsayisi Voc -%0,34°/C olarak katalog degerinden elde
edilmistir. Bu panelin -10°C’deki gerilim degerini i¢in Esitlik 3.2 ile sicaklik katsayisi
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1,119 olarak hesaplanir. Hesaplanan sicaklik katsayis1 panelin maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim degeri ile ¢arpilarak -10°C’deki gerilim degeri 35,3604 V olarak bulunur. Bu

sonugtan sicaklik ile gerilimin ters orantili olarak degistigi sonucuna varilir.

Golgelenmenin enerji uretimindeki etkisi

Giines enerjisi santrallerinde gdlgelenme, enerji liretimini direkt olarak etkiler. Bu sebeple
golgelenmenin etkisi kurulum esnasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
problemlerdendir. Golgelenme iki sekilde incelenebilir. I1ki, bulut veya aga¢ yapraklarinin
neden oldugu hafif golgelenmelerdir. Giines paneli ilizerine diisen giines isinlarinin
miktarmi azalttigindan {iretimi azaltic1 bir yonde etki edecektir. Ikinci gdlgelenme etkisi
ise dogrudan panel lizerinde yer alan ve 1sinlar1 tamamen engelleyen keskin golgelerdir.
Golgelenmenin etkisine ornek vermek gerekirse; 36 hiicreli bir panelde, hiicrenin yarisinda
bu sekilde bir goélgelenmenin olusmasi panelin kendini korumasi icin voltaji yariya
diisiirmesine ve tiretiminde yar1 yariya diismesine neden olmaktadir. Panel iizerinde hafif
golgelenmelerde olusabilir ve olusan bu farkli parcali golgelenmeler Sekil 3.9’da
verilmistir. Giines paneli tasarimi geregince hiicreler seriler seklinde baglandigindan
iiretimin en az oldugu hiicre diger hiicreleri negatif etkilemekte ve tiretimi yar1 yartya

diistirmektedir.

4 |

Sekil 3.9. Panel tizerinde olusan farkli parcali gdlgelenmeler
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Farkli parcali golgelenmelere ek olarak bir hiicrenin tamamen golgelendigi durumlarda
mevcut olup Sekil 3.10°da verilmistir. Bir hiicre golgelendiginde, diger hiicrelerden
iiretilen enerjiyi kendini korumak i¢in kullanmaya baslar. Sag sekilden goriildiigii izere bir
hiicrenin tamamen golgelenmesi, bu seriye bagli tiim hiicreleri olumsuz etkileyeceginden
enerji liretimi ya yartya ya da tamamen sifirlanacak bir duruma doniisebilir. Sol sekilde yer
alan golgelenme durumunda ise panel iiretimini durdurabilecek bir etki yapabilir.
Golgelenmenin Oniine gegilerek enerji tiretimini diisiiren veya durduran bu olumsuz etkiler

azaltilmis olur.

Sekil 3.10. Panel tizerindeki hiicrelerin tamamen goélgelenmesi durumu

Merkezi evirici tasarimlarinda bir hiicrenin ayni panelde diger hiicrelerdeki iiretimi
etkilemesi gibi aynm seri de yer alan bir panelin diger panellerin iiretimini de diisiirecek
sekilde etki yapmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu tiir yaklagimlara alternatif olarak
mikro evirici gibi ¢oziimler uygulanabilmektedir. Bu ¢ozlimle seri igerisinde yer alan her
bir panelin birbirinden bagimsiz ¢aligmasi ve {iretimin en yiiksek olacak sekilde yapilmasi
saglanir. Herhangi bir gilines panelindeki golgelenme, diger paneller iizerindeki liretimi

etkileyerek tam kapasite caligmalarina engel olamaz.
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FV panellerde gblgelenme analizi

Giines panellerinde golgelenme oldukca dnemli olan ve kaginilmasi gereken bir durumdur.
Telefon direkleri, elektrik direkleri ve bacalar gibi objelerin neden olacag1 kiigiik
golgelerin bile etkileri gbz Oniinde bulundurulmalidir. Goélgelenmeden kaginmak igin
cesitli ¢ozlimler iiretilmektedir. Ticari yazilimlar ile simiilasyonlar yapilarak ii¢c boyutlu
olarak panel iizerinde golgelenme gosterilebilmektedir. Bunun yaninda basit formiillerle de
golgelenme analiz edilebilir ve buna gore panellerin yerlesimi ve kurulumu yapilabilir.
Sekil 3.11°de dikey olarak yerlestirilen bir panelin iizerinde yer alan bir cismin neden

olacag1 golge gosterilmistir.

.
\;ﬂ:ﬁ

Sekil 3.11. Dikey golgelenme ve golge boyu hesabi

Golgelenme agis1, yilin zamanina gore degisen giines agisina ve boyu ise zaman igerisinde
degisen giinesin yiiksekligine bagl olarak degismektedir. Golge boyunun hesabi Esitlik 3.4

ile verilmistir.

D -tana

h= cos(® — W) .
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Burada; h golge boyunu, a giines yliksekligini belirtir agiy1, ® giines gelis agisint ve YV ise

hangi yerkiirede yer aldigina gore degisen aciy1 temsil etmektedir.

Giines radyasyonunun tahmini

Glines radyasyonu global yatay radyasyon, daginik yatay radyasyon ve dogrusal normal
radyasyon olmak {iizere ii¢ baglik altinda toplanir. Global yatay radyasyon; yatay diizleme
giines, bulut ve gokylizii ilizerinden gelen tiim yayilimlar1 tamimlar. Daginik yatay
radyasyon; yatay dilizeleme gilines haricinde bulut ve gokyiiziinden gelen yayilimlari
tanimlar. Dogrusal normal radyasyon ise dogrudan giines tarafindan diizleme dik bir
sekilde gelen yayilimlar1 tanimlar. Giines enerjisi santrallerinde iiretimin kalitesi giines
radyasyonuna dogrudan baglidir. Bu nedenle diinyada farkli konumlarda bu 6l¢timler farkl
yaklagimlarla 6l¢iilmiis ve olusturulan veri tabanlari kullanima sunulmustur. Olgiimler, yer
istasyonlart ve uydular kullanilmak {izere iki sekilde yapilmaktadir. Yer istasyonlari,
bulundugu noktalarda 6l¢iim yapabilmektedir. Cografik olarak farkli merkezde kurulmus
olan bu istasyonlardan yapilan Sl¢iimler, belirli alanlar1 kapsadigindan kapsam dis1 kalan
yerlerde Interpolasyon gibi tahminleme yontemleri kullanilmaktadir. Ancak istasyondan
olan uzaklik arttikca dogruluk orani diismektedir. Ayrica 6l¢iimler konuma bagli olmakla
birlikte mevcut iklim kosullarina da baglidir. O anki iklim kosullar1 baska bir istasyondaki
Olglimleri degistirebilmekte bu da tahminlenen degerin performansini oldukca
diisiirebilmektedir. Olgiimlerin tiim istasyonlardan homojen sekilde ve aymi periyotlarla
yapilmas: gerekmektedir. European Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS), bu sekilde olgiimleri yapmis ve kullanicilara sonuglarint sunmus biiyiik bir veri
tabanidir. Bu yaklasima alternatif uydular kullanilmaktadir. Uydularin avantaj ve

dezavantajlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Uydularin avantaj ve dezavantajlari
Avantajlar1 Dezavantajlari

Homojen ¢oOziinirlikkle genis bir | Zeminde olan radyasyonu dogrudan
kapsama alanina sahiptir. Olcemez.

Yillar boyu siirekli 6l¢iim yapabilir. Giines radyasyonunun hesaplanabilmesi i¢in

Veriler tutarlidir cesitli matematiksel modeller gerektirir.

Modellerin kalitesi konuma gore

Veri kaynagi azdir ve ticari olmayan degisebilmektedir.

arastirmalar icin ticretsizdir.
Terabayt mertebesinde ¢ok biiyiik veriler
iretmektedir.

Glines radyasyonu tahmininde takip edilen bu iki yaklasim karsilastirildiginda; kurulumun
yapilacagi yerde yer istasyonu iizerinden yapilan Olgiimler uyduya goére daha dogru
sonuglar verir. Ancak, istasyondan 30 km uzakta yer alan bir bolge i¢in yapilan radyasyon
Ol¢iimlerinde yer istasyonuna gore uydularin sonuglar1 daha iyidir. Uydular kar yagisi gibi
hava olaylarindan olumsuz etkilenmektedir. Her iki yaklasimda daglar gibi karmasik
cografyalardaki yer sekillerinden olumsuz etkilenilmekte ve basarili sonuglar

alinamamaktadir.

FV Sistemler ve performanslar

FV sistemler sebekeye baglantili ve sebekeden bagimsiz olarak iki formda gerceklestirilir.
Sebekeye baglantili sistemlerde panellerden gelen dogru akim (DA) evirici araciligiyla
alternatif akima (AA) cevrilir. Eviriciler modiillerde iiretilen giicii optimize ederler ve bu
giic sebekeye yonlendirilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde ise genelde kapasitesi
1kWp’in altinda ve elektrik sebekesinden bagimsiz olan FV sistemlerdir. Bu sistemler
biinyelerinde enerji depolama birimini bulundurur. Genelde enerji depolama birimi olarak
batarya yer alir. Evirici ise daha c¢ok DA’yr depolamak i¢in basit denetleyici
konumundadir. Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle telekomiinikasyon, sokak

aydinlatmasi, kiigiik evler veya su pompalarinda kullanilirlar.

Giines panellerinin performansimi biiylik oranda panel yiizeyine gelen giines 1sinlarinin
miktar1 etkiler. Giines 1sinlarinin miktarina ek olarak sistemin tiirii, panellerin tipi, sabit
platformdaki panellerinin platformlarin oryantasyonu ve egim agisi, hareketli platformdaki

panellerin platform tiirii gibi faktorlerde gilines panellerinin performansini etkilemektedir.
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Modiil sicakliginin 25°C ve glines radyasyonunun 1000W/m2 oldugu ortamda giines

panelinin giicii teorik olarak Esitlik 3.5 ile hesaplanir.

G = Gnom x B/1000 (3.5)

Burada; Gnomgilines panelinin nominal degerini (kWp), B giines radyasyonunu (W/m2)

tanimlar. Bu formiil, teoride bir giines panelinden alinabilecek en yiiksek verimi
gostermektedir. Bu teorik deger, 1 saat boyunca yapilan dlgiimle iiretilen degerle kiyaslanir
ve panelin performansi ylizde olarak hesaplanabilir. Benzer yaklasimla sistem performansi
da hesaplanir. FV panellerin performansina etki eden bir diger etmen ise sicakliktir. Modiil
sicakliginin enerji lretimine etkisi Sekil 3.12°de verilmistir. 25°C’de iiretim giicii en

yiiksek dlgiilmektedir.

100 | :
T=25deg. C

T=60deg. C

Meodula powar (V)
LS

i 5 0 15 20 25
Module voltage (W)

Sekil 3.12. Modiil sicakliginin enerji iiretimine etkisi

Sicakligin yaninda panel tiirleri de iiretime etki eden faktdrlerdendir. Kadmiyum telliir,
kristal silikon ve bakir indiyum selenid gibi farkli panel tiirleri icin gilines radyasyonunun
modiil performans oranina etkisi Sekil 3.13(a)’da, sicakligin modiil performans oranina
etkisi ise Sekil 3.13 (b)’de verilmistir. Buradan hareketle giines radyasyonunun yiiksek

oldugu yerlerde, 40°C panel iiretiminde kullanilan malzemelerin 6nemi azalmaktadir.
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Ancak radyasyonun diisiik oldugu yerlerde kadmiyum malzemesi liretimde olumlu etki
yapmaktadir. Benzer sekilde ortalama sicakligin 25°C oldugu yerlerde panel tiirlerinin
iiretimde ciddi bir farki bulunmamaktadir. Ancak modiil sicaklig1 arttikca iiretimdeki en az
kayip yine kadmiyum kullanildiginda olusmaktadir. Bu durum kurulumlarda radyasyonun

ve sicakligin lokasyona bagli degistigi yerlerde panelin malzeme tiiriiniin se¢iminde bilgi

vermektedir.
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Sekil 3.13. Farkli panel tiirlerinin modiil performans oranma etkisi, a) Giines

radyasyonunun etkisi, b) Modiil sicakliginin etkisi
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FV Cografik bilgi sistemi-radyasyon veri tabani

Bu boliimde, Avrupa Komisyonu tarafindan desteklenen ve kullanicinin Avrupa veya
Afrika iizerinde herhangi bir bélge i¢in giines radyasyonunu ve giines paneli
performanslarin1  gorebilecegi bir web uygulamast olan PVGIS uygulamasindan
bahsedilmistir. Bu wuygulama iizerinden konuma bagli olarak alttaki bilgiler

alinabilmektedir.

e Scbekeye bagl sistemlerde enerji verimliligi

e Aylik giines radyasyonu ve ilgili veri dl¢timleri

e Ortalama giinliik verilen giines radyasyon profilleri

e Tepe ve dag gibi yer sekillerinin olusturdugu gdlgelenmeye bagli radyasyon hesabi

e Sabit platform iizerine kurulan panellerde, e§im ve oryantasyona bagli radyasyon
hesaplama

e Y1l boyunca olabilecek en optimum e§im agis1 ve oryantasyon

e Sicaklik, diisiik radyasyon, giines paneli teknolojilerin modellenmesi

e Grafiksel ve tablolar igerisinde sonuglarin sunulmasi

Bu ¢aligmada gilines radyasyonu ve panelin performanst konusunda bilgi alabilmek i¢in
Ankara ili se¢ilmistir. Ankara, 39,921 derece kuzey paralelleri (enlem) ve 32.854 derece
dogu paralelleri (boylam) arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesi yiiksekligi ise 874
metredir. Kristal silikon malzeme kullanmlarak yapilmis, 1m? igin 1 kWp giicii olan bir
giines paneli kullanildig1 varsayilmistir. Ayrica evirici, kablo ve vb. sistemin toplam
kaybmin %14 oldugu varsayillmistir. Ankara ili i¢in enerji {iretiminin veri tabani
kullanilarak ay bazinda Ogrenilmesi i¢in parametrelerin girildigi ekran Sekil 3.14’de
verilmistir. Giines panelinin diiz bir zeminde kapali bir yap1 yerine, sicakligin modiil
performansini diistirmesini engellemek icin c¢elik yapi iizerinde tutuldugu kabul edilmistir.
Panellerin yoniiniin giineye bakmasi i¢in oryantasyon agis1 0° olarak belirlenmistir. Bu
uygulama iizerinden panellerin maliyeti ve yillik faiz miktar1 gibi bilgilerde girilerek

maliyet hesaplari da elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.14. Ankara ili i¢in enerji liretiminin veri tabani kullanilarak ay bazinda 6grenilmesi

Bu bilgiler dogrultusunda Ankara’da enerji tiretimi yillik 1470 kWh ve giines radyasyonu
ise 1870 kWh/m? olarak tahmin edilmistir. Sistemde varsayilan %14 kayba ek olarak
giinesin gelis agisindan kaynakli %2,7, sicaklik ve diisiik radyasyondan kaynakl yiizde 6,5
ek kayip yasanmistir. Ankara i¢in giines panellerinden firetilen enerjinin ay bazinda
gosterimi Sekil 3.15°te verilmistir. Sekle gore en yiiksek enerji liretimi temmuz ve agustos

aylarinda gerceklesirken, kis aylarinda {iretilen enerjide yaklasik %50°lik bir azalma

gorilmiistir.
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Sekil 3.15. Ankara i¢in giines panellerinden iiretilen enerjinin ay bazinda gosterimi
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PVGIS uygulamasi iizerinden sabit bir platform iizerine kurulan giines panellerinin yil
boyunca en yiiksek iiretimi yapabilmesi icin yerlestirilmesi gereken ag1 ve oryantasyon
bilgisi de sorgulanabilmektedir. Kurulum sabit bir platforma yapilacaksa egim agis1 33° ve
yonii gliney dogu yoniinde -11° olarak ayarlanmalidir. Sabit platformlu gilines enerjisi
santrallerinin kurulumlarinda egim acis1 ve yon dereceleri oldukca Onemlidir. Sabit
platform tizerine yapilan kurulumlara ek olarak giinesin hareketini de takip edebilen
hareketli bir platform {lizerine yapilacak ¢éziimler mevcuttur. Bu veri tabani kullanilarak
hareketli platformda Ankara’da ki enerji iiretimine cevap aranmistir. Hareketli platform
iizerine kurulu bir panelin aylar bazinda enerji tiretimi Sekil 3.16°da verilmistir. Kis
aylarinda yapilan iiretim her iki platformda da yaklasik olarak benzerdir. Ancak, temmuz
ve agustos gibi Uretimin en yiiksek oldugu yaz aylarinda tretim yaklasik %30 oraninda
artis gostermistir. Sabit ve hareketli sistemler degerlendirildiginde; yillik toplam iiretim
sabit sistemde 1470 kWh iken hareketli sistemde 1920 kWh’a ¢ikmistir. Radyasyon ise
sabit sistemde 1870 kWh/m? iken hareketli sistemde bu deger 2420 kWh/m? seviyesine
yiikselmistir. Ankara i¢in panel hareketli bir sistem iizerine kuruldugunda sabit yerlesime
gore enerji iiretiminde %13 artis olmustur. Bu oran 6zellikle biiyiik enerji santrallerinde

oldukg¢a 6nemli olup panel kurulumlarinda degerlendirilecek bir etmendir.
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Sekil 3.16. Hareketli platform iizerine kurulu bir panelin aylar bazinda enerji tiretimi

FV cografik bilgi sisteminden yil, ay ve saat bazinda da konuma bagl detayli bilgi
aliabilmektedir. Giines radyasyonu, global dogrusal ve daginik radyasyon grafiksel olarak

zamana bagli sunulabilmektedir. Ayrica, en optimum acida zamana bagli radyasyon
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Olgimii de gosterilebilmektedir. Enerji {iretimi ve giines radyasyonu gibi Onemli
parametrelerin yaninda sicaklik gibi o bolgeye ait detayli profilde bu veri tabani tarafindan

saglanabilmektedir [28].

3.5.2. Uretime etki eden faktorler

FV sistemlerde iiretime etki eden ilk faktor konumdur. Yer kiirenin sekli geoittir ve bundan
dolay1 giines 1sinlarinin diisme agis1 konuma gore degismektedir. FV piller iizerine diisen
giines 1sinlarindan direkt olarak elektrik enerjisi tirettiginden konum faktorii verime biiyiik
oranda etki etmektedir. FV panellerin yerlestirildigi yerin enlem bilgisi ve panelin
yerlestirilen yiizey ile yaptig1 a¢1 bu nedenle énemlidir. Ulkemiz igin en uygun yerlestirme
acist 30°°dir. FV sistemlerde iiretime etki eden ikinci faktor golgelenme sorunudur.
Performans tizerinde biiyiik etkisi olan golgelenme 6zellikle sehir merkezine yakin olan
yerlerde veya sehir i¢indeki bina catilarinda yapilabilecek iiretimi etkilemektedir. Bu
sebeple projelendirilme asamasinda golgelenme yapabilecek agag, binalar ve iletim hatti
direkleri gibi etmenler incelerek analiz edilmelidir. Uretime etki eden bir diger faktor ise
panelin tipidir. FV hiicrelerin iiretildigi madde ve panel yapist sistemin verimini
degistirmektedir. Ornegin, verim bakimindan mono kristal silisyum FV hiicreler polikristal
silisyum panellerden daha verimlidir. Kirsal kesimlerde veya sehir merkezlerinde yapilan
panel uygulamalarinda panel yiizeyi toz ve kir gibi kirletici maddeler ile kaplanabilmekte
ve Uretim performansinda diislis goriilmektedir. Yiizey kirleri dogal yollardan yagmur ile
temizlenebilmesine ragmen panellerin yilizey temizliginin belirli periyotlarda insan eliyle
yapilmast verim kaybinin Oniine gececektir. Meteorolojik verilerde iiretime etki
etmektedir. Sicaklik en 6nemli meteorolojik etmenlerden biridir. FV paneller tizerlerine
diisen giines 1s1nlariin yalnizca %5 ile %25 araliginda degisen kismini elektrik enerjisine
cevirirken, geriye kalan biiylik kismi ise 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikar ve panellerin
1sinmasina neden olur. Sicakliktan dogan verim kayb1 FV hiicrelerin tiplerine gore farklilik
gostermekle birlikte kristal silisyum hiicrelerin verimi amorf silisyum hiicrelere nazaran
daha fazla etkilenmektedir. Ozellikle yaz aylarinda artan dis ortam sicakligi ile birlikte
panellerin sicaklig1 70°C’lere kadar ¢ikabilmektedir. Uretici firmalar katalog degerlerinde
panelin sicakliginin iiretime etkisinin katsayilarin1 vermigler ve bu degerler tasarim
yapilirken g6z Oniine alinmaktadir. Ayrica riizgdr ve rakim iretimi olumlu yonde

etkilemektedir. Panellerin havalandirilmasi da verim i¢in 6nemlidir. Panellerin montajinda
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dikkat edilmesi gereken bir husus olmak ile beraber, eger panellerin havalandirilmasi iyi

yapilmazsa arka yiizeylerinde artan sicakliktan dolayr verimde diisiis olmaktadir [20].
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4. GUNCEL TEDAS 1MWe GUNES ENERJI  SISTEMI
PROJELERININ ONAY ASAMASI iCiN GEREKLI iCERIK

Ulkemizde yaygin olarak lisansiz giines enerjisi santralleri kurulmaktadir. Bu nedenle
kurulan santrallerin tst smir1 1 MW olmakta ve devlet tarafindan 13,3 Cent/Watt ile
iicretlendirilmektedir. Bolgelere ve illere gore giineslenme siiresi ve radyasyon degerleri
farklilik gostermektedir. Ayrica liretici firma ¢oklugu proje cesitligi saglamaktadir. Bu

nedenle tasarimlarda birgok farklilik olugmaktadir.

Ulkemizde Giines Enerji projeleri icin Enerji Bakanliginca yetkilendirilen kurulus
TEDAS tir. TEDAS ilgili dagitim sirketinden “Cagr1 Mektubu” iznini almig olan
yatinmcilarin, santral kurulumunda hazirladiklar1 projelerin  incelenmesini, kontrol
edilmesini ve son agamada da sahanin etiidiinii yaparak uygulamanin da projeye uygun
yapilip yapilmadigini kontrol eden kurumdur. Giines Enerjisi projesi ilgili EDAS’1n izin
verdigi “Cagr1 Mektubu” siirecinden sonra baslamaktadir. Tasarima baslamadan 6nce
Cagr1 Mektubu ve sahanin sinirlarint belirten YEGM koordinatlar1 proje icin gerekli 6n
bilgileri vermektedir. Bu boliimde Cagr1 Mektubu alinmig 1 MWe Lisansiz GES projesinin
tasarlanmasi ve hesaplarinin nasil yapildigi hakkinda bilgi verilecek ve amortisman

stirecinde liretim tahmininin ne kadar dnem arz ettigi anlatilacaktir.
4.1. TEDAS Proje Onayi1 Sirasinda Gerekli Olan Evraklar
4.1.1. Baglant1 anlasmasina ¢agr1 mektubu

Ulkemizde elektrik dagitim hizmetleri TEDAS 02.04.2004 tarih ve 2004/22 sayili
Ozellestirme Yiiksek Kurulu Karar1 ile 6zellestirme kapsamina alinmis ve dagitim

bolgeleri belirlenerek 21 dagitim bdlgesine ayrilmustir.
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Cizelge 4.1. Dagitim sirketleri ve kapsadigi iller

Dagitim C ;
ketin Kapsadig: 11
Sirketinin Adi Sirketin Kapsadig: Iller
1 TREDAS(Trakya Kirklareli, Edirne, Tekirdag
Edas)
BEDAS(Bogazi¢ | .
2 : 3(Bogazig Istanbul Avrupa Yakasi
i Edas)
3 AYEDAS Istanbul Anadolu Yakas1
4 Sakarya Edas Sakarya, Bolu, Kocaeli, Diizce
EDA ludag
5 v $ (Uludag Bursa, Balikesir, Yalova, Canakkale
Edas)
Dz i . .
6 S das)(GedIZ Izmir, Manisa
7 AYDEM Aydin, Denizli, Mugla
OEDA _
8 ) 3(Osmang Eskisehir, Bilecik, Kiitahya, Afyon, Usak
azi Edas)
9 Akdeniz EDAS | Antalya, Isparta, Burdur
10 BEDAS (Bagkent | Ankara,
Edas) Bartin,Cankir1,Zonguldak,Kastamonu,Kirikkale,Karabiik
MEDAS (M
11 Edas) 5 (Meram Konya, Karaman, Nigde, Nevsehir, Kirsehir, Aksaray
12 Toroslar Edas Adana, Mersin, Hatay, Osmaniye, Gaziantep, Kilis
13 AKEDAS Adiyaman, Kahramanmaras
14 | KCETAS Kayseri
CEDAS .
15 Sivas, Tokat, Yozgat
(Camlibel Edas) g
YEDAS
16 (Yesilirmak Ordu, Sinop, Amasya, Corum, Samsun
Edas)
17 Coruh Edas Trabzon, Artvin, Giresun, Giimiishane, Rize
18 | Aras Edas Erzurum, Kars, Agri, Ardahan, Igdir, Erzincan, Bayburt
19 Firat Edas Malatya, Bingol, Elazig, Tunceli
20 Dicle Edas Diyarbakir, Sanliurfa, Batman, Mardin, Siirt, Sirnak
VEDAS - )
21 Van, Bitlis, Hakkari, M
(VangoliEdas) axkar, M3

Santral kurulmadan 6nce yukarida belirtilen dagitim sirketlerinin hangisinin kapsaminda
kurulacaksa o dagitim sirketine basvuruda bulunup o alan i¢in izin alinmaldir. Kurulum
sahada gerceklesecek ise sahanin Marjinal Kuru Tarim Arazisi olmasi; yani tarima

elverissiz olmas1 gerekmektedir. Bagvurusu kabul edilen proje i¢in dagitim sirketi
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tarafindan “Baglanti Anlagmasina Cagr1 Mektubu” verilecektir. Bu belgede tesisin baglanti

noktasi ve baglanti kosullar1 belirtilmektedir.

Y ES

SAMSUN iL KOORDINATORLUGU
ISLETME VE YATIRIMLAR MUDURLUGU

Samsun, 24/11/2015
Say:: Y.D.55.01.04.01/

CAGR! MEXKTUBU

MEHMET

ILKADIM/SAMSUN

Konu: Cagri Mektubu
iigi : 27.10.2015 tarihli Lisanssiz Elektrik Uretimi Basvurunuz

02.10.2013 tarih ve 28783 sayili Resmi Gazete' de yayimlanan “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimnine lligkin Yénetmelik”™ uyarinca, Sirketimizin sorumiuluk bdigesinde bulunan Samsun
iinde 800 kW gucundeki Gines enerjisine dayal!: lisanssiz elektrik Gretim tesisi ile ilgili olarak
yapmis oldugunuz baglant! basvurunuz Sirketimizce dederiendirilerek kabul ediimistir.

Tarafinizca tesis edilecek 800 kW glcindeki isanssiz elektrik Gretim tesisinin Kavak TM iribat
merkezi ve DR55024112 referans numarall direk Gzerinden ekte sunulan baglanti sarliyla
Sirketimizin dagitim sistemine baglanmas: uygun goruimuastar.

Hidrolik kayna:rklara dayall basvurular disindaki basvurular arasindan baglanti basvurusu kabul
edilenlere, baglant: bagvurusu kabul edilen ve edilmeyen basvuru sahiplerinin listesinin Sirketimizin

Sekil 4.1. Baglant1 anlasmasina ¢agr1 mektubu ornegi

Resim 4.1’de YEDAS tarafindan verilen bir Cagr1 Mektubu gosterilmistir. Bu belge ile
Samsun ilinde 800 kW giiciinde GES kurulmasina izin verilmistir. Kurulacak GES Kavak
Trafo Merkezine ve DR55024112 numarali diregine irtibatlanacaktir. Cagri mektubunun
ilk sayfasinin disindaki sayfalarda da baglanti kosullari, kullanilmas1 gereken akim gerilim
trafolar1 ile Olgli sayaclarinin ozellikleri ile scada icerigi yer almaktadir. Projenin YG
(Yiiksek Gerilim) projesi tasarimi ve lirlin se¢iminde c¢agri mektubu icerigi referans

alinmalidir.
4.1.2. Teknik degerlendirme formu (YEGM)

Cagr1 Mektubu ¢ikarabilmek i¢in gerekli olan evraklardan biridir. Cagr1 mektubu siirecinde
sahanin kose UTM koordinatlar1 ve sahanin adres bilgileri Teknik Degerlendirme
Formu’na islenir. Burada énemli olan nokta saha alan1 20000 m? ge¢gmemeli ve parseller

arasinda herhangi bir bosluk olmamalidir.
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Cizelge 4.2. YEGM teknik degerlendirme formu

GUNES ENERJISINE DAYALI URETIM TESISINE ILISKIN TEKNIK DEGERLENDIRME FORMU

BASVURU SAHIBININ ADI ve ILETISIM BILGILERI

TESIS ADI

DAGITIM SIRKETINE BASVURU TARIHI

URETIM TESISININ YERI

ILi

ILCESI

KOY/MAHALLE

ADA / PARSEL
NO

TEKNOLOJi TURU

FOTOVOLTAIK SISTEMLER;

“ Optimum ag1da sabitlenmis fotovoltaik sistemler
" Tek eksende giinesi takip eden fotovoltaik sistemler
" Cift eksende giinesi takip eden fotovoltaik sistemler

TERMAL SISTEMLER;

" Parabolik oluklu dogrusal odaklayicili sistem (1s1 depolama
initesi kullanilan)

" Parabolik oluklu dogrusal odaklayicili sistem (1s1 depolama
iinitesi kullanilmayan)
" Dogrusal odaklayicili diizlemsel aynalar kullanilan sistemler
(Fresnel)

Kule ve iizerinde buhar iireten reaktdr hiicresi bulunan
merkezi odaklayicili sistemler

Stirling motoru kullanan merkezi odaklayicili ¢anak tipi
sistemler

DIGER SISTEMLER;
CHIbrt (e kaynagi ile)

UYGULAMA YERI

“ Cati

" Arazi

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KULLANILAAAK
HUCRE TURU

" Ince film veya organik yapili
" Cok Kristalli yapi

" Tek Kristalli yap1

" Cok katmanli yap1

Unite/Modiil giicii (Wp)

Unite/Modiil sayisi (adet)

Evirici glicii (W)

Evirici sayisi (adet)

Tesis toplam kurulu giicii DA (KWp)

Tesis toplam kurulu giicii AA (kWe)

Tercih edilen trafo merkezinin (baglant1 noktasi) ad

Santral Sahas1 Alan1 ( m?)

Projeksiyon Sistemi

TESISIN KURULAAAGI
NUMARASI

ALANIN KOSE

Dilim Orta
Boylami

Kuzey (yukar1

Dogu (saga deger) deger)

K1

K2

K3

Kn
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Cizelge 4.2°de gosterildigi lizere proje basvurusu sirasinda projenin ada, parsel bilgileri
dahil olmak iizere adres bilgisi ve UTM kose koordinatlari, kullanilacak invertor sayist ve
giicii, panel sayis1 ve giicii, uygulama yeri, teknoloji tiirii ve trafo merkezinin adi1 bu
formda belirtilmelidir. Bu form aslinda 6n proje hazirligi i¢in gerekli olan biitiin bilgileri
kapsamaktadir. Proje tasariminin yapilmast ve TEDAS proje onayinda bu formun
fotokopisi gerekmektedir. Asli ilgili EDAS’ta kalmaktadir. Bu formda kullanilan teknoloji,
panel ve invertor bilgileri disinda bir degisiklige gidilecekse formun revize edilmek iizere

tekrar ilgili EDAS’a basvurusu yapilmalidir.

4.1.3. GES uygundur yazisi

Kurulacak tesis ilgili bagl bulundugu il 6zel idaresi veya belediyeden GES’in yapilacagi

alan i¢in; yapilmasinda sakinca olmadigini i¢eren bir yazi1 almalidir.

- % T.C.

—— FOCA BELE[')I\"F_ BASKANLIGI
' Imar ve Sehircilik Midiirligi

Birim : 24605066,
Konu : 24.02.2015

ILETISIM TIC. LTD.STIL.
Konak/IZMIR

Ilgi: 18.02.2015 tarih ve sayih dilekgeniz.

lgi dilekgeniz ile,
adresindeki 22.005 m2 lik arazinin 19.000 m2 sini kiraladigimz1 ve bu araziye 1 MWA giiciinde
Giines Enerjisi Santrali yapmak istediginizi belirterek, uygunluk yazisi lalcp- edilmektedir.
Izmir Bilyiiksehir Biitiini 125000 Olgekli Cevre Diizeni Planinda Mera Alaninda kalan,
22 Ada | parselde yapilmas: planlanan Yenilenebilir Giines Enerji Sistemi igin, Biiyiiksehir Biitiinii
1/25000 Slgekli Cevre Dilzeni Plan Uygulama Hiikiimlerinin 7.28 maddesine uyulmas kaydiyla
uygun olarak degerlendirilmektedir. ' o
Bilgilerinizi rica ederim.

Sekil 4.2. “Ges Uygundur” 6rnek yazisi

Yukaridaki resimde de goriildiigii gibi Foca’da yer alan bu tesis igin sartli (1/25000 Olgekli
Cevre Diizeni Plan1 yapilmasi kosuluyla) olarak santral yapilmasinda sakinca bulunmadigi

belirtilmistir.
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4.1.4. Cevresel etki degerlendirme formu

Cevre ve Sehircilik bakanliginca istenen bu form TEDAS Genel Miidiirliigli, Proje Tesis
Daire Baskanliginin 14.09.2015-E Evrak Tarih ve Sayisi ile yaymladigi duyuruda belirttigi
iizere; “Bir parsele ait 1 MW tan kiiciik iiretim santralleri i¢in yapilacak bagvurularda ve
ayn1 parsel icerisinde birden fazla farkli gercek ve tiizel kisi i¢in yapilacak bagvurularda
hicbir kurum veya kurulustan CED Raporu ya da CED raporuna gerek olmadigina dair

herhangi bir belge talep edilmemesi hususunda bilgilendirilme verilmistir.” Bu duyuru ile

CED belgesi proje onaylari icin artik gerekmemektedir.

ADANA VALILIGH

- o Cevre ve Sehircilik 1| Madariags

27 lasm 205

Sayr 90438820
Konu : Ganeg Enerji Santrali
Kurulmas:

SOLAR ENERJI LTDSTL
Mah 383 Sok.no:25)

Ceyhan/ADANA
ligi : 26/11/2015 tarihli ve $7407 Referans No'lu Bagvuru

Adana i, Yumurtalik licesinde
l.’u‘cl adresinde Solar Encryi Ltd gti. tarafindan yapiimas: planlanan Ganecy Enerji
Santrali Kurulmas: (999 KW.) projesi, 25/11/2014 tarih ve 29186 saytlhi Resmi Gazete'de
yayimlanarak yGrGriOge giren CED Yonetmeligi Listelerindek gerden
1 egpik de azr oldy -
kapsam dig: olarak degeriendinimigtis ( e

) Ancak. planlanan yatinm ile itgili olarak, 5491 sayih kanunila de@isik 2872 sayili Cevre
Kanunu 'lf bu Kanuna istinaden gikanlan Yonetmeliklerin ilgili hoktmierine uyulmas: ve
diger mer'i mevzuat gergevesinde Ongorillen gerekli izinlerin alinmas:, ekolojik dengenin
bozuimamasina, gevrenin korunmasina ve gelistinimesine yOnelik tedbirlere nayet edilmesi
gerekmektedir

Sekil 4.3. “CED Belgesi” drnek yazisi

4.1.5. Vekaletname

Her alanda oldugu gibi projelerin ¢izilebilmesi i¢in projede yer alacak kisilere yatirim

sahibi tarafindan yetkilendirme verilmelidir. Bu yetkilendirmenin kapsami proje

kapsamina gore degisiklik gosterebilir. TEDAS onay sirasinda noter tarafindan verilmis
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Vekaletnameyi ve veren kisi bilgileri ile imza sirkiilerini kontrol etmektedir.

Yetkilendirilen miithendis bu isi yapabilecek evraklara sahip olmasi gerekmektedir.

= r - = = —— = Tanh: CSZ201S
S T, Tiirkiye Cumhuriyeti Yev.No- o
-
-— -
'7/3‘., —~
s 3 Fa i "‘E
f f <4 ;’] >, - VEKALETNAME
2 o e ol N & =
|, e = -~ 3
& s
S We= "% 2 Exim 2013 tarihli 28783 sayh Resmi Gazetede yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik

| bl T Etimine lliskin Yonetmelik ve 2 Ekim 2013 tarihli Elektrik Piyasasinda lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin
Yonetmeligin Uygulanmasina Teblig uyannca "DEDAS{DICLE Elektrik Dagiim A_S).” firmasina , yapilacak olan
GUNES Enerjisi Uretim Tesisi Kurmak icin miracaat etmeye . bu miracaat sonrasinda projenin onaylatilmas:
icin TEDAS Genel MuduriGEi ne mUracaat etmeye , her tor projeleri hazirlatmaya , projeleri sunmaya .
onaylatmaya , sunulan dosyalan incelemeye gerektiginde suret almaya ., ayri projenin Sivil Havaclik Genel
MUdGriGE0 . Cevresel Etki Degerlendirmesi izin ve Denetim Genel MOdorlGgo . Yenilenebilir Enerji Genel
|| MGdGriGEs . “Enerji Piyasas: Dizenleme Kurumu nezdinde Basvuru ve izinlerin alinmas: icin gerekl
basvurulan yapmaya ., yapian basvurulan incelemeye ., suret almaya ., konuya alakah ligili Tapu Sicil
' Miadariklerinde GUNES Enerji Uretim Tesisi kurulmas: icin gerekli islemleri yaptirmaya , tescil ettirmeye .
gerekli belgeieri incelemeye . suret almaya . resmi belge ve yanilan almaya . icabinda Gretim artinmi ve ilave
talebinde bulunmaya , projelerini onaylattwrmaya , ilgili mercilere muracaata , vergi resmi harclan yatirmaya
, fazia yatan bedeli iadeye , ligili Tapu Kadastro MUduriGginde Sicumleri yaptirmaya harita ve belgeleri
incelemeye gerekli resmi beige ve yazilan almaya , vergi resim harclan yatwrmaya ., fazla yatnilan bedeli geri |
aimaya , ligili Belediye Baskanhkiarinda gerekli izinlerin alinmas: icin basvuruda bulunmaya . gerekli projeleri
sunmaya , onaylatmaya , dosyalan incelemeye . her tir vergi resim ve harclan yatwrmaya , fazia yaunian
harclan geri iade almaya . konuyla ilgili tom resmi dairelerde ilgili is takiplerini yapmaya . basvuruda
bulunmaya ., basvuruyu geri cekmeye , feragat etmeye , ibraya , iligili yaz: ve belgeleri almaya , gerekli beige
ve dosyalan incelemeye suret almaya , harc ve vergileri yatwwrmaya , fazia yatan bedelleri iadeye , tom bu
konularda teblig ve tebellige , icab: halinde uygun gbrecegi baska birini aym konuda tevkil , tesrik ve azle
birlikte veya ayr ayrt vekaleti ifaya yetkili olmak Grere 006275 ETIMESGUT vergi dairesinde kayith
6130838317 vergi numarah MEDLAB ENERJI MUHENDISLIK ARGE DANISMANLIK iTHALAT IHRACAT SANAYI
VE TICARET LIMITED SIRKETI, baba ads dogum tarihi 18/3/1991 olan T.C.Kimlik

Numarah NURAN AKKOYUN . baba ad: logum tarihi 16/12/1991 olan T.C.Kimlik
Numarah DILEK . baba ad: Sedat dogum tarihi 20/8/1989 olan T.C.Kimlik Numaral
TUNAY baba ads Seyfi dogum tarihi 15/2/198S olan T.C.oKimitk Numarah ~——— — ~

tarahimdan vekil tayin edildi
VEKIL EDEN
Do@u Mah/semt Maiatya Cad. No: 51/ 1

YETKILISI
Berlin/Almanya Federal Cumhuriyet
-

Sekil 4.4. “Vekaletname” ornegi
4.1.6. Sistem tasarimai bilgileri

Sistem tasarlayan firma veya sahislarin bilgileri, irtibat numaralar1 proje dosyasinda yer
almalidir. Ayrica ilgili Elektrik ve Insaat miihendislerinin mevzuata uygun belgelere sahip

olmalar1 gerekmektedir.
4.2. TEDAS Proje Onay Sirasinda Gerekli Olan Hesaplamalar
4.2.1. Kablo akim ve gerilim kontrol hesaplari

DA Kablo hesaplan

Bu boliimde projede kullanilan DA kablolarin gii¢ kaybi, gerilim diisiimii ve akim tasima
kontroliinii gosterir dogru akim kablo hesaplar1 gosterilmelidir. Gerilim diisiimii ve gii¢

kayb1 hesab1 yapilirken asagida yer alan formiiller kullanilir:
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%e: Yiizde Gerilim Diistimii, L: Kablo Boyu,V: Gerilim, X: Oziletkenlik, q: Kablo kesiti,

AV: Gerilim Disumu, I: akim, P: Gug, AP: Gig Disimi, %P: Yizde Gig Disimii olmak

uzere

%e = % (4.1)
av =222 (4.2)
AP =2 X ’;’XXQL (4.3)
%P == x 100 (4.4)

Esitlik 4.1 ile kabloda olusan yiizde gerilim diistimii, Esitlik 4.2 ile gerilim diisiimii, Esitlik
4.3 ile gii¢ kaybi, Esitlik 4.4 ile ylizde giic kayb1 bulunmaktadir. Burada dikkat edilmesi

gereken alinacak biitlin degerler dizi iizerinde olusacak degerlerdir.

Kablo akim tasima hesabi1 yapilirken IEC-60364 de yer alan tablolar kullanilmaktadir. Bu
tablolardan “Tablo A.52-17 (IEC 60364-5-52) birden fazla devre ya da birden ¢ok ¢ok
cekirdekli kablo gruplari i¢in indirgenme faktdrleri” ile indirgenme katsayisi, Tablo A.14
30 CO sicakliktan farkli hava sicakliklarinda dosenmis kablolar igin diizeltme faktdrleri”

tablosundan da diizeltme katsayis1 alinmalidir.

Asagida tablo olarak verilmis Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 degerleri tasarima ve bolgeye
gore belirlenen degerler ile kablo katalogunda yer alan akim tasima kapasitesi ¢arpilir.
Tavada dosemesi yapilan bir DA kablo i¢in kablonun diizeltilmis akim tasima kapasitesini

hesab1 agagida verilen formiil ile yapilir.

Lgizettitmis = indirgenme Katsayisi(K1) x Diizeltme Katsayisi (K2) 45)
X Kablo Katalog Akim Tasima Kapasitesi .
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Esitlik 4.5 ile kablonun diizeltilmis akim degeri bulunur. Bu deger artik kablonun
tagiyabilecegi maksimum akim degerini vermektedir. DA kabloda genellikle bakir kablo

tercih edilmektedir.

Cizelge 4.3. Tablo A.52-17 (52-E1) birden fazla devre ya da birden ¢ok ¢ok gekirdekli
kablo gruplari i¢in indirgenme faktorleri (IEC 60364-5-52)

Devre Sayisi

Kablo Montaj Sekil

Havada demet halinde
1 bir yiizey lizerine 1 0,8 0,7 0,65 0,6 0,57 | 0,54 | 0,52 0,5
yerlesik veya lizeri kapli

Duvar zemin veya
2 deliksiz tava lizerinde 1 0,85 | 0,79 | 0,69 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,7
katmanli

Ahsap tavan altinda

3 sabitlenmis tek katmanl 09 | 0811|072 | 068 | 0,66 | 0,64 | 0,64 | 0,62 | 0,61
Tek katmanl delikli
4 yatay veya dikey tepsi 1 088 | 0,82 | 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,73 | 0,72 | 0,72
lizerinde

5 | KabloMerdivenindetek | ;| g7 | 595 | 08 | 08 | 079 | 079 | 0,78 | 0.78
sira kablo
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Cizelge 4.4. Tablo A.14 30 C sicakliktan farkli hava sicakliklarinda dosenmis kablolar i¢in
diizeltme faktorleri

Yalitim
Ortam Mineral
Sicaklig
© PVC XKLPE VE EPR PVC kilifl1 yahut ¢iplak ve Ciplak dokunma etkisine
dokunma etkisine agik 70 C acik degil 105 C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 1,17 1,12 1,2 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,87 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,8
60 0,5 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,7
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,5 - 0,6
80 - 0,41 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,4
95 - - - 0,32

Formiilleri 6rnek bir hesapta agiklamak gerekirse;

Cizelge 4.5. Panel katalog degerleri

Panel Verileri
Panel Giicii 285 Wp
Nominal Gerilim 31,81 V
Acik Dev. Gerilimi 38,6 V
Nominal Akim 8,96 A
Kisa devre Akimi 9,2 A
Ger. Sicaklik Kat. 0,35 -
Akim Sic. Kat. 0,07 -

Cizelge 4.5 de projede kullanacagimiz panelin katalog degerlerini gosterilmektedir. 285
Wp polikristal panel kullanildiginmi diisiintildiigiinde ve dizilerimiz 22’lik Kablo uzunlugu

50 metre, kullamlan kesit ise 6 mm? oldugunu kabul edelim.
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22 adet seri baglanan panel i¢in olusan akim degeri katalogda verilen nominal akim degeri
ile aymdir. Gli¢ ve gerilim ise nominal degerlerin 22 ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Bu

durumda yukarida yer alan esitlikleri kullandigimizda;

__ 2X100XLXP 2X100x50%(22x285)

0, ~
Yoe = VXVXXXq - (22%31,81)%x(22%x31,81)X56X6 0’38
AV = %oexV _ 0,38%(22%31,81) =266V
100 100
AP = 2 X IXIXL -2 % 8,96X8,96X50 ~ 23,893 w
Xxq 56X6
%P = AP x 100 = 23,893 x 100 = 0,38
TP ~ 22 x 285 -

Gerilim ve giic kayb1 yoniinden yukaridaki formiiller 1s18inda hesap yapilmistir. Genel
olarak kayiplarin %2 iizerinde olmamasi istenir. Kullandigimiz kablonun katalogdan akim
tasima kapasitesini alip diizeltilmis akim degerinin tagima icin uygun olup olmadigini
kontrol edelim.1x6 mm? PV-F1 (Dizi kablosu oldugu i¢in PV-F1 kablo secilmistir.)

kablonun akim tasima kapasitesi 72 Amperdir.

Esitlik 5.5 de belirtildigi iizere indirgenme ve diizeltme katsayilarmi belirlemek
gerekmektedir. Sahalarda C profil i¢inden giden DA kablolar i¢in montaj sekli olarak “Tek
katmanli delikli yatay veya dikey” 5 devre gegtigi ve ortam sicakliginin da 50 C° oldugunu
projede tasariminizdan ve bolge sicaklifindan bulunur. Bu durumda K1=0,75; K2=0,71

olacaktir. Formiilde yerine yazilir;

Lgizertiimis = K1 X K2 X Kablo Katalog Akim Tasuma Kapasitesi = 0,75 X 0,71 X 72
=38,34 A

olarak bulunur. Kablonun tasimasi gereken akim onceden de belirttigimiz gibi nominal

panel akimi olup diizeltilmis akim degeri biiyiik oldugu i¢in segilen kesit uygundur.
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AA Kablo hesaplari

Bu boliimde projede kullanilan AA kablolarin giic kaybi, gerilim diistimii ve akim tagima
kontroliinii gosterir alternatif akim kablo hesaplar1 gosterilmelidir. Gerilim diisiimii ve gii¢

kaybi1 hesabi yapilirken asagida yer alan formiiller kullanilir:

%e: Yiizde Gerilim Diistimii, L: Kablo Boyu,V: Gerilim, X: Oziletkenlik, q: Kablo kesiti,

AV: Gerilim Disimi, I: akim, P: Gug, AP: Gli¢ Diisimii, %P: Yiizde Gl Diisimii olmak

uzere
100XLXP
Yoe = VXVXXXq (4'6)
__ %exV
AV = o0 4.7
AP = 3 x IXIXL (4.8)
XxXq
%P == x 100 (4.9)

Esitlik 4.6 ile kabloda olusan yiizde gerilim diisiimii, Esitlik 4.7 ile gerilim diistimii, Esitlik
4.8 ile gii¢ kaybi, Esitlik 4.9 ile yiizde gilic kaybi bulunabilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken alinacak biitiin degerler kullanilan invertoriin katalogda belirtilen AA

degerleridir.

Kablo akim tasima hesab1 yapilirken DA kablolarda da oldugu gibi IEC-60364 de yer alan
cizelgeler kullanilmaktadir. Kablonun tava gibi bir sistemde tasinmasi durumunda DA
kablo se¢iminde oldugu gibi diizeltilmis akim bulunur ve o akim ile karsilastirilma yapilir.

Lakin toprakta taginacaksa bu sefer asagida yer alan ¢izelgeler kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.6. 20 C dan farkli toprakta kanal i¢indeki kablolarin akim tasima kapasitelerine
uygulanacak diizeltme faktorleri

Toprak Sicaklig1 (C) PVC Yaht)l(nEpE ve EPR
10 1,1 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,69 0,93
35 0,84 0.89
40 0,77 0.85
45 0,71 08
50 0,63 0,76
55 0,55 0.71
60 0,45 0,65
65 - 0.6
- ] 0,53
- ] 0,46

Cizelge 4.7. Topragin termik direncinin 2,5 k-m/W den farkli oldugu yerlerde goémiilii
kanal i¢indeki kablolarda D yontemi i¢in akim tasima kapasitelerine

uygulanacak diizeltme faktorleri

Termik direng, K-m/W 1 15 2 25 3
E?rrllala gomiilii kablolar 118 11 1,05 1 0,96
Dogrudan gomiilii kablolar 15 1,28 1,12 1 0,9
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Cizelge 4.8. Topraga gomiilii kanal icinde bir devreden fazla kablolar i¢in zayiflatma
faktorleri Tablolar A.2-A.5 de D tesisat yontemi i¢in
B) Tek gozlii kanalda ¢ok damarli kablolar
Gozler arasi agiklik (a)
Kablo Sayst Gozler bitisik | 0,25 m 0,5m 1,0m
2 0,85 0,9 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,9 0,95
4 0,7 0,8 0,85 0,9
5 0,65 0,8 0,85 0,9
6 0,6 0,8 0,8 0,9
B) Tek gozlii kanalda tek damarl kablolar
Gozler arasi aciklik (a)
Kablo Say1si Gozler bitisik | 0,25 m 0,5m 1,0m
2 0,8 0,9 0,9 0,95
3 0,7 0,8 0,85 0,9
4 0,65 0,75 0,8 0,9
5 0,6 0,7 0,8 0,9
6 0,6 0,7 0,8 09

Yukaridaki tablolar IEC 60364 de yer alan akim diizeltme i¢in tablolardir. Bu tablolarda

kanalda kablo dosemesi yapilacaksa diizeltilmis akim;

laizeitivmis = Indirgenme Katsayisi(K1) x Diizeltme Katsayisit (K2) x

Sicaklik Faktoru (K3)xKablo Katalog Akim Tasuma Kapasitesi

(4.10)

Sicaklik faktorii se¢imi i¢in Cizelge 4.6, indirgenme faktorii icin Cizelge 4.8 ve diizeltme

faktorii icinse Cizelge 4.7 kullanilmaktadir.

Formiilleri 6rnek bir hesapta aciklamak gerekirse;

Cizelge 4.9. Invertor AA katalog verileri

Invertér AA Katalog Verileri

Mak. AA Nominal Cikis Giig¢ Degeri ‘ 50 kW
Nominal Voltaj ‘ 400 V
Mak. Cikis Akimi ‘ 74 A
AA Baglanti | 3 faz/N/PE
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Cizelged4.9 da projede kullanacagimiz invertdr ile alakali katalog verileri yer almustir.
Kablo cinsini belirlemede ve kullanilacak koruma ekipmanlarini belirlemede “AA
Baglant1” olarak verilen igerik 6énemlidir. Burada 3 Faz/N/PE oldugu i¢in 5 damarli bir
kablo kullanmak gerekmektedir. Sebeke aydinlatmalari, gii¢ dagitim panolari gibi yerlerde
yaygin olarak kullanilan NY'Y kablo tipi segilecektir. Lakin yangin riski olan bina, hastane,
aligveris merkezi gibi kapali bir alan olsaydi N2XH kablo kullanilmalidir. Kablonun bakir
ya da aliiminyum olarak secilmesi teknik olarak herhangi bir sorun teskil etmemektedir.
Aliiminyum kablolar maliyet olarak uygun oldugundan bir¢ok projede aliiminyum kablo

kullanilmaktadir.

Omek hesabimizda kablo malzemesinin cinsini bakir kesiti 5x35 mm2 NYY kablo i¢in
hesaplar1 kontrol edilir. Kablo toprakta akim tasimasi 157 A katalog degeri, en uzun
mesafemizin de (L) 50 m oldugunu proje metraj bilgisinden bulunur.

100XLXP 100x50x50000

Y%e = = = 0,80

VXVXXXq  (400)X(400)X56X35

_ %exV __ 0,8x400

AV = = ~32V
100 100
AP — 3 x IXIXL — 3 x 72,2X72,2X50 ~ 398,94 W
Xxq 56X35
%P = ap x 100 = 398,94 x 100 = 0,80
T p ~ 50000 =

Gerilim ve gii¢ kayb1 yoniinden yukaridaki formiiller 1s18inda hesap yapilmistir. Genel
olarak kayiplarin %3 tizerinde olmamasi istenir. Diizeltilmis akim ise;

= (K1) % (K2) % (K3)xKablo Katalog Akim Tasima Kapasitesi

Idﬁsaitf!mi;

Formiiliinden toprak sicakligini 25 derece, termik direncinin 2,5 k-m/W’dan farkli olarak 2
k-m/W ve dogrudan kanala gomiilii olarak alindiginda Cizelge 4.8 de yer alan “Tek gozlii
kanalda ¢ok damarli kablolar” tablosunda da 0,25m agiklik oldugu durumda;

I

diizaltilmis

=08x1,12 %095 x131 =13364 4



58

bulunur. 133,64 > 74 A oldugu icin akim yoniinden uygundur. Burada 50 kW invertor i¢in
4 kutuplu termik manyetik salter kullanilmaktadir. Kullanilacak salter 100 A olup bu

degeri diizeltilmis akim degeri tasimalidir.

Kablo se¢cimlerinde 6nemli unsurlar;

e Uzun kablolar i¢in gerilim diisiimii kontrolii, kisa kablolar i¢in ise akim kontrolii
yapilir.

e AA kablo secimlerinde kullanilan koruma ekipmanlarinin (Termik manyetik salter,
NH Sigorta vb.) degerlerini diizeltilmis akim degerinden kii¢iiktiir

e Kullandigimiz kablo cinsi ve gerilim degeri uygun olarak segilir.

e Ayrica kablo dosemeleri icin “Elektrik Dagitim Sebekeleri Enerji Kablolari
Montaj(Uygulama) Usul ve Esaslar1’” TEDAS tarafindan yaymnlanan sartnameye
uygun yapilir.

4.2.2. Panel invertor uyumluluk hesabi

Panel karakteristigi sicaklik ile degisim gosterir. Bu nedenle TEDAS panelde sicakliga
bagli olarak degisen degerlerin invertdr degerleri ile uyumlu olup olmadigini géstermenizi

ister.

Asagida yer alan ¢izelgede panel ve invertor katalog degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Panel ve invertor katalog verileri

Panel Verileri Invertor Verileri

Nominal Gli¢ (Pmpp) 310 Wp Nominal Gii¢ 60 kW
Nominal Voltaj (Vmpp) 36,38 V Maksimum AA Giig 60 kW
Acik Devre Gerilimi 45,79 V Invertér max. Voc 1000 V
(Vocce) Ger.
Nominal Akim (Impp) 8,52 A Qvertor min. Voo 565 V/
Kisa Devre Akimi 8,99 A Qvertor max Mpp 800 V
PV Sicaklik Gerilim i 0 Invertdr mini. Mpp
Katsayisi(k1) 0,32% Ger. S0V
PV sicaklik Akim o Invertdr max. Kisa
Katsayisi(k2) +0,059% Devre Akimi 150 A
Test Sicaklik o Invertdr max. Girig
Kosullari(t) 25°C Akimi 110 A
Dizideki Panel : ..
Sayisi(N) 18 Invertér Mppt Sayisi 1
Paralel Dizi Sayis1 (M) 12 Invertdr Giris Sayist 12
Bolge maksimum Bolge minimum

& N 65 °C sicaklik degeri -40°C
sicaklik degeri(tmax) (tmin)

Yukarida verilen cizelgede goriildiigii gibi sicaklik ile gerilim ters, akim dogru orantili
olarak degismektedir. Tesisin kurulacagi bolgede olusan sicaklik araligi -40/65 °C
arasindadir. U¢ degerler ile kontrolii saglandiginda diger kosullar da saglanmis olunur bu

nedenle hesaplamalarda ug degerler kullanilir.

Bir panelde olusabilecek maksimum agik devre gerilimi i¢in keemax degerini bulalim.

kocmax = 1+ [(k1 X (tmin — tnom)]/100

(4.11)
(~0,32x(—40-65)]
100

kocmax =1+ | = 1,208

Bir panelde olusacak acik devre gerilimi;

Vocmax(Bir panelde ki agik devre gerilimi) = Voc X kocmax = 45,79 x 1,208
= 55,31
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Dizide olusan agik devre gerilimi;

Vocdizimax(Dizide olusan agik devre gerilimi) = Vocmax X N = 55,31 x 18

= 995,58V

Maksimum olusabilecek agik devre dizi gerilimi 995,58 V olup bu deger invertor katalog
degeri olan “invertdr max. Voc Ger.” kiigiiktiir. Bu durumda agik devre gerilimi yoniinden
secgilen 18 li dizi uygundur. Diger bir yaklagimla sondan basa gidildiginde, bu invertore

baglanabilecek maksimum dizi nedir? Bu durumda;

Imwertir Voee Gor 1000

Foemex - 55,31

Nmax(Maksimum dizi sayist = = 1&,08bulunurdu.

Bir panelde olusabilecek maksimum nominal gerilimi i¢in kmeax degerini bulunur.

kmax =1+ [(k1 X (tmin — tnom)]/100

(4.12)
(=0,32x(—40-65)]
100

kmax =1+ = 1,208

Bir panelde olusacak agik devre gerilimi;

Vmax(Bir panelde ki mpp gerilimi) = Vmpp X kmax = 36,38 X 1,208 = 43,95V

Dizide olugan MPP gerilimi;

Vdizimax(Dizide olusan mpp gerilimi) = Vmax X N =4395x 18 =791,1V

Maksimum olusabilecek nominal dizi gerilimi 791,1 V olup bu deger invertdr katalog
degeri olan “Invertér max.Mpp Ger.” Kiigiiktiir. Bu durumda nominal gerilimi yoniinden
secilen 18 li dizi uygundur. Diger bir yaklagimla sondan basa gidildiginde, bu invertore

baglanabilecek maksimum dizi nedir? Bu durumda;

Invertér.MPP Ger __ 800
Vocmax - 43,95

Nmax(Maksimum dizi sayist = = 18,20 olarak bulunurdu.
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Panelde olusabilecek maksimum gerilim degerlerinin kontroliinii yapildi. Simdide

maksimum sicaklikta panelde olusabilecek minimum gerilimleri kontrol edilmeli;

kocmin = 1 + [(k1 X (tmax — tnom)]/100

(4.13)
(-0,32x(60—25)]

kocmin =1+ | 00

= 0,888

Bir panelde olusacak acik devre gerilimi;

Vocmin(Bir panelde ki acik devre gerilimi) = Voc X kocmin = 45,79 x 0,888
= 40,66

Dizide olusan agik devre gerilimi;

Vocdizimin(Dizide olusan acik devre gerilimi) = Vocmin X N = 40,66 X 18

=731,88V

Minimum olusabilecek agik devre dizi gerilimi 731,88 V olup bu deger invertor katalog
degeri olan “invertdr min. Voc Ger.” biiyiiktlir. Bu durumda ag¢ik devre gerilimi yoniinden
secilen 18 li dizi uygundur. Diger bir yaklagimla sondan basa gidildiginde, bu invertore

baglanabilecek minimum dizi nedir? Bu durumda;

Invertér minVocc Ger 565
Vocmin - 40,66

Nmin(Minimum dizi sayist = = 13,9Bulunurdu.

Minimum nominal gerilimi kontrol edersek;

kmin =1 + [(k1 X (tmax — tnom)]/100

(4.14)
] (—0,32 x (60 — 25)]
kmin =1+ | 100 = 0,888

Bir panelde olusacak ag¢ik devre gerilimi;

Vmin(Bir panelde ki agik devre gerilimi) = Vmpp X kocmin = 36,38 x 0,888
= 32,30V
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Dizide olusan agik devre gerilimi;

Vdizimin(Dizide olusan mpp gerilimi) = Vmin X N = 32,3 x 18 =581,4V

Minimum olusabilecek nominal dizi gerilimi 581,4 V olup bu deger invertor katalog degeri
olan “invertdr min. Mpp Ger.” biiyiiktlir. Bu durumda nominal gerilimi yoniinden secilen
18 1li dizi uygundur. Diger bir yaklasimla sondan basa gidildiginde, bu invertore
baglanabilecek minimum dizi nedir? Bu durumda;

Invertér min.mpp Ger 565

Nmin(Minimum dizi sayist = , = =
Vmin 32,3

17,5 Bulunurdu.

Yukarida gerilim yoniinden kontrol yapilmistir. Akim katsayis1 ¢ok kiicliik oldugundan

thmal edilip dogrudan kontrol yapilir. Bu durumda;

Itopsc = Isc X M (4.15)

Itopmpp = Impp X M (4.16)

ile bulunur. Bu durumda ftopsc = 107,88 A<I50 A invertdr kisa devre akimindan ve

Itopmpp = 102,24 A<110 A oldugundan uygundur.

Ptop(Toplam DC Giris Giicii) = M X N X Pmpp (4.17)

Ptop = 66960 Watt bulunur. Birgok invertor iireticisi DA gilicii AA giice oranla %20

fazla yiiklemeye kadar izin verir. Bunun en 6nemli nedeni kayiplari tolere edebilmektir. Bu

nedenle toplam gili¢c uygundur.
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Cizelge 4.11. Panel invertor uyum hesabi 6zeti

. Miski ' Uygunluk
Tasarim Degeri Katalog Degeri
Durumu Durumu
Vocdizimax = 995,58V | < Invertér max. Voc Ger =1000 V| Uygundur
Vocdizimin = 731,88V | > Invertdr min. Voc Ger.=565 V Uygundur
Vdizimax = 791,1V | < Invertér max.Mpp Ger.=800 V Uygundur
Vdizimin = 581,4V | > Invertdr mini. Mpp Ger.=570 V. | Uygundur
Invertdér max. Kisa Devre
Itopsc = 107,884 < Uygundur
Akimi=150 A
Invertér max. Giris Akimi= 110
Itopmpp = 102,24 A < A Uygundur
Ptop = 66960 W < 60kW x 1.20 = 72kW Uygundur

Cizelge 4.11 de goriildigi tizere yapilan se¢im uygundur. Se¢im yapmadan Once bir
panelde olusan gerilim degerleri bulunup bu degerler 1511nda dizi aralig1 belirlenir.Ornek
hesapta dizi dogrudan verilmistir. Belirlenen aralik degerlerinde akim ve gii¢ kontrolii

kontrol edilir. Uygun olmasi durumunda tasarimda bir sakinca yoktur.

4.2.3. Kisa devre hesaplar:

TEDAS proje onaylarinda kisa devre hesaplarini da istemektedir. IEC 60909 standartlarina
gore kisa devre hesabi yapilir. Bu kisimda bu standarda gore hesaplama yapan ve TEDAS
tarafindan da kabul goren lisansh bir yazilim olan ETAP iizerinden kisa devre hesabi
yapilacaktir. Gli¢ elektrigi sistem analiz programi olan Etap programi genis bir igerige
sahip olup, kisa devre analizleri, yiik analizleri, topraklama, motor ivme analizleri,
harmonik analiz, gec¢ici kararlilik analizi... gibi bir ¢ok konuda hesaplamaya olanak
saglamaktadir. Bu nedenle lisansta 0Ogrenilen ve Elektrik Miihendisleri Odasi
kaynaklarinda da rahatlikla bulabileceginiz kisa devre hesabi1 yerine daha faydali olunacag:

diistiniilen ETAP {izerinden kisa devre hesabini anlatilacaktir.

Resim 4.5’de goriildigi tizere ETAP agilis sayfast bu sekildedir. Sayfanin iist kisminda
“File” tiklayip yeni bir proje olusturulur. “Project” kismina tiklayip proje bilgileri girilir ve

orada yer alan “Standarts” ile projede standardi belirlenir. Onceden de belirtildigi iizere
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TEDAS IEC standartlarin1 kullanmaktadir bu nedenle IEC standardi secilir. Etap acilis
sayfasinda da goriildiigii tizere ekranin sag tarafinda projenin tek hat semasini olusturmak
icin “Bara,Trafo,Kablo,dagitim hatti,jenerator...” vardir. Projenin tek hat semasi burada

yer alan malzemeler ile doldurulur.

T ETAP 1260 [OLVT (Edit Mode)]
B File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help

D H &8rl B Maq | | 3 # BE 'S | o | @ [ 04 w2 | @D [ETAP Defa) | Standad ~
Bl Eovi  cEun - [Adwens
@ (2] =z el mliand] [Bei] (28227 2en] WMWWW

g =
>

R e el 2
El= ~l||eleleéls H6 |+
lolele

@ =

[o+2|@ |
~|IE

| < ] < || €

bﬂmme\tmgmm
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toe
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(1 1)
L]

X231 V234

Sekil 4.5. Etap acilis sayfast

Malzemeleri segildikten sonra ekranda malzemelerin oldugu goriilecektir. Sekil 4.6’da da
goriildiigii tizere secilen malzemeye ¢ift tiklandiginda “Malzeme Editorleri” agilir.

Buradan malzemeye ait 6zellikler girilir.

Sekil 4.6’da 6rnek olmasi amaciyla kablo se¢ilmistir. Cift tiklandiginda kablonun editorii
acilmis kablo ozellikleri girilir. Genis bir kiitliphaneye sahip olan ETAP kiitiiphanelerini
kullanmak ¢ogu zaman kazandirir ve hatayr 6nler. Bu nedenle sol altta yer alan “Library”

tiklayip kullanilacak kabloyu kendi kiitiiphanesinden segmek daha kolaydir.



ary FRules Defaults Tools RevControl Real-Time Windowf — -
@, Q k| B % S &
i < B + ] Noma 7 [ Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliabilty Routing Remaris Comment
- < = = Info Physical Impedance Corfiguration Loading Capacty Protection
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ID [Cabless ==
- From -
o flom ot Revision Data
T =z Base
Equipment Condition
s ®in
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Length Library Connection
lengh[ 0 |[m ~ Library @3 Phase
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Q) cwes 5 @ (o] o

Sekil 4.6. Ornek malzeme segimi
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Tiim malzemeleri se¢ip baglantilar1 tamamlandiginda projenin prensip tek hat semasi hazir
olur. Etap her iki malzeme baglantisina otomatik olarak bara olusturur. Bu baralara isim
vermek ¢ikan sonuglari yorumlamakta yardimei olacaktir. Ayrica biitiin ekipmanlara isim
vermek (ID tanimlamak) sonuglar1 yorumlamada yardimer olacagi gibi projenin bir bagka

miihendis tarafindan kolayca okunmasini da saglar.

One-Line Diagram - OLV1 (Edit Mode)

w
i
= n
A g
i .
D.NX D.NL. 3 ] 154 XV Sistem
33 BV H o DATNOS TH 101%,556 MVAsc
100 m 2500 m 20 m 10000 m ! 33 BV
I | | 75 m r # 10000 m @D R
! [ | | %]
z-1fC 70 CU 3-1/C 70 CU 3-1/C 55 CU 3-1/C 35 CU
3x3/0 3X1/0
CIls LinEs® 33 XV p’i‘gécm/vn 23 ¥V LINE4 # LINE-3 33 1V BavbnsvR LINE-1 2 MR
8
s0/% ——O DM OTOR b
33 kv . i
DAEITIM MERKEZT g
CT17 - 8
DM EESICI |
s0/5 1-3/C 50
o 3-1/C 95
LINEE
cu GES TRAFO
33 *V YALCIN GES TH 1250 kWA
CT14 TR 26 0,4 kV
25/5
Cableso
TH ROLE cu m
18-1/C 240
CTis AG ROLE
1€00/5
ACP
0,4 kv

Sekil 4.7. Ornek tek hat
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Malzemeleri tamamladiktan sonra Sekil 4.7°de gorildiigii lizere bir tek hat projesi
olacaktir. Sol iist kosede yer alan “ShortCircuit Analysis” sekmesine tikladiginda

sag yan tarafta standart agilacak ve projenin kisa devre hesabini yapilmis olacaktir.

% ETAP 12.6.0 - [OLV1 (Short-Cireuit Analysis)] — X
W Fle Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help RER
DSsd| &R | & a A6 Elo | E e H#EE Y | 8| 7 88 [<?| & [ETeFDetau) v |Standard v
| Base v o ~ Elow ~ Normal ~|[=x] @] s v Uniled v Complete ~
e8] = e ] A B P =R ERE SRS
] . A
s, ] H
k] - - p g 158 47 sisten
o = ﬂ EBATNOS TM 1013,53€ MVAsc
= 100 = 26288 n I = l“" e §oamen L mnam %
e = = s (o=t
X N G NI R R i Tt =
B | v N 5
i T oo :
536 1 H 0m A
il Lasc s0 s
l, 80 m 3-1/C 58 Buséd &
o czs TRRFO P
%) 33 kv 0,58 e 1250 KA &
535 4 W
1 37,68 0.%%
e g LIEL N
= F.6 40
=
Ig : w0
18-1/C 240 M
2o v ¥
| 01w S,

Sekil 4.8. Kisa devre analizi

Sekil 4.8 de goriildii lizere ekranin sag yan tarafinda bulunan ﬁ.f?.,g (IEC 60909)

tiklandiginda baralar da olusan ariza akim degerleri goriiliir. Yukar sag iist kosede yer alan

Complete v tiklandiginda da kisa devre ile alakali tiim rapor dokiiliir.

Bu raporun son sayfalarinda 6zet olarak baralarda olusabilecek kisa devre akim degerleri

“3 faz ariza akimi, Faz-Faz Ariza Akimi, Faz-Toprak Ariza Akimi1” olarak verilir.

KISADEVRE ve ROLE KOORDINASYON

Short-Circuit Summary Report

3-Phase, LG,LL, LLG Fault Currents

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

i v I'kt ip Ik I'kt ip It Ik I"k ip It Ik I"k ip It Ik
33KV 33.000 31238 B 605 3138 D848 2277 1804 7530 2804 2804 3012 :301:3:3 3012 3012
134KV 154,000 3.800 0383 3800 0.687 1.6%6 3.281 8.126 3.281 3.201 3.286 8.139 3.206 3206
AGP 0400 32734 33436 31.734 3565% 358210 28.348  46.277 18.348 183348 34574 56441 34574 34574
Buzdd 33.000 1438 2364 1438 0535 0880 1245 2.047 1245 1245 1324 2177 1324 1324
D1 33.000 1.572 2.604 1.572 0.563 0032 1.361 22 1.361 1.361 1.449 2.401 1.449 1.44%
DNX 33.000 1.443 2375 1.443 0537 0.883 1.250 2 1.250 1.250 1329 2.188 1529 1329
DAGITIM MERKEZI 33.000 1.440 2369 1.440 0.536 0.881 1.247 2.052 1.247 1.247 1.326 2.182 1.326 1326
DM-2 PATNOS 33.000 2651 5122 2651 0.723 1397 2206 4436 2206 2206 2451 4.736 2451 2451
KARATOKLU KOK 33.000 1573 2.607 1573 0.563 0033 1.362 2257 1362 1362 1450 2.403 1.450 1450
MEVCUTDIREK 33.000 1.575 2.611 1.575 0.564 0034 1.364 2.261 1.364 1.364 1.452 2.407 1.452 1.452
TRAG 0400 33923 35435 339023 37.685 61.584 37 29378 483.002 29378 29378 36275 59279 36273 361275
YALCIN GES TM 33.000 1438 2365 1438 0535 0880 1246 2048 1246 1246 1324 2178 1324 1324

Sekil 4.9. Kisa devre hesap raporu



67

4.2.4. Topraklama hesabi

Topraklama hesabi yapilirken “Elektrik Tesislerinde Topraklama Y6netmeligi” esas alinir.

Topraklama diren¢ degeri 6nemlidir. Bir saha i¢in 6rnek direng hesabi yapilacak olursa;

Cizelge 4.12. Topraklama hesabi i¢in gerekli olan bilgiler

ACIKLAMA SEMBOL DEGER BiRIM
Tesisin Uzunlugu a 111 m
Tesisin Genisligi b 87 m
Tesisin Alani A 7183 m2
Toplam iletken Uzunlugu L 990 m
Toprak 6zgiil Direnci r 100 ohm.m
Topraklama ¢ubuk sayisi n 4 adet
Topraklama Cubugu Uzunlugu L¢ 1,5 m
Topraklama Cubugu Uzunlugu d¢ 0,02 m

Cizelgede yer alan degerler sahaya 6zgii olup sahanin degerlerdir. Toprak 6zgiil direnci
toprak cinsine gore farklilik gostermektedir. Bataklikta bu direng 30 ohm.m iken taglik
zeminde 3000 ohm.m degerindedir.Bu nedenle kaya zeminler de yumusak zeminlere

oranla topraklama direnci daha yiiksek ¢ikmaktadir.

D= Alani1 topraklama aginin kapladigi alana esit olan bir dairenin ¢ap1 olsun;

D= 4xA/n (4.18)
R¢ = zx:xfr-; i in (4:?) in (4.20)

Olusturulan topraklama goziiniin topraklama direnci Eg olsun. Esitlik 4.19 dan Eg direnci;

D =95,66,Rg = 06227 ohm bulunur, Topraklama  ¢ubugu  direncini  bulmak

Fg = 15,92 ohm bulunur. Res direng F¢ / /Eg oldugundan Res= 0,60 ohm bulunur.
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Bunun disinda proje dosyasinda varsa i¢ ihtiya¢ trafosu gii¢ hesabi, sabit kompanzasyon

hesab1 ve OG projesi dahil ise primer techizat se¢cim hesaplart yapilir.

4.3. TEDAS Proje Onayi1 Sirasinda Gerekli Olan Paftalar

TEDAS 2016 yilinin sonuna kadar projelerde;

e Yerlesim Plan1 1 ve 2

e Tek Hat Semasi

e Topraklama paftasi

e AA-DA kanal detay paftasi

e Aydinlatma Projesi

e Yangin Algilama ve Sondiirme Projesi

e Hiicre ve Pano Kesit Projesi

Istenmektedir. Son proje onaylarinda ise sadece 2 pafta istenmektedir. Projenin
yerlesimlerini ve kanal giizergdhini gosteren “Santral yerlesim plan1” ve kablo AG ve OG
detaylarim1 gdsteren, trafo ve pano igeriklerinin ve kablo metrajinin yer aldigi “YG-AG
Tek hat semast” paftalarin1 istemekte ve kavramsal olarak bu paftalari inceleyip onay
yapmaktadir. Bu kisimda bu paftalar ve kurumun dikkat ettikleri {izerinde durulacaktir.

Projeler AutoCAD programinda ¢izilmektedir.

4.3.1. Santral yerlesim plani

Santral yerlesim planinda 6nceki kisimlarda anlatildig: iizere YEGM’e verilen UTM kose
koordinatlar1 ¢izilmeli ve proje imar1 yapildiysa imar sonucunda sahada meydana gelen
degisikler dikkate alinmalidir. Yerlesimin yapilacagi alan belirlenmeli ve proje bu sinirlar
icinde tasarlanmalidir. Her santral giivenlik 6nlemi nedeniyle tel ¢it yapmak zorundadir.
Tel ¢it minimum 2 metre boyunda olup gerekli olmasi durumunda yukar1 ve asagisina
dikenli ve jiletli tel konmalidir. Tel ¢it nedeniyle proje alaninda en asgari 3 metre ¢ekme
pay1 olusturulur ve boylelikle tel ¢itten kaynaklanacak golgeler asgari seviyeye indirilir ve
saha etrafinda herhangi bir yangin durumunda da itfaiyenin rahatlikla dolasabilecegi bir
alan olusturulmus olunur. Bu paftada projenin iistten goriiniisii verilmektedir. Bu nedenle

proje yoniinii gosteren yon pusulasi, projenin 6l¢egi, kablo kanal gilizergahlar1 ve kanal
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detaylar1, proje kose koordinat bilgileri, tel ¢it ve kap1 detay1, masa detayr ve CBS (Cografi
Bilgi Sistemi) veya GoogleEarth tarafindan etrafindaki yollar1 gésteren detayli bir goriintii

konulmalidir.

Sekil 4.10. Ornek bir santral yerlesim paftasi
4.3.2. YG AG tek hat semasi

Bu pafta projenin elektriksel biitiin bilgilerini iceren kablo baglantilarinin nere ile
yapildigini, kullanilan malzemenin elektriksel degerini gosteren projedir. Bu paftada kablo
metrajlari, kablo cinsi, koruma malzemelerinin kisa devre ve nominal degerleri, eger varsa
trafo binasi ve trafo binasinin iceri (Akim ve gerilim trafolari, réle Ansi kodlar1), Algak

gerilim panosu, Dagitim panosu bilgilerini, panel invertdr baglantilarini igermelidir.

Sekil 4.11. YG AG tek hat pafta 6rnegi
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Bu paftalarin disinda TEDAS proje dosyasinda hesaplarda kullandiginiz degerleri gosteren

katalog ve topraklama paftasini ve kullanilan ¢izelgeler varsa onlar1 istemektedir.
4.4. GES Projelerinde Kullanilan Lisansiz Uretim Programlari

Giines enerji santralleri yatirimei igin bir ticari istir. Lisansiz santrallerde 10 yil boyunca
13,3 Cent/Dolar devlet alma garantisi olan bu tesisler her ay lrettikleri enerjiye paralel
fatura kesip ilgili dagitim sirketlerinden 6demelerini almaktadirlar. Bu nedenle kurulacak
santralin Uretim degerinin tahmin edilmesi ve yapilan yatirimin geri doniisiim siiresi
yatirimel i¢in dnem arz etmektedir. Piyasada lisansli ve lisansiz iiretim tahmini veren
birgok program mevcuttur. Bunlardan PVSYST, PVGIS,PVSOL gibi programlar yaygin

olarak kullanilanlar arasinda yer almaktadir.

Bu kisimda lisansiz veya deneme siiriimii olan programlarda simiilasyon yapilacak ve
ornek bir amortisman siiresi hesaplanacaktir. Hesaplama igin ¢at1 projesi bu kisimda 6rnek
verilecektir. Tesis olarak Ankara Macunkdy’de yer alan ekmek fabrikasi segilmistir.
Noktasal olarak yerin belirlenmesi nedeniyle saha yerine genis alana sahip ¢ati projesinin
tasarimi yapilmistir. Ekmek fabrikasinin ¢atisinin alan1 18322 m2’dir. Tasarimda ¢ati
alanina 3740 adet 280 Wp panel ve 18 adet 50 kW evirici kullanilmistir. DA tarafi 1047,2
kWp ve AA tarafi 900 kW giice sahip bir tesis ongoriilmiistiir.

Cat1 lizerine yerlesim AutoCad programinda yapilmigtir. Cati alaninda yer alan
havalandirmalar 6lii alan oldugu i¢in yerlesim yapilmamis ve gblge olusumunu engellemek
adina mesafeler birakilmistir. Ayrica sistem bakimi ve panellerin havalandirilmasina
yonelik mesafelerde tasarimda dikkate alinmistir. Sketchup programinda ¢atinin ii¢ boyutlu
tasarimi yapilmis ve gorsellestirilmistir. Catinin programlar kullanilarak tasarlanmasi Sekil

4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Catinin programlar kullanilarak tasarlanmasi, a) Autocad programiyla tasarim,
b) Sketchup programinda tasarim

4.4.1. PVGIS

Fotovoltaik performans ¢aligmalari ve giines radyasyonu ile ilgili bilgi veren PVGIS

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezinde gelistirilmis olan cevrimici bir web

uygulamasidir. Cografi konum bilgisi GoogleMaps araciligiyla kolayca elde edilmekte ve

bu bakimdan kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Amerika, Asya, Avrupa ve Afrika

kitalarinda hesaplamalar yapilabilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin yonlendirilme ve egim

acilar1 hesaplamada dikkat edilen parametrelerdir. PVGIS hesaplama ekran1 Sekil 4.13°de

verilmis ve ay bazinda sabit acili paneller i¢in 1smim ve enerji iiretim tahminleri

gosterilmistir. Bu ekrana Macunkoy’de yer alan ekmek fabrikasi ve oOzellikleri

tanimlanmistir.

é [MACUNKOY T - Search

Europe Africa Asia
Latitude Longitude.
. - - ¥ =

= Satellite

o Map data ©2018 Google Imagery ©2018
Solar radiation Temperature  Othes

B JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps

ll| Radiation database:| Classic PVGIS v | [What is this?]

Y| Installed peak PV power [1047.2 | kwp

W: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV

PV technology: | Crystalline silicon ¥

Estimated system losses [0;100] [14 T %
Fixed mounting options:
Mounting position: | Building integrated v
Slope [0;90] 15 ° Optimize slope
Azimuth [-180;180] -5 8 Also optimize azimuth
(Azimuth angle from -150 to 180. East=-90, Seuth=0)
Tracking options:
Vertical axis  Slope [0;901 0 ° Optimize
Inclined axis Slope [0;90] 0 ° Optimize
2-axis tracking

Horizon file Dosya Sec |Dosya secilmedi

Output options
< Show graphs ¥ Show horizon

Web page Text file * PDF

Calculate Chelp]

Sekil 4.13. PVGIS hesaplama ekrani
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PVGIS programinin simiilasyon sonuclar1 Cizelge 4.13’de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore
yillik radyasyon miktar1 1760 kWh/m2 ve yillik iiretim miktar1 1380000 kWh olarak
hesaplanmistir. Verilerin kullandig1r veri tabami PVGIS-CMSAF olup sistem kayiplari

%14 olarak hesaplanmis ve Ek-2’de verilmistir.

Cizelge 4.13. PVGIS programinin simiilasyon sonuglar1

Ay Aylik ortalama Uretilen Enerji | Aylik ortalama radyasyon Degeri
(Em-kWh) (Hm-kWh/m2)
Ocak 53800 62,1
Subat 74700 87,5
Mart 106000 128
Nisan 131000 162
Mayis 150000 193
Haziran 157000 207
Temmuz 175000 234
Agustos 165000 221
Eyliil 137000 178
Ekim 103000 127
Kasim 76600 91,7
Aralik 55300 64,6
4.4.2. PVWATT

PVWATT programi giines enerjisi i¢in hazirlanmis bir web uygulamasidir ve meteorolojik
verilert NREL ulusal giines radyasyon veri tabanindan almaktadir. Ankara/Yenimahalle
Macunkdy bolgesinde bu programin istasyonu olmadigi i¢in ona en yakin yerden veriyi
almaktadir. Tesis yeri (kirmizi) ve PVWATT programimin istasyon yerinin (mavi)

gosterimi Harita 4.1°de verilmistir.
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Google  Ppolati
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Kizilcahamam

Gokbel Dodurga Coanlie
Legacy Data Options:
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° it Sulakyurt
L AKyurt
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+
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Map data ©2019 Google 10km L——uJ TermsofUse Report a map error
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Harita 4.1. Tesis yeri (kirmizi) ve PVWATT programinin istasyon yerinin (mavi) gosterimi

Onceki

simiilasyon programlarma tamimlanan veriler PVWATT programmna da

tanimlanmistir. PVWATT programinin simiilasyon sonucu Sekil 4.14’de ve Ek-4’de

verilmigtir. Sekilden goriildiigl iizere yillik radyasyon giin 4,36 kWh/m2/giin iken yillik

ortalama olarak 1592 kWh/m? olarak hesaplanmustir.

Month

January
February
March
April
May
June
July
August
September
October
November

December

Annual

Solar Radiation

( kWh / m?

/day )
1.92
3.10
3.61
4.52
5.57
8.57
7.26
6.81
5.84
3.56
2.19

1.38

4.36

AC Energy
{ KWh )

53,993
76,945
99,178
116,657
142,945
158,612
177,323
166,729
140,498
93,467
57,855

38,538

1,322,740

Value
(%)
7,181
10,234
13,191
15,515
19,012
21,095
23,584
22,175
18,686
12,431
7,695

5,126

$ 175,925

Sekil 4.14. PVWATT programinin simiilasyon sonucu
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4.4.3. SOLARGIS

SOLARGIS; iMAPs, climData, pvPlanner, pvSpot olmak iizere dort boliimden olusan

glines 1simmm1 ve iretim tahmini yapan bir web programidir. Golgeleme analizi

yapilamayan programda iMAPs kullanicinin noktasal olarak yerinin belirlemesi, climData

veriyi diger ikisi ise sistem tasarimint yapmaktadir. SOLARGIS programimna ait

Tirkiye’nin radyasyon haritas1 Harita 4.2°de verilmistir.

SOLAR RESOURCE MAP ——
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL Tenono B IFC
TURKEY ESMAP  (TXED

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

R ~ %
;’\" JIstanbul D C a3
i 7S B S

.'\" !4 "y
40°N JBursa — v/

Long term average of PVOUT , period from 1994 (1999 in the East) to 2015
Daily totals: 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0
KWh/kWp

Yearly totals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Harita 4.2. SOLARGIS programina ait Tiirkiye’nin radyasyon haritasi

Giines haritasindan goriilecegi lizere Ankara/Yenimahalle Macunkdy icin radyasyon degeri

1534 kWh/m2ile1680 kWh/m?arasinda  degismektedir. SOLARGIS programinin

simiilasyon sonucu Sekil 4.15°te verilmistir. Buradan ekmek fabrikasinin konumu igin

radyasyon verisi 1663 kWh/m?olarak hesaplanmustir.
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SOLARGIS &) iMaps

¥ Search map

€.g. 2 bridge st, galway" or "53.27, -9.05"

Search | | Clear
¥ Site info
Browse position (lat/lon)
N/A

Site position (lat/lon)
39° 57" 24", 32° 46' 10" (show decimal)
Macun Mahallesi, Anadolu Bulvari -Gimat Gida
Toptancilan Garsisi 320-325, 06374
‘Yenimahalle/Ankara, Turkey

Add to site list
~ Solar radiation (yearly average)
G horizontal: 1663 KWh/m? (show MJ/m?)
Diffuse horizontal: 606 kWhim?
Direct normal: 1758 KWhim?

7 Air temperature
Yearly: 11.2 °C (show F)
January: -04 °C
July: 22.8°C

Sekil 4.15. SOLARGIS programinin simiilasyon sonucu
4.4.4. RETSCREEN

Excel tabanli proje analiz yazilimi olan RETSCREEN girdi olarak NASA verilerini
kullanmaktadir. Veri seti ve ekonomik analiz kullaniciya ticretsiz olarak Tiirkce dil destegi
ile sunulmaktadir. Bu programda golgelenme analizi ve raporlama yapilamamaktadir.
Tesis yeri (kirmizi) ve RETSCREEN programinin istasyon yerinin (ev) gosterimi Harita

4.3’te verilmigstir. Programda NASA verisini kullanildiginda tesise en yakin istasyon verisi

icin Etimesgut ilgesi kullanilmistir.

Saha referans kosullan

@ Tesisin bulundugu yeri segin
Enlem 40,01°N
Boylam 32,71

@ iklim verileri yerini seginiz
® Yer

® NASA

Yer Etimesgut

@ Enyakan ver yerleri

MEVLANA

B | @ eimesgut 7km

fesioren Esenboga 28 km

WCIEDZLE e g Kirikkale 72 km
Yenimahalled *= 0000 Re Gerede 99 km

> Bolu 123 km

Karabik 134 km

Sereflikoghisar 139 km

Aftindag

Kirgehir

AYYILD1Z 3 L \ % Z. AnkKara>—

$ A
52019 Microsoft Cotporation. © 2018 HERE  Eaftfistar Giographics 1O

Bl

Harita 4.3. Tesis yeri (kirmizi) ve RETSCREEN programinin istasyon yerinin (ev)
gosterimi
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RETSCREEN programinin simiilasyon sonuclari Sekil 4.16’de verilmistir. Giinliik
radyasyon degeri 4,40 kWh/m?/giin iken bolgedeki radyasyon miktar1 1606 kWh/m? olarak

hesaplanmustir.
Isitma Sogutma
Ganliik giines derece-giin derece-giin
Ay Hava sicaklign Bagil nem Yadis radyasyonu - yatay Atmosferik basing Riizgar hizi Yer sicakhdi 18°C 10°C
C - % mm | kWh/MYg - kPa - Mfs - C = “C-g - “Cg -

Ocak 00 78,7% 40,92 2,06 89,7 17 -18 558 0
Jubat 12 72,8% 32,20 287 89,6 24 -03 470 0

Mart 53 654% 35,96 4,08 89,5 26 40 394 0
Nisan 108 63,0% 45,60 485 894 26 98 216 24
Mayis 15,7 59.8% 41,85 6,04 89,6 25 13,3 71 177
Haziran 196 558% 33,00 680 895 26 204 0 288
Temmuz 23,1 48 5% 15,81 7.16 89,5 3.0 246 0 408
Adustos 231 473% 10,83 525 895 27 248 0 406
Eyldl 18,1 524% 15,30 5,07 89,7 22 194 0 243
Ekim 123 634% 3472 346 89,9 19 12,1 177 7
Kasim 55 T740% 33,90 232 899 15 44 375 0
Aralik 18 80,0% 45,26 1,70 89,8 17 -03 502 0
Yillike 1.4 63,4% 385,37 4,40 89,6 23 1.1 2.763 1.615
Kaynak Yer Ver NASA MASA NASA Yer NASA Yer Yer
Olgiim yeri: M~ 10 0

Sekil 4.16. RETSCREEN programinin simiilasyon sonuglari

4.4.5. Giines enerjisi potansiyeli haritas1 (GEPA)

Yenilenebilir Enerji Miudiirliigii tarafindan hazirlanan iilkemizin illere goére yillik
giineslenme siiresi ve radyasyonu veren haritadir. Yerli herhangi bir simiilasyon
programinin olmamasi nedeniyle bu haritadan faydalanilmistir. Harita ile il il aylik
giineslenme siiresi, glines radyasyonu ve farkli teknolojilere sahip panellerle yapilacak
tasarimlardaki tretim degerleri grafiksel olarak verilmis haritada da renk kodlar ile

gosterilmistir.

‘ ™I+ GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Aciklamalar

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450}
[ 1450 - 1500
P sy s | : [ 1500 - 1550

4 GUMUSHANE :’ 1550 - 1600)
[ 1600 - 1650}
[ 1650 - 1700)
I 1700 - 1750)
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Harita 4.4. GEPA Tiirkiye radyasyon haritasi
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Harita 4.4’te de goriildiigii gibi tilke genelinde 1sinimin en diisiik oldugu bolge Karadeniz
ve Marmara bolgesidir. Buna paralel I¢ Anadolu bélgesindeki kuzey illerimizde ve Bati
bolgesinin i¢ kesimlerinde de 1s1nim degerinin diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Lakin
buna ragmen llkemiz hala bir¢ok kurulu giice sahip Avrupa iilkelerinden 1s1nim ve

giineslenme siiresi olarak iyi konumdadir. Ankara bdlgesine baktigimizda;

Harita 4.5. GEPA Ankara Radyasyon Haritasi

Yukaridaki resimde de goriildiigii gibi Yenimahalle’de bulunan tesisimiz 1450-1500
kWh/m2 1s1n1ma sahiptir.

Son olarak asagidaki grafikte kullanilan simiilasyon programlarinin toplu olarak sonuglari

gosterilmektedir. Elde edilen bu sonuglar 900 kWe i¢in yapilan tahminleri gostermektedir.

Cizelge 4.14. Yapilan ¢aligmalarin radyasyon sonuglari

PROGRAMIN ADI ISINIM DEGERI (kWh/m2)
PVGIS 1760

PVWATT 1592

SOLARGIS 1663

RETSCREEN 1606

GEPA 1450-1500
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Cizelgede goriildiigii iizere birbirinden farkli 151nim degerleri simiilasyon sonuglarinda
verilmistir. Bu sonuglarin farkli olmasinin en biiyiikk nedeni o6l¢giim tekniklerinin,
meteorolojik istasyon yerlerinin ve zaman verilerinin (yani yillar i¢inde giincelleme
yapilmamasi mevsimsel degisiklikler paralelinde) farkliigindan kaynaklanmaktadir.
Amortisman hesab1 yapilirken en yiiksek ve en diisiik {iretim verisi lizerinden hesap
yapilacaktir. PVGIS iiretim degeri 1 380 000 kWh, PVWATT f{iretim degeri 1 322 740
kWh yillik olarak simiilasyon sonug¢larinda verilmistir. Amortisman hesabinda kredi faizi,
dagitim bedelleri ve hat kullanim bedelleri degiskenlik gosterdigi i¢cin ihmal edilip basit bir

hesaplama yapilmistir.

, . , Toplam Gz Luralum Melivati
Amortisman Siresi = (4.21)

¥iiitk Uretim Kozaner

Toplam Ges Kurulum Maliyeti 2019 yilinda piyasada yaklasik olarak 0,7 USD/Watt olarak
alinmaktadir. Bu maliyette YG iletim Hatti (Havai) maliyete dahil olmayip, GES igin
kurulmasi gereken trafo merkezi dahildir. Ekmek fabrikasina 1047,2 kWp tesis kurulacagi
i¢in toplam maliyeti 733 040 USD dir. Amortisman siiresi ise;

Cizelge 4.15. Yillik elde edilen kazang

Program Ylllll)k }Irej‘tlm Watt Bgslna Als Yillik Elde Edecegi Kazang
egerl Fiyati

PVSYST | 1380000 kWh 0,133 USD 183 540 USD
PVWATT | 1322 740 kWh 0,133 USD 175 924,42 USD
PVSYST Amortisman Siiresi = o0 ISP 3,99 yul

183 450 USD
PVWATT Amortisman Suresi = 733040USD _ 4,2 yul

175 924,42

Goriindiigii tizere iiretim degerlerinde olusan farkliliklar amortisman siirelerinde farklilik
meydana getirmektedir. Bu nedenle dogru bir yatirim icin tiretim degerlerinin dogru
tahminlenmesi Onemlidir. Bircok akademik ¢aligma kullandigi farkli yapay zeka
algoritmalar1 gibi tekniklerle iiretim degerlerini tahmin etmeye ¢aligmaktadir. Canli bir

sistem olan GES i¢in yukarida yapildigi gibi sabit ve sadece radyasyon verisine bagl
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iretim degerleri ile yapilan hesaplamalar bizleri dogru sonuglara gotiirmez. Canli bir
sistem olan bu santraller ¢evre kosullarindan etkilendigi i¢in diger etmenleri de iiretim
degerlerini olmasada verimliligi etkilemekte bu da iiretilen enerjiyi etkilemektedir.. Bu
sebeple besinci boliimde olasiliksal yaklasimla iiretim tahmini yapilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.
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5. AKILLI SEBEKELERDE GUNES ENERJISI URETIMININ
ZAMANA BAGLI OLASILIKSAL TAHMINI

5.1. Giines Enerjisi Santralinde Tahminin Onemi

Enerji liretiminin biiyiik bir boliimii fosil kaynaklar ile karsilanmaktadir. Sanayi devrimi ile
kullanimu artan fosil yakitlar ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlar1 da beraberinde
getirmistir. Fosil yakitlarin kullanimi sonunda agiga ¢ikan karbon gazi saliminin seviyesini
makul smirlar iginde tutmak ve diger dezavantajlarmma ¢6ziim yolu bulunmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma fikri giindeme gelmistir. Giines enerjisi su
dongiisiiniin temel kaynagi olmasi ve riizgarlarin olugmasi sebep olmasi gibi Diinyada
bircok formda karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya’nin hayat kaynagi olmasi sebebiyle giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari iginde en 6nemlilerindendir. Giines temiz, herkes
tarafindan ulasilabilir, sinirsiz ve licretsiz enerji saglamaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde
genellikle tercih edilen FV pillerden olusan modiillerin; isletmesinin kolay olmasi,
kullanim 6miirlerinin uzun olmasi ve mekanik olarak yipranmamas1 gibi biiyiik avantajlar
barindirmasindan dolayr kullanimi giin gegtikge artmaktadir [5], [12]. IRENA verilerine
gore 2010 ile 2018 yillarim1 kapsayan diinya FV Kurulu giiciiniin degisimi Sekil 5.1°de
verilmistir. Diinyadaki artis trendi lilkemizde de goriilmekle beraber 6zellikle 2015 yili

itibariyle ¢ok ciddi bir artis ger¢eklesmistir [25].
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Sekil 5.1. 2010 ile 2018 yillarin1 kapsayan diinya FV kurulu giiciiniin degisimi [25]

Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artmasiyla birlikte bazi
sorunlar ortaya c¢ikmustir. Bu sorunlarin en 6nemlisi mevcut elektrik enerjisi sistemine
entegrasyondur. Mevcut sistem; kullanicilarin talep ettigi kadar yiikii ¢cekmesine olanak
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica iiretimde kullanilan fosil kaynakli jeneratorlerin
kullanim zamani1 tahmin edilebilmektedir. Fakat giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinda iiretim meteorolojik kosullara bagl olarak gerceklesmektedir. Bu sebeple
onceden tahmin edilebilmesi ¢ok énemlidir. Onceden iiretim tahmini ile gerekli enerjinin
hangi kaynaktan iiretilecegi planlanabilecektir [29]. Giines enerjisinin 6nceden tahmin
edilmesinin 6neminden dolay1 bu tez ¢alismast yapilmistir. Calisma kapsaminda degisen
cevre kosullar1 ve radyasyon Ol¢iimleri dikkate alinarak iiretilecek enerjinin modellemesi

yapilmig ve santralin iiretecegi enerjinin tahmini model ile saglanmistir.

5.2. Materyal ve Metot

Bu béliim g¢alismada kullanilan boylamsal veri, istatistiksel analiz, dogrusal regresyon
analizi ve olasiliksal programlamay: igermektedir. Olasiliksal programlama béliimiinde

model tanitimi, model uydurma ve rastlantisal veri liretimi, sonsal analizi ve enerji iiretimi
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tahmini verilmistir. {lk olarak temel istatistik analiz metotlar1 kullanilarak verinin zaman
icindeki degisimi, ortalamasi, standart sapmasi gibi bilgiler analiz edilmistir. Devaminda
Sklearn Kiitiiphanesi kullanilarak farkli 6l¢timlerin enerji iiretimini hangi dlgiide etkiledigi
dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Olciimlere ek olarak giiniin saat bilgisi de
hesaba katilarak farkli bir yaklasima gidilmistir. Once optimizasyon ile bir tahmin yapilmus
sonra olasiliksal programlama ile giiven aralii icerisinde bir tahminde bulunulmustur.
Optimizasyon ve olasiliksal programlamada bir Python Kiitiiphanesi olan PyMC3
kullanilmistir. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) simiilasyonu yontemi ile veriler
iiretilmis ve noktasal tahminleme yerine bir dagilim elde edilerek (normal dagilim) standart

sapma ile tahmin yapilmstir.
5.2.1. Boylamsal veri

Bu calismada kullanilan veri seti, elektrik sistemleri iizerine c¢alismalar yapan
arastirmacilara agik olan OPSD projesi tarafindan saglanmustir [30]. Ulkemizde enerji
iretimi ile ilgili bir yil boyunca diizenli dlgiimlerin yapildigi, beraberinde meteorolojik
degerlerin oldugu bir giines enerjisi santrali bulunmadigindan tiim aragtirmacilara agik olan
bu veri seti kullanilmustir. Ucretsiz ve agik bir platform sunan bu proje, diinyada enerji
modellemesi {izerine yapilan ¢alismalarin ihtiya¢ duyduklar1 verileri, zaman serisi olarak
iiretilen enerji ve atmosfer 6l¢iimleri seklinde sunmaktadir. Toplam 37 Avrupa iilkesinden
toplanan bu veriler, riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi kullanilan teknolojilere veya
geleneksel yontemlere gore elde edilen enerji iiretimini bir veri seti olarak, yine o tarihte
yapilan 6l¢timleri bir baska veri seti seklinde sunmaktadir. Bu veri setlerinden iilke olarak
Hollanda’ya ait veri setleri secilmistir. Hollanda’da Kurulu olan tiim giines ve riizgar
enerjisi kaynakli santrallere ait 2016 ve 2017 yillar1 arasindaki saatlik enerji tiretimleri veri
seti olarak kullanilmistir. Veri setinde hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisinden
dretilen anlik enerji verileri vardir. Ancak riizgdr enerjisinden iiretilen enerjinin
modellenmesi kapsam dis1 birakilmistir. Diger taraftan yine aymi istasyona ait 2016 ve
2017 yillarindaki riizgar hizi (m/s), sicaklik (°C), dogrusal radyasyon (W/m2), daginik
radyasyon (W/m2) ve 6l¢iim aralig1 (gilin/ay/yil saat) verileri incelenmistir. Her saat farkl
zamanlarda yapilan pek ¢ok Ol¢lim, ortalamasi alinarak incelenecek sekilde veri analiz
edilmistir. Veriler her ne kadar arastirmacinin kolayca calisabilmesi i¢in yapisal hale
getirilse de veri setleri igerisinde enerji liretimine ya da atmosferik ol¢iimlere ait bazi

degerlerde kayiplara rastlanmistir. Modelleme yapilirken bu zaman araliklarina ait eksik
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Olciimlerin performansi etkilememesi icin veri setinden c¢ikartilmasi saglanmistir. Yil
bazinda toplamda dort giinliik verinin eksik olmasi ve ¢ikarilmasi ile 361 giin i¢in, saat
basi ve bes farkli Ol¢lim iizerinden toplamda 43.320 adet veri ile c¢alisilarak analiz

yapilmuistir.

5.2.2. istatistiksel analiz

On isleme asamasinda, verinin temizlenmesi ve sadece modellemede kullanilacak
Olctimlerin belirlenip digerlerinin ¢ikartilmasi islemi gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmada
acik kaynak kodlu olan ve genis kiitiiphane destegine sahip Python programlama dili
kullanilmigtir. Dosya formati olarak csv uzantili dosyalar, Panda, numpy, matplotlib,
seaborn ve MCMC Kkiitiiphaneleri kullanilarak vektér ve matrisler olusturulmus ve
grafiklerle analiz edilmistir. Korelasyon ve regresyon analizleri yapilmis, ortalama,
medyan ve ¢eyrek degerleri incelenmis, yapay zeka algoritmalari ile optimizasyon ve
olasiliksal programlama yapilmistir. Verilerin karakteristigi zaman serili c¢aligmalarda
modelin performansi acisindan olduk¢a Onemlidir. 8.664 noktada bir yilda yapilan
Ol¢ciimiin hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in veriler gorsellestirilmistir. Kuzey kutbuna yakin
bir konumda yer alan Hollanda’nin mevsimsel ve giin igerisinde zamana bagh {iretiminin
anlasilmasi agisindan onemlidir. Bu siirede yapilan diger 6l¢iimlerinde zaman igerisindeki
degisimi zamana bagl c¢izdirilerek analiz edilmistir. Sekil 5.2°de sicakligin ve riizgar
hizinin zamana bagl degisimi verilmistir. Sicaklik, 2016 yili igerisinde -5°C ile 30°C
dereceleri arasinda degismis, yilin basinda ve sonundaki kis aylarinda eksi degerler
goriiliirken yaz aylarinda yiiksek sicakliklar gozlenmistir. Riizgar hizi ise sicaklikta oldugu
gibi mevsimlere bagli anlaml bir degisim gdstermemis, 2 m/s ile 17 m/s hizlar1 arasinda

degismistir.

Olgiimlerin birbirleri ile olan korelasyonu da olduk¢a 6nemlidir. Bagimli degiskenleri
belirleyip yiiksek diizeyde bagimlilik gosteren dlgiimleri temizlemek i¢in ikili korelasyon
analizi yapilmis ve grafiksel analiz elde edilmistir. Ayrica, yapilan korelasyon testlerinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini anlamak icin p degeri 0,05 olarak secilmistir.
Elde edilen korelasyon katsayilari, p degerlerine de bakilarak incelenmis ve tiimii 0,05
degerinden kiiciik oldugundan istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir (p<0.05).
Santralin toplam iiretimini olusturan veriler, ortalama, standart sapma, birinci ve {li¢lincii

ceyrek degerlerine bakilarak hesaplanmistir. Bunun yaninda giiniin her saati y1l boyunca
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alinan Ol¢limlerle analiz edilmis, benzer hesaplamalar yapilarak mevsimsel degisimin
enerji Uretimindeki etkisi analiz edilmistir. Saate bagli santral enerji tiretimi kutu grafigi
kullanilarak incelenmistir. Ayrica, bu Ol¢timlerin histogramu ¢izilerek dagilimlar1 analiz
edilmistir. Bu, giinliin hangi saatinde giinlere bagli olarak nasil bir iiretim yapildigini
gostermesi agisindan da Onemlidir. Son olarak, tiim enerji liretimi giine bagli dagilim

grafigi ¢izilerek ozellikleri belirlenmistir.

Sicaklik (2C) 200 RGzgar Hizi {(m/s)
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a) Sicaklik b) Riizgar hiz1

Sekil 5.2. Hollanda’da yer alan santrale ait mevsimsel meteorolojik dl¢iimler
5.2.3. Dogrusal regresyon analizi

Enerji tiretimine etki eden meteorolojik dlgtimlerin dogrusal bir regresyon fonksiyonu ile
tahmin edilmesi bu boliimde uygulanmistir. Sklearn kiitiiphanesi kullanilarak sicaklik,
dogrusal ve daginik radyasyon olgiimleri ile enerji iretiminin tahmin edilmesi igin bir

fonksiyon belirlenmistir. Esitlik 5.1°de belirlenen bu fonksiyon ve Esitlik 5.2°de ise

vektori verilmistir.

fiR" >Ry~ f(x) = BTx+po (5.1)

B = (Biy oo ore, By €RT (5.2)

Esitlik 5.1°de gosterilen dogrusal esitliktey degeri bagimli degiskeni, x degeri bagimsiz
degiskenleri yani Ol¢iimleri, n bagimsiz degisken sayisin1 ve R, ise vektorel uzay:

tanimlamaktadir. Esitlik 5.2°de verilen B vektorii sicaklik, dogrusal radyasyon ve dagiik

radyasyonu ifade eden her bir x degiskeni i¢in tanimlanmis katsayiy1 ifade eder. Esitlik
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5.3’de tanimlanan ortalama karesel hata degerini minimize edecek parametreleri bulmak

amaglanmistir.

argming g, =i, (i — BT — Bo)? (5.3)

Algoritmanin en kii¢iik kareler yontemi analiz performansin1 degerlendirmek i¢in Sklearn
Kiitiiphanesi kullanilmustir. ik etapta veri bes gruba ayrilmis, bu gruplardan dort tanesi
modeli olusturmak ig¢in algoritmayr egitmede, kalan bir tanesi ise modelin tahmin
edilmesinde test amacli kullanilmistir. Bu calisma farkli veri setleri ile bes kez
tekrarlanarak bu deneylerin ortalama performans Ol¢timleri alinmis ve dogrulama islemi

yapilmistir.
5.2.4. Olasiliksal programlama

Temel bir regresyon egrisi tanimi yukarida yapilmis olup bir veriye en uygun olan
regresyon egrisinin siradan en kiigiik kareler yontemi veya maksimum olabilirlik ile elde
edilisinden bahsedilmistir. Bu boliimde ise ayni regresyon egrisi Bayesian yaklasimla
olasiliksal olarak ele alinip Esitlik 1°de verilen formiil Esitlik 5.4°te olasiliksal dagilimlar

gozetilerek diizenlenmistir.

¥ ~N(XB,a?) (5.4)

Esitlik 5.4°e gbre, zamana bagli enerji liretimi normal dagilima uygun sekilde rastlantisal
sayllardan olusan bir vektor olarak tanimlanmaktadir. Bu dagilimin ortalamasi, Esitlik

5.1°de verilen dogrusal regresyon fonksiyonu ile & kadar varyans hata payi ile yeniden

formiile edilmistir. Boylece, Bayesian tahmin edilme kullanilarak temelde benzer modele
sahip olmasina ragmen iki noktada biiyiilk avantaj saglanmistir. Birinci avantaji, hangi
tahmin edicinin daha 6nemli oldugu ve hata oraninin ne olabilecegi gibi sahip olunan
tecriibeler on bilgi olarak modele dahil edilerek performansin artirilabilmesidir. Ikinci
avantaji ise sadece tek bir tahminde bulunmak yerine her bir tahminin beraberinde bir
olasilik degeri de sunmasi ve sonucun daha iyi degerlendirmesine olanak saglamasidir.
Ornegin, varyans! yiiksek bir sonsal dagilimi, tahmin edilmede genis aralik vereceginden

sunacagi bilgi sinirlt olabilecektir.
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Model tanim

Bu calismada kullanilan Bayesian dogrusal regresyon modeli, normal dagilima sahip

parametreler ile tanimlanmistir. Normal dagilima sahip sonug¢ ¥ degerleri, sicaklik,

dogrusal ve daginik radyasyon tahmin edicilerinin bir dogrusal fonksiyonu olarak beklenen

deger jt ve gozlemsel hata orani olan & ile Esitlik 5.5 ve Esitlik 5.6’da tanimlanmustir.

¥y ~N (o) (5.5)

p=a+ X+ BX; + B3X3 (5.6)

eedegeri kesisim noktasini, 8 degerleri katsayilart ve X degerleri ise tahmin edicileri

belirlemektedir. Bayesian bir model olusturuldugundan modeldeki bilinmeyen degerler
Esitlik 5.7-5.9’da genis bir varyans (zayif bilgi) ile normal dagilimda verilmistir.
Gozlemsel hata orani ise farkli olarak yar1 normal dagilimla verilerek degerinin sifirdan

diisiik olmasinin 6niine gegilmistir.

a ~ N (0,10) (5.7)
B ~ N (0,10) (5.8)
o ~ [N (0,100)| (5.9)

Acik kaynak kodlu olan Python programlama dilinin PyMC3 kiitiiphanesi bu ¢alismada
kullanilmustir. Istatistikte sik¢a kullanilan R programlama diline benzeyen notasyonu ile
kolayca istatistik disindan gelen arastirmacilar i¢cin modellenebilir bir ortam saglamaktadir.
Bayesian dogrusal modelde, her bir katsayr ve gozlemsel hata orani stokastik rastlantisal
degiskenlerdir. Bu degiskenler stokastik olarak adlandirilir ¢iinkii degerleri bir nevi
ebeveynleri tarafindan rastlantisal olarak belirlenmektedir. Modelin gézlemsel stokoastik
olarak tanimlanan {iretilecek 6rneklem uzayinin uyacagi olasiliksal dagilim belirlenmistir.
Modele dogrudan elde olan gozlemsel veri verilir ve herhangi bir veri uydurma
algoritmasinda degismeyecek deger olarak belirtilir. Boylece orneklem olusturulacak
verinin, tek bir deger yerine ortalamasi tahmin edicilerin dogrusal bir fonksiyonu olan ve

hata oran1 varyans olarak tanimlanan normal dagilima sahip bir vektdr olmasi saglanmigtir.
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Model uydurma ve rastlantisal veri tiretimi

Model tanimindan sonraki adim modelde belirtilen ve bilinmeyen degiskenlerin sonsal
tahmin edilmesinin gerceklestirilmesidir. Aslinda, sonsal tahmin edilme analitik olarak
hesaplanabilir ancak bu modellerin karmasik oldugu yapilarda pek miimkiin degildir. Bu
nedenle model parametrelerinin tahmin edilmesi bir optimizasyon yontemi olan en g¢ok
sonsal kestirici ve bir simiilasyon yontemi olan MCMC 6rneklemlendirmesi olmak {izere
iki farkli yaklasimla yapilmistir. En ¢ok sonsal kestirici, sonsal dagilimimin modunu
bulmakta kullanilan bir tahmin edicidir ve genelde niimerik optimizasyon yontemleri ile
hesaplanir. Bu nedenle genelde hizli ve kolaydir. Ancak, modelde katsayilar ve hata orani
gibi bilinmeyen degiskenler icin sadece noktasal bir tahmin edilme verir ve mod eger
dagilimi diizgiin tanimlamiyorsa 6nyargi hassastir. Ayrica, genel olarak yeterli goriinen
lokal optimumlar1 bulmada iyidir. PyMC3 kiitiiphanesi birden fazla optimizasyon yontemi
ile bu tahmin edilmeyi yapabilmektedir. Bu ¢alismada Powell Optimizasyon yontemi
kullanilarak tahmin edilme yapilmistir. En c¢ok sonsal kestirici yaklagiminin
dezavantajlariin {istesinden gelmek i¢in 6rnekleme yaklagimi da ¢alismada kullanilmustir.
Bir simiilasyon tabanli yaklasim olan MCMC kullanilarak belirli kistaslara uyan Markov
zinciri degerleri sonsal dagilimina uygun {tretilmistir. PyMC3 kiitiiphanesi Metropolis-
Hasting gibi pek ¢ok veri iiretim algoritmasini desteklese de bu calismada hizli olmasi,
stireli degiskenlerde iyi olmasi ve hizli yakinsama avantajlar1 nedeniyle No-U-Turn
Sampler (NUTS) algoritmasi secilmistir. Boylece her bir bilinmeyen deger icin 40.000

orneklem yapacak sekilde bir veri objesinin izlerinin olusturulmasi saglanmistir.

Sonsal analiz

PyMC3 kiitiiphanesi, iiretilen 6rneklemler icin aym1 zamanda grafik ¢izdirme ve 6zetleme
fonksiyonlarma da sahiptir. Sekil 5.2°de her bir stokastik bilinmeyen degiskenler igin
iiretilen verilerin dagilimlar1 yumusatilmis histogram ile ilk siitunda ve her bir iterasyonda
aldiklar1 degerler ise ikinci siitunda c¢izilmistir. Dogrusal modelde tanimli olan kesim
noktasi alpha ilk satirda, ti¢ farkli katsay1 olan beta degeri ikinci satirda ve goézlemsel hata
orani olan sigma ise iiglincii satirda verilmistir. Her bir dagilima ait ortalama ve standart

sapma parametreleri elde edilerek sonsal dagilim tahmin edilmistir.
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Enerji iiretimi tahmini

Bayesian dogrusal regresyon modeli ile sonsal tahmin edilmesi yapilan degerler
kullanilarak herhangi bir zamanda o santrale ait enerji tiretimi belirli bir gliven aralifi ile
yapilabilmistir. Bu calismada meteorolojik verilere ve enerji iiretimine ek olarak zaman
degeri de hesaba katilarak yilin herhangi bir giiniine ve saatine uygun olasiliksal tahmin
yapilmistir. Belirlenen herhangi bir giin ve saat i¢in enerji tiretimi belirli bir yiizde ile
tahmin edilmistir. Giinlin her saatinde enerji liretimi ayni olmadigi gibi giin igerisinde
belirli bir zaman araliginda belirgin enerji iiretimi yapilmaktadir. Ornek olarak alinan
iilkenin kuzeyinde yer alan ornek santralde ise kisin geceler uzun olmakta, yazin ise
glindiizler uzun ge¢mektedir. Bu nedenle giiniin her saati kendi igerisinde
gruplandirilmistir  ve her bir saat icin 361 Orneklem ile enerji iiretim vektori
olusturulmustur. Yilin 4 giinii ise Olglimlerin saglikli olmayist nedeniyle ¢ikartilmigtir.
Omegin saat 09.00°da enerji iiretimi tahmini yapilacaksa o yil icerisinde sadece 09.00’da
yapilan tretim verileri kullanilarak bir sonraki yil i¢in, yilin istenilen giiniine ve

meteorolojik dl¢limlere gore enerji liretiminin miktar: olasiliksal olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Bilinmeyen degiskenlerin dagilimi
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5.3. Bulgular ve Tartisma
5.3.1. Verinin gorsellestirilmesi ve regresyon analizi

Glines enerjisi santralinden 1 yil boyunca saat basi alinan 6l¢timler model olusturmadan ve
iretim tahmini yapilmadan Once Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan oncelikle
gorsellestirilmis ve temel istatistik yontemleri ile analiz edilmistir. Sekil 5.4°de bir yillik
enerji liretimi ve dogrusal radyasyonun degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii izere enerji
iretimi yilin basinda ve sonunda azalmistir. Mayis ve Ekim aylarinda enerji iiretimi
artmigtir. Dogrusal radyasyon incelendiginde de benzer bir egilim goriilmektedir. Yilin
ortalarinda oldukga yiiksek olan dogrusal radyasyon yilin basi ve sonunda diismektedir. Bu
egriler enerji iretiminin radyasyon Ol¢limii ile bagintili olabilecegini gdstermektedir.
Bunlarin disinda gerek enerji liretimi gerekse radyasyon dl¢limlerinde analizi zorlastiracak
ani deger dl¢iim degisimleri bulunmaktadir. Ornegin Nisan sonunda 800 W/m2 olarak
Olciilen radyasyon mayis aymnin basinda ani bir diisis yasamis ve 100 W/m2 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durum, enerji {iretimi ile dogrudan radyasyonun korele olmasina ragmen
olusmasi veri setlerindeki giirtiltiilerden, dl¢limlerin tek bir santrale degil tilkede kurulu
olan tiim santrallerden alinmasindan kaynaklidir. Bu nedenle tiim santrallerden yapilan
Olglimlerden kaynakli belirsizlikler, olasiliksal yaklasimla da zamana bagh olarak

modellenmis ve ¢alismada gosterilmistir.

Giines Enerijisi Uretimi (MW) Dogrudan Radyasyon (W/m?)
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Sekil 5.4. Giinlere bagli enerji iiretimi ve dogrudan radyasyon



91

1200 -

=

o

o

o
L

800 -
600 -
400 -

200 A

Solar Enerji Uretimi (Gergek)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 -5 0 5 10 15 20 25 30

Solar Enerji Uretimi (Gercek)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yatay Dogrusal Radyasyon Yatay Dagdinik Radyasyon

Sekil 5.5. Enerji iiretimi ve meteorolojik dl¢limler arasindaki korelasyon analizi

Enerji iiretimi farkli meteorolojik dl¢iimlere gore degismektedir. Sekil 5.5°te enerji iiretimi
ve meteorolojik Olc¢limler arasindaki korelasyon analizi verilmistir. Her bir Olgiimle
korelasyon analizine bakilarak enerji iiretimini etkileyecek Ol¢iimler analiz edilmistir.
Benzer sekilde regresyon analizi de yapilmis, enerji liretimi sirasiyla riizgar hizi, sicaklik,
dogrusal ve daginik radyasyon odl¢iimleri ile 0,014, 0,44, 0,89 ve 0,65 olarak bulunmustur
(p<0,05). Bu sonuglar riizgar hizinin bu santral i¢in enerji liretiminde bagintili olmadigini
ancak sicaklik ve radyasyon ol¢iimlerinin korelasyonunun yiiksek oldugunu gostermistir.
Bu nedenle enerji iiretimi hesaplanirken regresyon analizinde riizgdr hizi hesaba
katilmamus, diger ii¢ 6l¢iimiin bir fonksiyonu olarak model olusturulmustur. Bu ¢alismada

riizgarin hissedilen sicakliga olan etkisi goz ardi edilmis, modellemeye dahil edilmemistir.

5.3.2. Dogrusal regresyon analizi

Dogrusal regresyon analizi i¢in Sklearn Kiitliphanesi kullanilmis, her bir 6l¢limiin katsayisi
hesaplanmigtir. Esitlik 5.10°da enerji liretiminin hesaplanmasi verilmistir. Bu esitlige gore
enerji Uretimine sicaklik negatif sekilde etki etmistir. Dogrusal ve dolayli radyasyon

iretimi artiran etmenler olmus, dogrusal radyasyon dolayli radyasyona gore daha enerji

iiretiminde pozitif etkisi olmustur.
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Enerji Uretimi
= 43 — 3,63 X Sicaklik + 1,34 X Dogrusal Radyasyon + 0.98 (5.10)
X Dolayli Radyasyon

Modelin performansini degerlendirmek igin veri seti bes par¢aya boliinmiis ve yapilan her
bir testte ortalama dogruluk %80 olarak hesaplanmistir. Dogrusal regresyon analizinin
performansinin yiiksek ¢ikmasinin nedenlerinden biri enerji {liretiminin giiniin yarisinda
sifir veya sifira yakin olmasidir. Verinin biiyiik bir kisminda radyasyon degerlerinin sifir
olmasindan kaynakli geceleri iiretim de sifir olarak ¢ikmakta ve model bu tahmin edilme
de basarili sonu¢ vermektedir. Ancak, santralin aktif olarak enerji iirettigi zamandaki
tretimin ne kadar olacagini tahmin edilme de bu kadar basarili sonug¢ vermeyecektir.
Ciinkli gilinlin hangi saatinde bu 6l¢iimiin yapildig1 bu modelde goz ardi edilmistir. Bu
nedenle model zaman bilgisini de hesaba katacak sekilde daha ileri seviyede

olusturulmustur.

Cizelge 5.1°de bir y1l boyunca yapilan dl¢iimlerin o saate gore gruplandirilarak ortalamasi
gosterilmistir. Uretim beklendigi iizere giiniin ortasinda yiikselmis, en fazla iiretim saat
12.00°da olclilmiistiir. Belirgin enerji iiretimi ise saat 07.00’da baslamis ve 18.00 gibi
sonlanmistir. Riizgdr hizi yilin her saatinde istikrarli seyretmistir. Sicaklikta yaz

mevsimlerinde artig gdstermis ama ortalama olarak eksili degerlere ulasmamastir.

Cizelge 5.1. Saate gore ortalama Ol¢timler

Enerji Riizgar Dogrusal Dagiik
Z(g;naa;;] Uretirjni Hlfl Sl(cf (lf)hk Rad;.;asyon Radfasyon

(MW) (m/s) (W/m2) (W/m2)
00.00 0,0 4,6 8,7 0,0 0,0
02.00 0,0 4,6 8,3 0,0 0,0
04.00 4,5 4,6 8,0 0,1 0,7
06.00 73,3 4,7 8,4 19,4 34,0
08.00 290,5 51 10,0 114,7 101,5
10.00 504,8 54 12,0 235,4 153,4
12.00 552,4 5,6 13,2 2711 170,0
14.00 431,5 54 13,3 209,3 147,4
16.00 205,3 51 12,5 104,3 95,1
18.00 41,7 4,7 11,2 22,0 41,3
20.00 1,2 4,5 9,8 0,3 2,2
22.00 0,0 4,6 9,2 0,0 0,0
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Sekil 5.6. Saate bagli enerji iiretim degisimi

Sekil 5.6’da saate bagli enerji iiretim degisimi verilmistir. Glin i¢erindeki her bir saat,
sekilde “H ” oOn eki ile gosterilmistir. Enerji tretimi yilin her saatinde biyiik
degiskenlikler gostermektedir. Ornegin 6glen saat 12.00°da en yiiksek enerji iiretimi
IMW’1 gegerken 0 olarak 6l¢iildiigli zamanlarda goriilmiistiir. Bu degerler u¢ deger olarak
nitelendirilse bile 1. ve 3. ¢eyrek Olgiimleri arasinda ortalama 500 kW’lik bir fark
bulunmaktadir. Ol¢iim yapilan santral igin yaz ve kis iiretimleri i¢in giiniin ayn1 saatinde
oldukga biiyiik farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bu deger tiim saatler i¢in gegerli olup
modellemeyi zorlastirmaktadir. Bu sebeple tahmin ederken giiven araligini da sunmak

onemlidir.
5.3.3. En ¢ok sonsal kestirici ile tahmin

Dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi noktasal bir tahmin edilme vermektedir.
Normal dagilima sahip Orneklemlere en uygun dogrusal fonksiyonun katsayilari
belirlenmis ve bu katsayilar lizerinden tahmin edilme yapilmustir. Farkli olarak zaman
bilgisi de hesaba katilarak zamana bagli bir enerji {iretimi noktasal olarak yapilmustir.
Cizelge 5.2°’de farkli zamanlarda secilen {i¢ farkli saat icin tahmin edilme fonksiyonu

katsayilari, gbzlemsel hata ve performansi verilmistir.

Cizelge 5.2. Saate bagli tahmin edilme fonksiyonu katsayilari, gozlemsel hata ve

performansi
Zaman (Saat) | Alpha | Beta | Betal | Beta2 | Sigma | Performans
09.00 | 109,90 | 649 | 080 | 1,41 | 57,01 | 0,84
11.00 | 10681 | -0,78 | 052 | 1,3% | 52,25 | 0,85
16.00 | 5347 | -391 | 094 | 1,04 | 36,04 | 0,90
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Sekil 5.7. Zamana bagh gercek ve tahmin edilen enerji tiretimi

Cizelge 5.2°de goriildligl iizere her bir saatin kendi igerisinde tahmin edilme fonksiyonu
elde edilen gozlemlere gore uyarlanarak olusturulmustur. Boylece giiniin herhangi bir
saatinde, o saatte yilin tiim ol¢iimleri sadece baz alinarak bir model olusturulmus, diger
saatlerin bilgisi disarida birakilmistir. Cizelgede dogrusal regresyon katsayilari yaninda
gozlemsel hata oran1t ve o modelin performans 6lgiisii de gdzlemlenen ve tahmin edilen
Olclimlerin regresyon analizi sonucu hesaplanmasiyla verilmistir. Buna gore saat 16.00’da
yapilan hata oranm1 digerlerine gore daha diisiiktiir. Buda modelin veriye ne kadar iyi uyum
sagladigin1 géstermektedir. Bu nedenle de performansi en yiliksek saat 16.00 ¢ikmistir. Bu
durum Sekil 5.6’da verilen enerji dagilim grafigi ile degerlendirildiginde de tutarli oldugu
goriilmistlir. Ciinkii enerji degisimi secilen bu ii¢ saat icerisinden en diisiik olan saat
16.00’dir. Sekil 5.7°de bir yil boyunca santralde iiretilen ve gdzlemlenen enerji iiretimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere yil igerisinde oldugu gibi hafta icerisinde birbirini
takip eden giinlerde bile ciddi degisimler gozlemlenmektedir. Buna gore meteorolojik
Ol¢iimler kullanilarak elde edilen dogrusal regresyon modelinde yapilan tahminler ile

gercek iiretim verilerinin Ortiismesi modelin basarisini géstermesi agisindan 6nemlidir.

5.3.4. Rastlantisal veri iiretme ile tahmin

Zamana bagli yapilan tahmin edilme de enerji iiretimi noktasal tahmin edilme ile
verilmistir. Her ne kadar giiniin saatine 6zgii bir model gelistirilmis olsa da herhangi bir
giin i¢in yapilan tahminde herhangi bir giiven aralig1 verilmemistir. Bu, 6zellikle tahmin
edilmesi zor olan modellerde bir eksikliktir. Bu nedenle simiilasyon tabanli bir yaklasimla

bu kurallar1 saglayan vektorel bir veri seti liretilmis ve bu veri seti kullanilarak parametre
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tahmini yapilmistir. Boylece, noktasal tahmin yerine dagilim olusturularak tahmin model

tarafindan yapilmustir.

Olasiliksal bilinmeyen degiskenlerin sonsal parametrelerinin tahmini Cizelge 5.3’te
verilmistir. Olasiliksal dagilima sahip bir tahmin edilme fonksiyonu tahmin edilme
yaparken giiven araligina bagl olarak iist ve alt limiti olan tahmin gergeklestirmektedir.
Sekil 5.8’de buna 6rnek bir tahmin gdsterilmistir. Grafikteki kirmizi ve turuncu dikey
cizgiler sirasiyla %95 ve %68 giiven araliklarinda olmasi beklenen enerji iiretim miktarlari
araliklarini belirlemektedir. Ortalama 355 KW enerji iiretimi 82 KW standart sapma ile
tahmin edilmistir. Gézlemlenen enerji iiretimi 388 KW olan bir santralde meteorolojik
veriler kullanilarak yapilan tahmin su sekildedir: %68 olasilikla saat 16.00°da 160. giinde
enerji tretimi 437 kW ile 272 kW arasinda olacaktir. %95 olasilikla ise bu aralik 520 kW
ile 190 kW araliginda degismektedir. Her iki olasilikla da enerji tiretimi basarili bir sekilde
tahmin edilebilmistir. Her bir giivenlik araligi da olasiliksal dagilim fonksiyonu ile birlikte

verilmistir.

Cizelge 5.3. Olasiliksal bilinmeyen degiskenlerin sonsal parametrelerin tahmin edilmesi

Degiskenler Ortalama Standart sapma MC Hata
Alpha 36,85 6,44 0,03
Betal -2,66 0,89 0,00
Betal 0,93 0,07 0,00
Beta2 1,02 0,04 0,00
Sigma 78,69 2,99 0,01
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Sekil 5.8. Saat 16.00°da 160. giinde iiretilecek enerjinin tahmini
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Sekil 5.9. Mayis-Haziran aylar1 enerji iiretiminin %95 giiven araliginda olasiliksal tahmini

ve beklenen degerleri

Sekil 5.9°da ise 152. ve 211. glinler arasinda yapilan lgiimler ve tahmin edilme sonuglari

verilmistir. Birbirini takip eden giinler arasinda hizli bir degisim mevcuttur. Tahmin edilen

enerji, modelin o giin i¢in yaptigt tahmin edilmenin ortalamasini vermektedir. Bu

bakimdan maksimum sonsal analizi ile tahmin edilmeye benzemektedir. Gozlemlenen

enerji iretimi ise %95 giiven araliginda alabilecegi enerji liretimini iist ve alt limitler

seklinde gostermistir. Grafik incelendiginde noktalarin pek ¢ogu bu mavi ¢izgiler arasina

diismektedir.



97

6. SONUC

Bu calismada giines panellerinden iiretilen enerjinin tahmin edilebilmesi ve meteorolojik
veriler ve enerji Uretim verileri yardimiyla tahmin isleminin yliriitiillmesi lizerine bir
calisma yapilmistir. Ornek problem uzay1 olarak segilen bir iilkeye ait meteorolojik ve
enerji tiretim verileri degerlendirilmistir. Toplamda 361 giin i¢in, saat basi, 5 farkli 6l¢iim
iizerinden 43.320 veri lizerinde caligilarak analiz yapilmistir. Panda, numpy, matplotlib,
seaborn ve MCMC gibi farkl kiitliphaneler kullanilarak vektdr ve matrisler olusturulmus
ve grafiklerle analiz edilmistir. Korelasyon ve regresyon analizleri yapilmis, ortalama,
medyan ve ceyrek degerleri incelenmis, yapay zeka algoritmalar1 ile optimizasyon ve
olasiliksal programlama yapilmistir. Basit regresyon modeli ile sadece meteorolojik
Olciimler gozetilerek bir tahmin edilme ile baslanmis, zaman ekseninin iiretimde 6nemli
oldugu gosterilerek veriler saat bazli gruplandirilarak optimizasyon ve olasiliksal
programlama ile analiz edilmistir. Boylece, akilli sebekeler i¢cin olduk¢a 6nemli olan kisa
slire sonrasini saat bazli tahmin etmek miimkiin olabilmistir. Bu ¢alismada karsilasilan en
biliylik kisit, zamana bagli enerji liretimi ve atmosferik Ol¢limleri igeren uzun zamanl
yapisal boylamsal bir verinin olmayisidir. Bu ¢alismada arastirmacilar i¢in acik ve {icretsiz
bir platform sunan OPSD projesi lizerinden Hollanda i¢in hazirlanmis veri setleri
kullanilmigtir. Tek bir santral yerine tiim iilkede kurulu olan santrallerden alinan toplam
enerji Uretimi ve iilke genelinde yapilan meteorolojik Ol¢timler kullanilarak bir model
olusturulmustur. Santral 6zeli yerine iilke genelinde yapilan dlgiimlerle olusturulan veriler
standart sapmay1 artirmis ve tahmin edilme araligini yiikselmesine neden olmustur. Bunun
yerine ileride iilkemizde kurulu bir gilines enerjisi santrali ve meteorolojik istasyon
iizerinden toplanacak enerji iiretim verileri ve hava durumuna ait 6l¢timler birlestirilerek
olusturulacak veri seti, modelin ¢ok daha dogru ve az sapma ile tahmin edilebilmesine
olanak saglayacaktir. Sadece dort ozellikle belirtilen atmosferik Ol¢lim verisi bulut
kapalilik orani, yagis durumu, nem ve ¢1g gibi bilgileri icermemektedir. Bu bilgilerinde
veri setinde olmasi daha iyi bir modellemeye olanak saglayacaktir. Ayrica, veri toplama
frekans1 1 saat olarak veri setinde belirlenmistir. 15 dakika araliklarla toplanan verilerin
ozellikle saat bazli tahminlerde performans arttirict etkisi olacaktir. Calisma 1 yillik veri
tizerinde yapilmistir. Mevsimsel 6zelliklerinde dahil edilerek en az 5 yil ve iizeri boylamsal
bir veri seti lizerinde ¢alisma yapilmasi tahminin daha dogru sonuglar elde edilmesini

saglayabilecektir.
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