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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

GWh
kWh
mm
MW
sa
TWh
$

°C

Kisaltmalar

ABD
AC
CPV
DC
EPC
HES
PV
RES
TEDAS

Aciklamalar

Gigawatt saat
Kilowatt saat
Milimetre
Megawatt
Saat
Terawatt saat

Dolar

Derece santigrat

Aciklamalar

Amerika Birlesik Devletleri
Alternatif akim

Yogunlastirici fotovoltaik

Dogru akim

Anabhtar teslim isi yapan firma

Hidroelektrik enerji santrali

Fotovoltaik

Riizgar enerji santrali

Tiirkiye elektrik dagitim sirketi






1. GIRIS

Giliniimiliz toplum biiyiimelerinde 6nemli bir yeri olan sanayilesmenin sagladig1r fayda
beraberinde enerji talebinde artis1 getirmistir.  Elektrik enerjisi iiretiminde iilkemize
baktigimizda ithal ettigimiz petrol, dogalgaz ve ithal komiire bagimli oldugu goriilmektedir.
Teknolojik gelismeleri goz Oniine alarak, temiz tilkenmez enerjiler olarak da adlandirilan
alternatif enerji kaynaklar1 degerlendirilmelidir. Temiz tiikenmez enerji kaynagi olan giines
enerjisini kullanarak elektrik iiretim sistemleri ve giines yatirimlari i¢in dogru ve giivenilir

bir yol haritasinin olusturulmasi tez konusu olarak islendi.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’ min hazirladigi ve mevcut enerji politikalarini siirdlirmeye
yonelik senaryolara gore elektrik iiretiminin %42’sini Cin ve ABD gerceklestirmistir.
2015°de 24097,7 TWh’den ortalama %?2’lik artislarla toplamda %70 olacagi
beklenmektedir. Beklenen bu artis gergeklestigi takdirde kiiresel enerji biiyiime oraninin
%42’sine denk gelmektedir.

Gelismekte olan iilkelerin yliksek ekonomik biiyiime oranlari, elektrik talebinin de artmasina
sebep olmaktadir. Ekonomik biiylimenin yilikselmesi sonucu olarak kisi basina gelirin
artmastyla yasam standartlar1 yiikselmekte, bu da sanayi ve ev aletlerinde kullanilan elektrik
talebini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak, Uluslararasi enerji ajanst c¢aligmasindaki
elektrik iiretiminde dngodriilen bu 17740 TWh’lik artisin 6nemli bir oraninin (%82,9’unun),
Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu ekonomik kalkinma ve is birligi Orgiitii iiyesi
tilkelerden ziyade, ekonomik kalkinma ve is birligi orgiitii iiyesi olmayan iilkelerde %3,5
oraninda ciddi bir artis gergeklesecegi hesaplanmaktadir. 2010-2035 doneminde, tim
diinyada elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin briit 4357 GW artmas1 ongoriilmektedir.
Bu 6ngorii goz ontline alindiginda ve uluslararasi enerji ajansi tarafindan yayinlanan yeni
politikalar senaryosu incelendiginde 2013-2035 déneminde yapilmasi beklenen 38,6 trilyon
dolarlik yatirnmlarin 17,0 trilyon dolarlik (2012 § degeriyle) kismini tek basina elektrik
enerjisinin olusturacagi beklenmektedir. Bu yatirim tutarinin %58’ini yeni elektrik iiretim
santralleri yatirnmlarimin, %42’sini elektrigin dagitim ve iletim projelerinin olusturmasi
diistiniilmektedir. Elektrik sektorii disinda dogalgaz sektdriine ise 5,7 ve petrol sektoriine 9,4
trilyon dolarlik yatirimin yapilacagi tahmin edilmektedir. Petrol ve dogalgaz sektoriinde

ongoriilen bu yatirimlarin %62’sinin, ekonomik kalkinma ve is birligi orgiitii disinda kalan



iilkelerde yapilmasi beklenmektedir. Komiire dayali elektrik {iretiminin 2035 yilina kadar
yillik ortalama %2,4 oraninda yiikselmesi beklenmektedir. Ancak, komiire dayali elektrik
iretimi, sera gaz1 emisyonlarini azaltmaya yonelik ulusal mevzuat ¢aligsmalari ve uluslararasi

anlasmalara bagli olarak degisebilir.

Dogalgaza dayali elektrik iiretiminin 2040 yilina kadar yillik ortalama %1,7 oraninda
yiikselmesi beklenmektedir. Kaya gazi {liretiminin baglamasi bu 6ngoriide ciddi bir pay
sahibidir. Diinya {izerindeki 2011 yili kaya gazi tiretiminin %90’ma sahip olan ABD ve
Kanada’nin 2020 yilina kadar kaya gazi iiretimindeki artig oraninin yarisini karsilayacagi
hesaplanmaktadir. 2020 yilindan sonra ise Avustralya ve Cin’in kaya gazi iiretimine

baslayacagi dolayisiyla, ABD ve Kanada’nin iiretiminin azalacag: diisliniilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 2040 yilina kadar yillik ortalama %3 biiyiime pay1 ile en hizl
biliylime oranina sahip enerji kaynaklaridir. Tiirkiye’nin biiyiime oranlarindaki yiikselmenin
bir sonucu olarak enerji talebinde artits meydana gelmekte ve ilerleyen yillarda enerji

talebindeki artisin devam edecegi 6ngoriilmektedir.

2015 verilerine gore elektrik tiretiminde termik kaynaklarin %68,5 orani ile birinci sirada
oldugunu goérmekteyiz. Cizelge 1.1 de verilen Tiirkiye kaynak bazinda elektrik enerjisi
tiretimine bakacak olursak, 2015 verilerine gore %32,44 ile komiir birinci sirada, %32,4 ile
dogalgaz ikinci sirada yer alirken, %26,2 ile hidrolik, komiir ve dogalgazi izlemektedir, geri
kalan %8,95 oranindaki boliim ise yenilenebilir ve diger kaynaklardan kargilanmigtir. 2002-
2015 donemlerine bakildiginda, yenilenebilir kaynaklarin paymnin siirekli yiikseldigi

goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye, kaynak bazinda elektrik enerjisi tiretimi [1]

2011 2012 2013 2014 2015 2016

(GWh) | (GWh) (GWh) (GWh) | (GWh) | (GWh)
Termik 171,638 | 174,872 | 171,812 | 200,417 | 179,366 | 184,889
Hidrolik 52,339 | 57,865 59,420 40,645 | 67,146 | 67,268
Riizgar+ 5,418 6,760 8,921 10,901 | 15,271 | 21,231
Giines+Jeo.




Tiirkiye’nin son 10 yil igerisindeki enerji sektoriindeki biiyiime orani, gelismis tilkeler ile
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksektir, bunun bir sonucu olarak elektrik ve dogalgaz talebinde
artis olmustur. 2015 itibariyle Tiirkiye’de elektrik tiiketiminde ortalama %3,3 artis ve 2016
yilinda ise %4,75 artis oldugu Cizelge 1.2°de goriilmektedir [1].

Cizelge 1.2. Tiirkiye, yillara gore elektrik tiiketimi (GWh) [1]

2012 2013 2014 2015 2016
Elektrik Tiketimi (GWh) | 242,370 | 246,357 | 257,220 | 265,724 278,345

Tiiketim Artig Oran1 (%) 5,2 1,6 4.4 3,3 4,75







2. LITERATUR TARAMASI

Mandala ve arkadaglarinin yaptiklari calismaya gore, fosil yakit kaynaklarinin kiiresel olarak
tilkenmesi alternatif enerji kaynaklarina acil bir sekilde yonelmeyi gerektirmistir. Giines
enerjisi temiz, tiilkenmez ve ¢evre dostu bir alternatif enerji kaynagidir. Ama tek basina ne
bir giines fotovoltaik santralleri ne de bir riizgar enerjisi santrali mevsimsel ve donemsel
etkilere maruz kaldig1 i¢in siirekli bir enerji kaynagi olarak diisiiniilemez. Bu sebeple artan
enerji talebini karsilamak i¢in gilines enerjisi ve konvansiyonel enerji sistemlerinin
birlestirildigi alternatifler umut verici goriinmektedir. Yapilan ¢aligmada, diinyanin ilk
kiigiik 6lgekli sebeke baglantil giines enerji santrali gelistirilmesi denendi. 11k olarak, sebeke
baglantili fotovoltaik giines enerji sistemleri incelendi. Caligmada sistem tasarimi i¢in 1 kWp
icin calisildi. Daha sonra sistem i¢inde enerji ¢alismalart yapilan binanin ¢atisina kuruldu ve
sebeke baglantisi yapildi. Sistem beslemesinin sebeke ile basarili bir sekilde gerceklestigi
goriilmiistiir. Sistem performans analizine bakildiginda, 1003 W/m? civarinda olan
radrasyon seviyesinde sebekeye maksimum 814 W besleme yapildigr ve farkli giines
yogunluk seviyelerinde genel sistem verimliligi 12,3% ile 18,42% arasinda degistigi
goriilmistilir. Ayrica, son yagislt mevsimlere bakildiginda mevcut sistemin ortalama enerji
iiretiminin yaklagik 3 - 4 kWh / giin oldugu kesfedildi. Bu sonuglar, sistemin giivenilirligi
ve uygulanabilir oldugunun kanitidir. Ve bunun gibi yapilan ¢alismalar okul, tiniversite, ofis,
ticari binalar, magazalar gibi en fazla enerji tiiketimi olan tiiketicilere elektrik faturasini
azaltmak igin yardimei olacaktir. Bu tarzda kiigiik 6l¢ekli giines enerji sisteminin ilk kez

yapildig: raporlandi [18].

Qureshia ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, Pakistan'in elektrik tiretim sektoriindeki
krizin yiik atmaya sebep oldugu dolayisiyla evsel, ticari ve endiistriyel faaliyetler de dahil
olmak iizere tiim sektdrler bu kesintilerden en az seviyede etkilenmek i¢in giines enerjisi
fotovoltaik gibi modern teknolojileri benimsediler. Birgok iilkede giines enerjisi fotovoltaik
sisteminin kullanimi, enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in umut vadeden bir ¢6ziim haline
gelmistir ancak, Pakistan'da biiyiik potansiyele ragmen hane diizeyinde kullanimi halen
kullanilmamaktadir. Bu g¢alisma ile Lahor, Pakistan'da giines fotovoltaiklerinin
benimsenmesine iliskin hane halkinin kararlarim etkileyen unsurlari tanimlamaktadr. ilgili
tanimlamalar1 yapabilmek i¢in 6ncelikle 6nemli belirleyicilerden olusan genel bir liste daha

once yapilan arastirmalardan ¢ikarilmistir. Daha sonra, Roger'in ikna teorisinin 6zelliklerine



dayanan ayrintili goriismeler hem gilines enerji sistemini benimseyenler hem de
benimsemeyenler ile sebeplerini siralamak tizere hane halki diizeyinde gergeklestirildi. Hane
halkinin giines fotovoltaik sistemini benimsemesi, diger geleneksel elektrik kaynaklar ile
karsilastirildiginda ¢ok fazla avantajlar1 olmasi gergegine bakilmaksizin bir¢cok engelle karsi
karsiya kaldi. Yapilan ¢calisma da giines enerjisi fotovoltaik sisteminin maliyeti en 6nemli
engel olarak goriildii. Buna ek olarak, hane halki diizeyinde kii¢iik giines fotovoltaik
sistemlerinin kurulmasi i¢in hiikiimet tarafindan mali destegin yeterli olmamasi
kabullenmeme kararlarin1 daha da pekistirdi. Hane halkinin kabul etmemesindeki diger
onemli unsurlar arasinda, tim ekipmanlarin ayn1 anda kullanilmasi zorlugu ve teknisyenler
kadar giivenilir saticilarin eksikligi de bulunmaktadir. Giines enerjisi fotovoltaik sisteminin
yerel pazardaki varligi ile birlikte cevreye duyarl 6zelliginin hane halki seviyesinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugu goriildii. Bununla beraber asagidaki ¢éziimler faydali olabilir.

* Giines enerjisi fotovoltaik sisteminin yiiksek pesin maliyetine karsin, Hiikiimet
fotovoltaik sistem aliminda kiigiik potansiyel alicilara sifir veya diisiik faiz orani ile bir
finansal enstitli kurarak destek olabilir.

» Hiikiimet, heniiz pratik olarak Lahor'da baglamayan elektrik ticareti i¢in sayaglar ile net
elektrik 6l¢timii kavramini uygulamalidir. Net 6l¢tim ile pillerin ana maliyeti sistemden
diisecek ve bu da fotovoltaik sisteminin maliyetini diigiirecektir.

* Giines enerjisi fotovoltaik sisteminin benimsenmesine destek olmak amaciyla tedarikgi
ve ev i¢in tiim giines fotovoltaik sistemi bilesenleri igin ithalat vergisinin diisiiriilmesi ve
uygun hiikiimet destekleri saglanmalidir.

* Hane halki giines enerjisi teknolojisi avantajlarindan ve dezavantajlarindan tam olarak
haberdar edilinceye kadar, giines enerjisi fotovoltaik sisteminin yayilmasi igin her tiirlii
destekleyici ¢aba yararsiz olacaktir. Tedarikei, saticilar ve hiikiimet, diger kuruluslar ile
birlikte, giines enerjisi sistemi yararlar1 konusunda kamuoyunu bilgilendirmek ve
insanlarin kaliteli glines sistemi satin alabilecegi giivenilir saticilar1 tanitmak igin toplu
olarak kampanyalar baglatmalidir [19].

Dinger’in yaptig1 ¢calismada iilkemizden bahsetmektedir. Giinlimiizde geng niifusu ve kisi

bas1 artan enerji talebi, hizla artan kentlesme ve ekonomik gelisimi ile Tiirkiye, son iki yildir

diinyanin hizla biiyiiyen elektrik enerjisi pazarlarindan biridir. Maalesef Tiirkiye'nin enerjisi
biiyiik dlctide dis tilkelere bagimli oldugu i¢in ve siirekli artan enerji ihtiyact i¢in her yil
milyarlarca dolar harciyor. Diger bir taraftan, fosil yakitlardan elektrik iireten santrallerde

atmosfere salinan Kkirleticilerin kiiresel ve c¢evresel hava kalitesi lizerindeki etkileri,



yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi i¢in giiclii sebepler sunmaktadir. Giines
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda mevcut en iyi kaynaklardan biridir.
Gorelilik, uygulanabilirlik, sessiz, kirlilik yaratmayan, az bakim, uzaktan saha uygulamasina
uygun, herhangi bir yakit gerektirmeyen ve elektrik sebekesinden bagimsiz olarak da
calisabilme Ozelligine sahip olmasi giines enerjisinin birgok avantajindan birkagidir.
Tiirkiye, giines enerjisi uygulamalar1 i¢in yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip
oldugundan, gelismis iilkelere oranla giines enerjisinden elektrik liretiminde daha cok
ilerlemektedir. Bu ¢alisma, Tirkiye'de fotovoltaik teknoloji durumu ve fotovoltaik
sektdriinlin genel goriiniimii ve fotovoltaik gii¢ sistemlerinin diinyadaki kullanim ve kapasite
durumu, Tirkiye'de enerji tiiketimi ve talebi, Tiirkiye'deki gilines enerjisinin cografi
tanimlanmasi, Tirkiye'de fotovoltaik endiistrisi ve giines enerjisi mevzuati, Tiirkiye'de
fotovoltaik alaninda yapilan Ar-Ge calismalari, Tiirkiye'nin fotovoltaik endiistrisinde
gelecek stratejisi, Fotovoltaik sektoriiniin ekonomik olarak diinyadaki giincel ve gelecekteki
durumuna genel bir bakisi gbz Oniine almistir. Ayrica, bu konularin temelinde bu yazida
Tiirkiye'nin fotovoltaik sektoriinde, iistiinliikleri, zayif yonleri, firsatlarin, tehditlerin analizi
yapilmistir.
Giicli yonler:
* Cesitli dogal kaynaklara sahip uygun cografya
+ Tiirkiye, jeotermal kaynaklar acisindan ilk bes iilke arasindadir
+ Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli, bircok Avrupa iilkesinin birlesik potansiyelinden
daha yiiksek
« DSI 2009 Yili Faaliyet Raporu'na gore, Tiirkiye 14,3 GW kurulu giicii olan 213 HES'e
sahiptir

 Tiirk elektrik piyasasi, Avrupa'nin en umut verici pazarlarindan birini temsil etmektedir

Zay1f yonleri:

* Cevre teknolojileri sektoriindeki ¢ogu Tiirk firmasi biiyiik ¢evre projelerini idare
edebilecek kapasiteden yoksun oldugu i¢in Tiirkiye'de yabanci ¢evre uzmanligina biiyiik
ihtiya¢ duymaktadir

* Avrupa'ya kiyasla enerji kullaniminda daha diisiik verimlilik

* Yerel girisimcilerin finansal kaynaklarinin eksikligi.



Firsatlar:

* Yeni yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimi i¢in yiiksek kaynak potansiyeli
(6zellikle bor ve toryum kaynaklar)

* Ekonomik biiyiime, sanayilesme ve kentlesmenin bir sonucu olarak, ozellikle atik
yonetimi, su temini ve yonetimi ile hava kirliligi kontrolii ve alt sektorlerinde Tiirkiye'de
Cevre Geregleri ve Hizmetlerine olan talep artmaktadir

» Tirkiye, enerji ithalatin1 azaltmak i¢in yenilenebilir enerjiye odaklanmaya baglamistir

* Yenilenebilir enerji pazarinda muazzam yatirim firsatlari.

Tehditler:

» HES ve RES ekipmanlarinda ithalata bagli olmak

+ Serbestlestirme siirecinde ve 6zel sektdr yatirnmlarinda gecikme.

» Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin agirlikli olarak devlette

bulunmasi.

Giines enerjisi ve fotovoltaik panel uygulamalari, Diinyada ve 6zellikle Tiirkiye'de, tiretim
ve yatirim hizli bir stire¢ yasadi. Proje gelistirmek, enerji verimliligi ve yatirimlar: agisindan
enerji planlama haritasi referans alindiginda 6nemli bir sorundur. Proje temel olarak giines
radyasyon baslangi¢ degerleri ve giineslenme siiresini en az bir yil slire dlgmek i¢in
yapilmustir. Fizibilite ¢alismasi, elde edilen verilere gore yapilmalidir. Cevre agisindan iyi
héle getirilen siirdiiriilebilir enerji programlarini basarmak i¢in her asamada yenilenebilir
enerji kaynaklar tesvik edilmelidir. Bu tesvikler kisa ve uzun vadeli politikalar i¢in gii¢li
bir temel olusturur. Devletler tesvik edilmelidir, bireysel katilimcilar tesvik edilmeli ve
fotovoltaik enerji ticareti ve fotovoltaik hiicre iiretimi iiretimi tesvik edilmelidir. insanlar
kendi elektriklerini daha kolaylastirilmis bir sekilde tiretebilir. Halkin dikkatini ¢cekmek ve
uygulamalar artirmak icin gesitli etkinlikler diizenlenmelidir. Kamu makamlar1 bu durum
icin 6nemli bir role sahiptir. Tirkiye’ye bakildiginda, bazi teknolojik ve ekonomik
sonuglardan dolayr genis bir uygulama alani bulunmamaktadir ancak, enerji ithal eden tilke
oldugu ve yerel fosil yakitlarin da sinirli olmast ve ekonomik sartlarin iyi olmamasindan

kaynakl1 yenilenebilir enerji kullanimi yildan yila artis gostermektedir [20].

Pedersena ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismaya gore tortularin birikmesi, yani toz veya kir
parcaciklar1 bir fotovoltaik sisteminin verimliligini énemli 6lgiide azaltabilir. Norveg'te,

sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde ilk 6nemli tesisler 2014'de ortaya ¢ikti ve bu



zamandan sonra Norveg iklimi ve giinesleme kosullar1 altinda fotovoltaik performansina
artan bir ilgi duyuldu. Bu yazida, Norveg'teki bir i¢ iklimde fotovoltaik modiillerinin
kirlenmesi nedeniyle olusan kayiplar incelendi ve yagmurun bu ortamdaki temizleme
etkisini degerlendirildi. Kirlenmenin etkisi, optik 6l¢limlerin ve yiiksek hassasiyetli denge
Ol¢iimlerinin birlesimi ile tespit edilebilecegini de goriiyoruz; burada biriken toz yogunlugu,
cam numunelerini temizlemek i¢in kullanilan bezlerin agirlik degisimleri oSlgiilerek
degerlendiriliyor. Proje sahasinda toprak gecirgenligindeki azalmayi toz yogunlugu ile
iliskilendirmek i¢in tozun baslangigtaki optik ve fiziksel analizi yapilmalidir. Bu birlesim
kurulduktan sonra kirlilikten dolay1 verim azalmasinin dogrudan ve niceliksel dlgtimleri
laboratuvar erisimi olmaksizin ilgili saha i¢in elde edilebilir. Agirlik 6lgiimleri, alana
yerlestirilen giines modiilleri i¢in yapilan kirlenme ¢aligmalarinin dogrulugunu iyilestirmek
icin referans olarak temizlenmis bir hiicreye uygulanmasi klasik yontemi tamamlayabilir.
Bu, Giiney Afrika'daki Kalkbult gibi uzak bolgelerdeki fotovoltaik santraller igin kirlenme

nedeniyle gii¢ kayiplarinin tahmin edilmesi i¢in 6nemlidir [21].

Notton ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, bir enerji yaklasimina dayanan en uygun
boyutlandirma metodolojisi, fotovoltaik modiil teknolojisi ve egimi, invertor tiiriinii ve
yerini gbz 6niinde bulundurarak sebekeye bagl fotovoltaik sistemlere uygulanir. M-Si, p-
Si-Si ve BDT verimliligi agiklayan bir model kullanilir. Bu yontem, Bulgaristan ve
Korsika'da (Fransa) gesitli Meteoroloji istasyonlarinda uygulanmistir. Fotovoltaik modiil
teknoloji etkisi, ozellikle belirilen bazi sekilsiz Fotovoltaik modiiller haricinde daha az
Ooneme sahiptir. Fotovoltaik sistemindeki egim, 6zellikle de invertoriin Fotovoltaik peak

enerjisinden daha kii¢iik olmas1 durumunda performansi etkiler.

Sebeke baglantili bir Fotovoltaik sisteminin optimal boyutlandirilmasi ile ilgili ana sonuglar

sunlardir:

- En ¢ok etkileyen parametre inverter boyutu ve Fotovoltaik dizileri i¢in segilen inverter
verim egrisidir; ayn1 Fotovoltaik modiilii teknolojisi ve ayn1 saha i¢in Fotovoltaik dizisi,
secilen invertdre bagli olarak nominal inverter kapasitesine kiyasla %30 artirilmali veya
% 30 kiciltilmelidir;

- Fotovoltaik modiil teknolojisinin etkisi sekilsiz (amorf) fotovoltaik modiiller hari¢ olmak
lizere daha az 6nemli gibi goziikkmektedir: Baglangicta, bu teknoloji i¢in optimum oran

Rs diger Fotovoltaik modiillerine kiyasla daima daha kiigiiktiir, ancak, eviricinin gok
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kiiciik olmasi ¢ok onemlidir, Fotovoltaik sistem verimliliginde ¢arpici bir diisiise yol
acarak diger ii¢ Fotovoltaik modiil tipinden daha fazla etkiye neden olabilir. Amorf
silikon fotovoltaik modiilleri kullanarak sebekeye bagli bir fotovoltaik sisteminin
boyutlandirilmasi daha fazla dikkatle gerceklestirilmelidir.

- Egimin fotovoltaik sistem iizerindeki etkisi kiigiiktiir ancak, fotovoltaik sistem
performansi iizerindeki etkisi, Normalden daha kiiciik boyutta evirici kullanilan
fotovoltaik sistem tizerindeki etkisi normalden daha biiyiik boyutta evirici kullanilan
fotovoltaik sisteme gore daha 6nemlidir. Fotovoltaik modiilii egiminin ayrica fotovoltaik
modiilii ve fotovoltaik sistemi verimleri aylik ortalama degerleri {izerinde de bir etkisi
vardir.

- Korsika'da (8680 km?) kiiciik oldugu igin, giines radyasyonunun ve ortam sicakligmin bir
alandan digerine olan etkisi teyit edilememistir. Ancak, Bulgaristan’da (110 994 km?)

sahanin bulundugu yerin etkisi olarak bazi farkliliklar gézlemlenmistir [22].

Wanga ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligmaya gére, mevcut literatiirlerde giines fotovoltaik

sisteminin performansini etkileyen sekiz biiyiik ¢cevresel faktorii gozden gegirmektedir.

Sicaklik

Toplam giines 1siniminin etkileri disinda, gilines 1s1nlarinin alinmasini etkileyen gelen giines
radyasyonunun ve hava Kkiitlesinin insidans agisi, fotovoltaik sicakligi fotovoltaik
verimliligini etkileyen en 6nemli faktordiir. Dinger ve Meral, giines pillerinin sicaklig
diistiikge daha yiiksek voltaj liretme egilimi gosterdigini ve bunun sonucunda daha yiiksek
giines pil verimliligine neden oldugunu incelemistir. Sicaklik arttikca, i¢ yar1 iletken band
aralig1 kiiciiliir ve agik devre voltaj1 azaltilir; bu da daha fazla emilen gelen enerjiye neden
olur. Skoplaki ve arkadaslar1 kisa bir siire fotovoltaik modiillerinin ¢alisma sicakligi ile
ornegin giines radyasyon akist, arka taraf hiicresi sicakligi, ortam sicaklig1 ve riizgar hizi gibi
diger degiskenler arasindaki korelasyonu tartistilar. McColl ve arkadaslar1 giines izlemesi
veya su sogutma gibi termal yonetimin giines fotovoltaik modiillerinin performansini nasil
etkiledigini karsilagtirdilar. Garcia-Domingo ve arkadaslari ortam sicakligimin artmasinin
konsantre fotovoltaik modiiliiniin performansi {izerinde olumsuz bir etki yaptigini
bulmuglardir. Giineslik ve doniisiim verimliligi, modiil sicakliginin bir fonksiyonu olarak
ifade edildiginden, Nishioka ve arkadaslart modiil sicakliginin yiikselmesiyle doniisiim

verimliliginin distigiinii  bulmuslardir. Ayrica, modiil sicakligi 25 °C'yi astiginda
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fotovoltaik sistem doniisiim verimliliginin daha hizli diistiigii sonucuna varmislardir. Deney,
su sogutmasinin ¢alisma sicakligint 5 °C ile 23 °C'ye diisiirebilecegini ve iiretimi %9-22

artirabilecegini buldu.

Giines 1s1n1mi1

Garcia-Domingo ve arkadaslar1 dogrudan normal 1sin1min konsantre fotovoltaik modiiliiniin
performansini etkileyen onemli bir role sahip oldugunu gosterdi. Kapali bir laboratuvar
deneyiyle Jiang ve arkadaslari, giines yogunlugunun ve iiretim verimi arasindaki iligkinin,
toz yogunlugunu sabit tuttugunda ters U-sekilli oldugunu kesfetti; tiretim etkinligi, orta
yogunlukta gilines yogunlugunda en yiiksek degere ulasti. Benzer sekilde, dis ortam
kosullarinda iiretim etkinligi ile toplam giines 1smnimi arasindaki ters U sekilli egri

tanimlanmistir.

Yiikseklik

Raja, daha diisiik hava basinci, atmosferdeki kisa yol ve karistirllmamis gazlarin ve
aerosollerin  konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle, yiikselmenin artmasiyla,
giineslenmenin daha gergin oldugunu belirtti. Gokmen ve arkadaslar1 yiiksek irtifali tepeler
ve daglar gibi yerlerin riizgarin soguma etkisine 6zel dikkat gostermesi gerektigini belirtti.
Bununla birlikte, Elkhatib ve arkadaslari, 200 ila 800 feet arasindaki ¢atilarda, artirilmis
yiikselti ile tiretim verimliliginde belirgin bir 1yilesme gostermedi.

Riizgar hizi

Riizgar sogutma etkisine sahiptir ve fotovoltaik sisteminin havalandirilmasina yardimci
olabilir. Gokmen ve arkadaslar1 matematiksel model ve deneysel vaka incelemesi, riizgar
hizinin, 6zellikle rizgar lokasyonlarda bir fotovoltaik sisteminin ¢alisma performansini
biiyiik olgiide etkileyebilecegini gdstermistir. Obara ve digerlerinin ¢alismasinda riizgarsiz
lokasyonda doniistim randimani riizgarsiz lokasyona kiyasla %18'e kadar yiikseldi. Bununla
birlikte, Gaglia ve arkadaslari, riizgar hizinin pozitif sogutma etkisinin, fotovoltaik
verimliligi iizerindeki sicakligin ve giines 1518min olumsuz etkisine kiyasla nispeten diisiik

oldugunu iddia etmistir.
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Kirletme

Cokme orami ile gosterilen toz birikimi, fotovoltaik modiilii vasitasiyla iletilen giines
1sinlarini ve dolayisiyla modiiller tarafindan doniistiiriilen giines enerjisini bloke ettigi igin
fotovoltaik sisteminin performansini etkileyen hayati bir faktordiir. Jiang ve arkadaslari, toz
birikiminin tiretim etkinligi ile negatif dogrusal bir iligskiye sahip oldugunu gosterdi. Paudyal
ve arkadaslarinin dis mekan deneyleri, dipteki yiiksek toz konsantrasyonunun sicak noktaya
ve sonug¢ olarak kalict modiil hasarmma neden olabilecegini bulmuslardir. Adinoyi ve
arkadaslar1 dis mekan kosullarina maruz kalan fotovoltaik modiillerinin performanslarini
incelemis ve elektrik liretimindeki azalmanin toz frekanst ve yogunlugun bir sonucu
olduguna karar vermislerdir. Izleyiciler ve daha sik temizleme programlari tozlu kosullarda
tiretim verimliligini artirmaya yardimer olabilir. Temizleme, tozdan hemen sonra, akan su
ve bir siinger kullanilmasi tavsiye edilir. Micheli ve arkadaslari alt1 kirlenme istasyonundan
elde edilen verileri analiz etmis ve kirlilik oran1 ile 6zel madde arasinda iyi korelasyon
bulmustur. fotovoltaik modiilii verimliliginin ve toz yogunlugunun azaltilmasi arasinda
dogrusal korelasyon da bulunmustur. Arastirmalar ayrica kirin fiziksel ozelliklerinin

farkliliklarinin fotovoltaik modiillerinin performansini nasil etkiledigini arastirdi.

Yagis

Adinoyi ve arkadaslari, yagisin tozlu bolgelerdeki giines fotovoltaik modiillerinin tiretimini
gelistirdigini, ancak, temizlik icin kullanamayacagini belirtti. Aksine, Kalogirou ve
arkadaslar1 kis aylarinda yagmur yagmasmin panelleri temiz tutmaya yeterli oldugu
sonucuna vardi. Micheli ve arkadaslar1 yagisin, uzun kuru bir mevsim veya tozlu bir donem
sonrasinda kirlenme oranmmni arttirdigini gézlemlemistir. Ozellikle, kirlenme orani, yagis

sikligina yagis miktarindan daha fazla baglanmaktadir.

Enlem

Enlem, giin 15181n1n siiresini ve egik 1sinlarin glinesten yola ¢iktig1 yolu kontrol eder. Yiiksek
enlemli bolgeler genellikle daha diisiik giines 15181 seviyelerine ve diisiik enlemli bolgelerde

daha yiiksek seviyelere sahiptir.
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Bulutlar

Kankiewicz ve arkadaslari, bulut gecisinin, elektrik santrali 6lgekli bir fotovoltaik enerji
santralinin (25 MW DeSoto Yeni Nesil Giines Enerjisi) performansi lizerindeki gegici
etkisini gozlemledi ve fotovoltaik modiilleri birlikte gruplandirildigi i¢in dretimdeki
dalgalanmalarin azaldigini tespit etti. Bulutlar santralleri etkilemeye baslarken elektrik

tiretimini biraz arttiran bulut kenar etkileri bulunmus ve tartisilmistir [23].
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3. ENERJI

3.1.Enerji Kaynaklari

Maddenin is yapabilme yetenegine enerji denir. Enerji kaynaklari, birincil enerji kaynaklar
ve ikincil enerji kaynaklar1 olmak iizere iki simnifta incelenir. Birincil enerji kaynaklari
dogada bulunan herhangi bir degisime ugramayan enerji kaynaklaridir. ikincil enerji
kaynaklar ise birincil enerji kaynaklarina uygulanan bir etki sonucunda ortaya ¢ikan enerji

kaynagidir.

3.1.1. Birincil enerji kaynaklar:

Birincil enerji kaynaklar1 yenilenebilir birincil enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen birincil

enerji kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Kullanildiktan sonra tekrar yenilemeyen enerji kaynaklaridir. Komiir, petrol, dogalgaz

bunlardan bazilaridir.

Komiir

Yapisinda karbon, hidrojen, oksijen ve az miktarda kiikiirt, nitrojen barindiran kat1 yakit,

madendir. Bunlara ek olarak yapisinda kiil teskil eden mineraller barindirir.

Komiir 1sinma, ¢imento, demir-gelik fabrikalari, biiyiik sanayi tesislerinin siiregleri basta
olmak ftizere insan hayatinda dnemli bir yer tutmaktadir. Demir-gelik fabrikalar ve biiyiik
endiistriyel tesislerde kullanilmak iizere buhar ve elektrik {iretimi i¢in kullanimi ¢ok
yaygindir.

Tag komiirii: Isil degeri yiiksek kalorili, kiil ve nem oran1 diisiik komiir tiirtidiir.

Linyit: Isil degeri diisiik kalorili, kiil ve nem orani yiiksek olan komiir tiiriidiir.
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Diinyvada kémiir sektoriiniin goriiniimii

Diinya genelinde 1973 ve 2011 yillar1 arasinda enerji arzi iki kattan fazla artmistir. 2011 yili
itibariyle 13113 mtep (milyon ton esdeger petrol) seviyesine ulasmistir. Ayn1 donemler
arasinda petroliin payr diiserken, niikleer, yenilenebilir ve dogalgazin payinda artis
goriilmektedir. 2011 yilindaki kOmiiriin artis oram1 bir Onceki yila oranla %3,1
seviyesindedir. Komiir, 1973 ve 2011 yillar arasinda donemde ise toplamda %4,2°lik bir artis
gostererek %28,8 seviyesine ulasmistir. Komiir tiiketiminin son yillardaki artis oranina
bakildiginda, birkag yil igerisinde, 2011 yilinda %3 1,5 tiiketim oraninda olan petroliin yerine

gegecegi Ongoriilmektedir.

Diinya genelinde son 10 yillik doneme bakildiginda, birincil enerji arzindaki artig orani
yaklagik %30 seviyesindedir. Bu donemde, kdmiiriin enerji arzindaki 5,4 puanlik artist
dikkatleri lizerine ¢ekmistir. Son 10 yillik dénemde, petrol arzi orani 4,9 puanlik deger
kaybederek, %36,4 oranindan %31,5 oranina diiserken, niikleer ve biyoyakit arzi oraninin
da deger kaybettigi goriilmektedir. Niikleer arzinin %6,7 oranindan %35,1 seviyesine,
biyoyakit arzinin ise %10,1 oranindan %9,9 oranina diistiigii goriilmiistiir. Diger bir taraftan
dogalgaz arzinin %20,6 oranindan %21,6 oranina ve komiir %23,4 oranindan %28,8 oranina
yiikseldigi Sekil 3.1° de goriilmektedir. Toplam fosil yakit arzina bakildiginda %80,4’den
%81,6’ya yiikseldigi ve kiiresel CO2 emisyonlarinin 23,7 Gt seviyesinden yaklasik 31,2 Gt

diizeyine artt1g1 belirlenmistir. Bu donemin kazananinin komiir oldugu gériilmektedir.
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Son 10 Yilda Diinya Fosil Yakit Arzindaki
Gelisim (IEA.2013b sy.58)
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Sekil 3.1. Son 10 yilda diinya fosil yakit arzindaki gelisim

Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan, giiniimiiz enerji politikalarindan yola ¢ikarak yapilan
tahminlere gore; diinya birincil enerji arzinin 2011-2030 yillar1 arasinda yaklasik %34
oraninda artis gostererek 17 572 mtep seviyesine ulasacagi ve petroliin birinciligi
kaybedecegi beklenmektedir. Bu 6ngoriilere gore; %29,3 pay orani ile birincilik komiiriin
olacaktir. Komiir arzin1 %27,9 orani ile petrol arzi ve %22,8 orani ile dogal gaz arzinin

izleyecegi tahmin edilmektedir.

Dogal gaz

Dogal gaz yer kabugunun igindeki fosil kaynakli atmosferik basing ve sicaklik kosullarinda
gaz halde bulunan bir ¢esit metanin olusturdugu hidrokarbon karisimidir.

Bir petrol tiirevidir. Yakit olarak 6nem siralamasinda ham petrolden sonra ikinci sirayi alir.

Diinvada dogal gaz

Diinya goriiniir dogal gaz rezervi 2014 yilinda bir dnceki yila gore %16,3 artis gostererek
216 trilyon m® olmustur. Dogalgaz rezervinde iran ve Katar 6nemli kaynaklara sahiptir.
Toplam rezervin %37,5 i Orta Dogu bodlgesinde bulunmaktadir. Iran ve Katar bu bdlgede

onemli rezervlere sahip {iilkeler olarak one ¢ikmaktadirlar. Orta Dogu bélgesinden sonra


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yer_kabu%C4%9Fu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Petrol
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Avrupa ve Avrasya bolgesi %36,1 rezerv ile ikinci sirada yer alirken, bu bolgede Rusya

onemli bir yerde bulunmaktadir. 2013 ve 2014 yillar1 i¢in diinya goriiniir dogal gaz

rezervlerinin bolgesel dagilimlar1 ve bazi iilkelerin dogal gaz tiiketimleri Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bolgelere Gore Diinya Gortiniir Dogalgaz Rezervi [2]

. . Diinya . Diinya
BOLGE Mi kta:n(;g rilyon Toplamindaki (Tr'i\fl ! E:]a:n;;) Toplamindaki
Pay1 (%) y Pay1 (%)
Ortadogu 80,3 43,20% 81 37,50%
Guney ve Orta 56,6 30,50% 8 3,70%
Amerika
Kuzey Amerika 15,2 8,20% 13 6,00%
Avrupa ve Avrasya 14,2 7,70% 78 36,10%
Afrika 11,7 6,30% 17 7,90%
Asya Pasifik 7,7 4,10% 19 8,80%
Diinya Toplami 185,7 100% 216 100%
Cizelge 3.2. Bolgelere Gore 2013 Yili Dogalgaz Tiiketimleri [2]
. . Diinya . Diinya
BOLGE Mi ktarrngl)\/l Hlyar Toplamindaki (MI\I/Il ! ztrarrn 3) Toplamindaki
Pay1 (%) y Pay1 (%)
Ortadogu 1064,7 31,70% 438 12,50%
Giliney ve Orta Amerika 923,5 27,80% 165 4.70%
Kuzey Amerika 639,2 19,00% 942 26,90%
Avrupa ve Avrasya 428,3 12,80% 1,115 31,90%
Afrika 168,6 5,00% 120 3,50%
Asya Pasifik 123,3 3,70% 717 20,50%
Diinya Toplami 3347,60 100% 3347,60 100%
Petrol

Petrol, sivi, kati veya gaz formunda ve kayaglarin gozeneklerinde olusan dogal bir

hidrokarbon karigimidir.

Petrol, ulastirma sektoriinde temel enerji kaynagi olmasindan dolay: diinya birincil enerji

kaynaginda en fazla tiiketim oranina sahiptir.
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Diinya petrol rezervi

Diinya petrol rezervinin ¢ok biiyiik cogunlugu Orta Dogu bolgesinde bulunmaktadir. Giiney
ve Orta Amerika bolgesi %19 oraninda bir pay ile ikinci sirada yer almaktadir. Bu
cografyada bulunan Venezuela diinya rezervinin yaklasik olarak %18’ine tek basina sahiptir.
Venezuela’dan hemen sonra Suudi Arabistan %16 oraninda petrol rezervine sahiptir.

Bolgelere gore goriiniir petrol rezerv miktarlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bolgelere gore goriiniir petrol rezervleri [5]

BOLGE Mlktsgr(il};lllyar Diinya Toplamindaki Pay1 (%)
Ortadogu 808,5 47,9%

Gliney ve Orta Amerika 329,6 19,53%

Kuzey Amerika 229,6 13,6%

Avrupa ve Avrasya 1478 8,75%

Afrika 130,3 7,72%

Asya Pasifik 42,1 2,5%

Diinya Toplami 1687,9 100%

Diinya petrol tiiketimi

2012 yilinda petrol tiikketimi 89,9 milyon v/g olarak kaydedilmistir. 2013 yilinda ise 91,3 v/g
degerine ulasan petrol tiiketimi bir 6nceki yila gore %1,5 artig gostermistir. Petrol arzinda
olan hizli artis ve petrol talebindeki artisin arza oranla daha diisiik olmasinin sonucunda 2014

yilinda petrol fiyatlar1 diigmiistiir.

Tiiketim agisindan yapilan degerlendirmede, Suudi Arabistan, Rusya ve ABD’nin en fazla
petrol tiiketimi olan iilkeler oldugu goriilmektedir. Bahsi gegen {ilkelerin diinya
tiketimindeki pay1 %36,8’dir. Bolge bazinda petrol tikketim degerleri Cizelge 3.4’ da

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Bolgelere gore 2013 yili petrol tiiketimi [5]

BOLGE Mlktatro(nl\)/l tyon Diinya Toplamindaki Pay1 (%)
Asya Pasifik 14149 33,81%

Kuzey Amerika 1024,2 24,47%

Avrupa ve Avrasya 878,6 20,99%

Ortadogu 384,8 9,2%

Giiney ve Orta Amerika 311,6 7,45%

Afrika 170,9 4,08%

Diinya Toplami 4185 100%

Yenilenebilir enerji kaynaklari

Kullanildiktan sonra tekrar olusabilen enerji kaynaklaridir. Bu sebepten dolay1 yenilenebilir
admi almistir. Glines enerjisi, riizgdr enerjisi ve jeotermal enerji bunlardan bazilaridir.
Sanayideki gelismenin etkisiyle yasadigimiz diinyada enerjiye bagimliligimizin artmasi
riizgar, jeotermal ve gilines enerjisi gibi ¢evreye daha az zarar veren, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminda verim artirilmasi igin teknolojik gelismelere olan ihtiyag
artmaktadir. Bitkisel kalintilardan, atiklardan ve hatta ¢oplerden yenilenebilir enerji elde

edilmektedir.
Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi, canli organizmalarin atiklarmnin dogrudan ve/veya belirli islemlerden
gecmesiyle elde edilen enerji kaynagi olarak diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Biyokiitle enerjisi i¢inde sayilan biyoyakitlar, bitki ve hayvan kalintilarindan elde edilmis

her tiirli madde yakit olarak tanimlanir.

Biyokiitlenin alt grubu olan biyoyakitlar sivi ve gaz formda bulunabilir. Biyoetanol ya da
biyodizel sivi form, biyogaz ise gaz form diye adlandirilir. Biyokiitle enerjisinden elektrik
enerjisi elde edilmesi, biyoyakitlarin kazanlarda yakilma ve buhar tiirbinleri yardimiyla

olmaktadir.
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Biyokiitle basta bazi Avrupa iilkeleri ve Cin, Hindistan gibi gelismekte olan {ilkelerde
elektrik iiretiminde, kullanilmaktadir. Avrupa Birligi, basta Almanya, Finlandiya ve Isveg

olmak tizere, elektrik iiretiminin yarisina yakinini kati biokiitle enerjisinden saglamaktadir.

Hidrolik enerji

Su enerjisini kullanarak elektrik {iretme son ylizyilda baslamistir. Son yillarda, yenilenebilir
kaynaklar i¢inde en 6nemlisi hidroelektrik enerjidir. Hidro-enerji sudaki mevcut potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye donistiiriilmesi sonucu elektrik enerjisi elde edilmesidir. Yagmur
suyu veya karin erimesi sonucu elde edilen su barajlarda biriktirilir. Baraj kapaklari
sayesinde suyun akis1 kontrol edilir. Su barajdan tiirbinlere biiyiik ¢apli bir boru yardimiyla
iletilir ve hidrostatik basingla tiirbin kanatlari itilerek tiirbinin dénmesi saglanir. Donen

tiirbinlerin arkasindaki jenerator yardimiyla elektrik elde edilir.

Riizgdr enerjisi

Riizgar tiirbinleri, riizgar degirmenleri araciligiyla su pompalama ve tane 6glitme amaciyla
diinyanin birgok llkesinde eski caglardan beri kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi yesil,
yenilebilir enerji olarak kabul edilmektedir. Riizgar enerji santrallerinin sera gazi gibi
cevreye zararl gaz salinimi olmadigindan dolayi ¢evreye zarar1 en az seviyelerdedir. Riizgar
enerjisinden elektrik iiretim kapasitesi riizgarin hizina ve esme siiresine bagli olarak
hesaplanir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerji riizgar tirbinleri aracilifiyla elektrik
enerjisine doniistiirtiliir. Rlizgar enerjisinden en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in yiiksek,

rlizgarl bolgeler tercih edilmektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi basta Almanya olmak {lizere Avrupa Birligi
iilkelerinde ¢ok yaygindir. Ancak, iilkemizde son yillarda 6nem kazanmaya baglanmistir.

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi calismalari hizla devam etmektedir.
Jeotermal enerji
Jeotermal enerji, yer kabugunun 1s1 enerjisi olarak adlandirlir. igerisinde cesitli kimyasallar

bulunduran sicak su, buhar ve gazlarin yerkabugu catlaklarinda birikerek olusturdugu

enerjidir.
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Yer kabugunun merkezine dogru inildikge sicaklik 30-45 metrede 1 °C veya 1 km’de 30 °C
artar. Bu enerjiden yararlanmak icin gelismis teknolojiler kullanmak gerekmektedir. S6zii
edilen teknolojiler ile tiikketilen enerji, tiretilecek olan enerjiden fazla olacagindan ekonomik
olarak uygun bulunmamaktadir. Ancak, yanardag ve lavlarin yakinlarindan gegen sular
yiiksek sicaklikta buhar olarak yeryiiziine ulasabilmektedir. Bu sayede dogrudan elektrik

uretiminde kullanilabilir.

Giines enerjisi

Biiyiik bir enerji kaynagi olan giinesten faydalanmak i¢in ¢aligmalar hizli bir sekilde
baslamistir. Tiikenmez bir enerji kaynagi olan giines enerjisi ayn1 zamanda cevre kirliligi
yaratmayan, sabit ayni zamanda da diga bagimli olmayan bir enerji kaynagidir. Hidrojenin
helyuma doniismesi ile olusan enerji giines enerjisidir. Giines enerjisi kullanilarak elde
edilen dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanilarak binalarin gereksiz enerji tiikketimini

engellemek giines enerjisinin baslica avantajlari arasindadir.

Glines enerjisinin aynalar aracilifiyla odaklandirilarak, enerjinin yogunlastig yerlerde olan
sicaklik artisindan faydalanarak, kizgin su buhar1 elde edilir. Elde edilen kizgin su buhari
jeneratorleri ¢evirecek olan tiirbinleri harekete gegirir ve elektrik tiretilir. Giines enerjisinden
faydalanmak i¢in yogun giines ve az yagmur alan bolgeler tercih edilmelidir.

3.1.2. ikincil enerji kaynaklar

Birincil enerji kaynaklar1 déniistiiriilerek ikincil enerji kaynaklari elde edilir. kincil enerji

kaynaklar arasinda elektrik enerjisi, hidrojen ve petrol tirlinleri bulunmaktadir.

Elektrik enerjisi

Termodinamigin birinci yasasina gore, enerji yoktan var, vardan yok edilemez. Ancak, enerji
formlar1 arasinda doniisiim yapilabilir. Elektrik enerjisi 1s1, mekanik, kimyasal enerji gibi
enerji ¢esitlerinin doniistimii ile elde edilmektedir. Giinliik yasantimizda vazgecilmez olan
elektrik enerjisinin  kullaniciya ulagmasi iretim, iletim ve dagitim asamalarindan

olusmaktadir.
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Ulkemiz elektrik enerjisi goriiniimiine bakildiginda2013 yilina kiyasla %4,06 artarak 2014
yilinda 251,96 TWh olan elektrik iiretiminin 2015 y1l1 sonu itibariyle 259,6 TWh, 2014 yil
sonu itibariyle 255,5 milyar KWh olan elektrik tiikketiminin ise 2015 y1l1 sonu itibariyle 263,8
milyar kWh oldugu goriilmektedir [2,4]. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’de iilkemiz elektrik

enerjisi goriiniimii ve kaynak bazinda dagilimi verilmistir.

Cizelge 3.5. Ulkemiz elektrik enerjisi goriiniimii (GWh) [2]

Y1l Uretim | Ithalat | Thracat | Tiiketim Artir;grrgm A?t?;{gir;n1
2002 | 129400| 3588 435| 132553 5,40% 4,50%
2003 | 140581 1158 588| 141151 8,60% 6,50%
2004 | 150 6og 464|  1144| 150018 7,20% 6,30%
2005 | 141 956 636|  1798| 160 794 7,50% 7,20%
2006 | 176 300 573|  2236| 174637 8,90% 8,60%
2007 | 191 558 864|  2422| 190000 8,70% 8,80%
2008 | 193418 780  1122| 198085 3,60% 4,30%
2009 | 194813 812|  1546| 194079 -1,80%|  -2,00%
2000 | 217008 1144  1918| 210434 8,40% 8,40%
2011 | 929395|  4556|  3645| 230306 8,60% 9,40%
2012 | 539497|  5826|  2954| 242370 4,40% 5,20%
2013 | 940154 7429  1227| 246357 0,30% 1,60%
2014 | 951963 7953  2696| 257220 4,90% 4,40%
2015 | o59612|  7411|  3195| 263828 3,00% 2,60%

Ulkemiz elektrik iiretiminde 2014 verileri incelendiginde 250 381 GWh olan elektrik
dretiminin 199 361GWh’i termik santrallerden, 40 402 GWh’i hidroelektrik santrallerden,
10 619 GWh’i de diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglandigi gortilmistiir. 2015
yilsonu verilerine bakarsak termik santrallerden tiretilen elektrigin 177 852 GWh degerine
geriledigini, hidroelektrik ve diger yenilebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin ise sirasiyla
artarak 66 898 GWh ve 14 861 GWh degerlerine ulastig1 gériilmektedir. 2009 yil1 itibariyle

yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde biiylik 6l¢iide artislar gézlenmektedir. 2002
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yilindan itibaren yenilenebilir kaynaklardan enerji tretimi 97 kat artarak 153 GWh
seviyelerinden 14 861GWhseviyesine ulasmistir. 2002 yilinda; termik santrallerden tiretilen
elektrik miktar1 95 563 GWh iken 2015 yili sonu itibariyla 177 852 GWh’e, hidroelektrik
santrallerinden trettigimiz elektrik miktar1 ise 33 684 GWh degerinden 66 898 GWh
degerine yiikselmistir. Kaynak bazinda iilkemiz elektrik enerjisi iiretimi Cizelge 3.6’da

verilmistir [5].

Cizelge 3.6. Kaynak bazinda Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi (GWh) [2]

Jeotermal+
Yil Termik Hidrolik Riizgar + TOPLAM Artig
Giines
2002 95 563 33 684 153 129 400 5,40%
2003 105 101 35 330 150 140 581 8,60%
2004 104 464 46 084 151 150 698 7,20%
2005 122 242 39 561 153 161 956 7,50%
2006 131 835 44244 221 176 300 8,90%
2007 155 196 35 851 511 191 558 8,70%
2008 164 139 33 270 1009 198 418 3,60%
2009 156 923 35 958 1931 194 813 -1,80%
2010 155 828 51 796 3585 211 208 8,40%
2011 171 638 52 339 5418 229 395 8,60%
2012 174 872 57 865 6760 239 497 4,40%
2013 171 812 59 420 8921 240 154 0,30%
2014 200 417 40 645 10901 251 963 4,90%
2015 177 852 66 898 14861 250 612 3,00%
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4. GUNES ENERJISi VE TEKNOLOJILERI

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma
donlismesi) agiga cikan 1sima enerjisidir. Atmosfer disinda gilines enerjisinin siddeti,
yaklasik olarak 1370 W/m? degerinde oldugu, ancak, diinya yiizeyine ulasan miktarinin
atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterdigi bilinmektedir.
Diinyaya ulasan enerji miktarinin ¢ok kii¢iik bir boliimii bile insanlarin kullandig1 enerji
miktarindan fazladir. 1970’lerden sonra giines enerjisinin dnemi artt1 ve teknolojik olarak
ilerleme kaydeden giines enerjisi sistemleri ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak

kendini kabul ettirmistir.

Sekil 4.1. Diinya’ya gelen giines 1s1nlar1 gosterimi [2]

Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Giines isinlarinin tamami yer
ylizeyine ulagsamaz, %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Diinya'ya gilinesten

ulasan enerji, Diinya iizerinde bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik olarak 20 bin katidir.

Giines 1s1niminin yaklasik olarak %50'si atmosferi gecerek yer ylizeyine ulasir. Ulasan bu
enerji ile Diinya'nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam mimkiin olur. Riizgar

hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur [2].

Giines enerjisi ile ilgili hesaplamalar yapilirken, giines 1sininin diinyaya diisme sekline gore

degisik sekillerde isimlendirilmektedir. Bunlar;
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Dogrudan Isinim: Bu 1simim degeri, giinesten dogrudan olarak alinan 1sinimi
tammlamaktadir. Ozellikle yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri ve giines enerjisinden

151 eldesi hesaplarinda kullanilmaktadr.

Yayilmis Isinim: Bu 1s1nim degeri ise, Giinesin diinya atmosferinden gegerken dagilmasiyla
olusmakta ve atmosferden yansiyan isinim ile yer yiizeyinden yansiyan isimim miktarini

icermektedir.

Kiiresel Isinim: Dogrudan ve yayilmis 1isinimin toplam: olup, 6zellikle fotovoltaik sistem

hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Glines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey ac¢isindan ¢ok ¢esitlilik

gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde 6ncelikle giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilir.

Elde edilen 1s1 enerjisi dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir.

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler giines

151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler [2].

Giines enerji sistemleri temel olarak 1sitma amacli ve elektrik enerjisi iiretimi olmak {izere

iki amag i¢in kullanilmaktadir.

4.1. Isitma Amagh Giines Enerjisi Teknolojileri

Isitma amagli giines enerjisi teknolojilerinde giines enerjisi kullanilarak 1s1 enerjisi elde
edilmektedir. Teknolojisinin gelismesiyle birlikte farkli diizenekler elde edilmis ancak, en
yaygin olarak kullanilan 1sitma amacli gilines teknolojisi gilines kolektorleridir. Giines
kolektorleri, toplanan 1s1 enerjisinin bir akiskan yoluyla gereken ortama aktarilmasi esasina

dayanan yontemle ¢alisirlar.
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4.1.1. Diizlemsel giines kolektorleri

Giines enerjisini toplayarak bir akiskan yardimiyla 1s1 olarak aktaran farkli bi¢imlerdeki
aygitlardir. Kullanim alanlar1 daha ¢ok evlerde suyu 1sitarak sicak su elde etmektir. Isitilan
suyun ulastig1 sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines kolektorleri, iistten alta dogru,
camdan yapilan iist Ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya
plastik absorban plaka, arka ve yan yalitm ve bu boliimleri igine alan bir kasadan
olusmustur. Genellikte koyu renkte olan absorban plakanin yiizeyi bazen segiciligi artiran
bir madde ile kaplanmaktadir. Kolektorler, bolgenin konumuna bagli olarak giinesten en

yiiksek verimliligi alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler.

4.1.2. Vakumlu giines kolektorleri

Vakumlu giines kolektorlerinde vakumlu cam borular kullanilmaktadir, ayrica gerekli
oldugu durumlarda metal veya cam yansiticilar gelen enerji miktarini artirmak amaciyla
kullanilabilir. Vakumlu giines kolektorlerinde i¢ i¢ce gegmis iki boru arasindaki hava
aliarak vakum ortami yaratilir ve 1s1 kayiplari engellenir. Giines 1ginlarinin sogurulmasi igin
0zel bir yiizeyle kaplanmaktadir. Borularin seklinden dolay1 giines 1sinlar yiizeye stirekli
dik gelir ve bu sebeple diiz kolektorler ile kiyaslandiginda enerji iiretimi daha fazladir.
Vakum giines kolektorlerinin ¢ikis sicakliklart daha yiiksektir dolayisiyla diizlem
kolektorlerin kullanildig1 yerlerde kullanilabilirler ve ayrica; yiyecek dondurma, bina

sogutma, konutlarin zeminine uygulanarak konutlar1 1sitma gibi amaglarla da kullanilir.

4.1.3. Giines havuzlar

Siyah renkli zemine sahip yaklagik 6 m derinliginde olan su ile kapli havuz, giines 1s1mnin1
yakalayarak yaklasik 90°C sicaklikta su elde etmek igin kullanilir. Tuz konsantrasyonunun
en istten en alta dogru arttig1 havuzdaki 1sinin dagilimi tuz konsantrasyonu ile diizenlenir.
En istte soguk su yiizeyi bulunsa dahi havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu
bulunan bolgede sicaklik yiiksek olur. Elde edilen sicak su bir esanjore pompalanarak 1si
olarak kullanilabilir ayrica rankine ¢evrimi ile elektrik tiretimi amaciyla da kullanilabilir

[2,3].
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4.2. Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi EIde Etme Teknolojileri

Giines enerjisi ile elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in yogunlastirici sistemler ve fotovoltaik
sistemler adli iki farkli yontem kullanilir. Giines enerjisinin yogunlastirici sistemler ile
odaklanmasindan elde edilen kizgin buhardan, geleneksel yontemlerle elektrik enerjisi elde
edilmesidir. Bu sistemde oluk tipli aynalar veya ¢anak kolektorler ile giines enerjisini
yutacak olan alicilar kullanilmaktadir. Akiskan gilines radyasyonu kullanilarak isitilir ve
buharlastirilir, daha sonra buhar tiirbinlerinin arkasinda bulunan jeneratérler yardimi ile
elektrik enerjisine doniistiiriilir. Fotovoltaik sistemlerde ise, 1s1ga bagl olarak elektriksel

ozellikleri degisebilen maddeler yardimiyla giines pillerinde elektrik iiretimi saglanmaktadir

[4].

4.2.1. Yogunlastiricl sistemler

Giines enerjisini toplama sekli bakimindan kendi iginde parabolik oluk kolektorler, parabolik

canak sistemler ve merkezi alici sistemler olarak tige ayrilir [3].

Parabolik oluk kolektorler

Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemleri, yogunlastirilmis glines enerjisi sistemleri
icerisinde en fazla kullanilan teknolojidir. Sekil 4.2’ de bir parabolik oluk tipi gilines enerjisi
sistemi verilmektedir. Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi, kesiti parabolik olan
kolektor dizilerinden olusur. Gilinesten gelen 1sinlar ilk 6nce sistemin yansitici ylizeyine
gelmektedir. Parabol seklindeki bu yiizey, 1sinlar1 paraboliin odak noktasinda bulunan ve
eksen boyunca uzanan toplayict kisimdaki sogurucu boruya yogunlastirmaktadir. Bu islem
sonunda 1s1 transferi yoluyla, sogurucu boru igerisinden gecen 1s1 transfer akiskanina, enerji

aktarimi olarak akiskanin sicakligi yaklasik olarak 400 °C’ye kadar yiikselmektedir.
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Resim 4.1. Paraboluk oluk kollektorler

Sicakligr yiikselen akigkan ile dolayli veya dogrudan buhar iiretimi ve akabinde elektrik
iretimi yapilabilmektedir. Is1 transfer akigkaninin yag olarak kullanildig1 durumda, dolayl
olarak buhar iiretimi yapilmaktadir. Is1 degistiricileri araciligiyla sicakligi yiikselen yagin
enerjisi suya aktarilarak, suyun buharlasmasi saglanir. Uretilen buhar, buhar tiirbinine
gonderilir ve akabinde jenerator kullanilarak elektrik iiretimi yapilir. Is1 transfer akigkani
olarak su kullanildiginda, 1s1 degistiricisine gerek kalmaz ve dogrudan buhar iiretilmis olur.
Ancak, suyun sahip oldugu yiiksek genlesme katsayis1 nedeniyle sistemde olusacak korozif
etkiler goz oniine alindiginda yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinde 1s1 transfer akigkani

olarak su genellikle tercih edilmemektedir.
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Sekil 4.2. Paraboluk oluk tipi enerji sistemi

Parabolik canak tipi giines enerji sistemleri

Parabolik ¢anak tipi giines enerji sistemlerinde yansitici yiizey olarak aynalar
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, yilizeylere gelen giines radyasyonunu paraboliin odak
noktasinda yogunlastirilmaktadir. Sisteme gelen giines enerjisi aynalar araciligi ile odaktaki
181 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren Stirling motoru {izerine yogunlastirilir. Sistemde
giines takibi yapilmaktadir. Giines takibi 6zelligi sistemin 1s1l verimini artirmaktadir. Kiigiik
parcalardan olusan parabolik ¢anak tipi yogunlastiricilar, enerji ihtiyact duyulan yerlerin
yakininda ve ihtiya¢ duyulan kapasitelerde kurulabilirler. Sistem noktasal odaklama yapar
dolayistyla termik kayip yoktur, verimi en yiliksek olan kolektor cesididir. Giines
yogunlastirma oranlar1 diger sistemler ile kiyaslandiginda en yiiksek parabolik canak
sisteminde oldugu goriilmektedir. Parabolik oluk sisteminde 80 ve kule teknolojisinde 1000
iken, bu teknolojide 15000°dir. Sistemin yatirim maliyetinin yliksek olmasindan dolayz,
diger giines sistemlerinden daha az yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Resim 4.2°de

parabolik canak tipi giines enerji sisteminin genel goriinlimii verilmektedir.
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Resim 4.2. Parabolik ¢anak tipi enerji sistemi genel goriinimii [8]

Merkezi alici sistemler

Heliostat ad1 verilen tek tek odaklama yapan ve 100 m? den daha biiyiik alana sahip aynalar
yardimiyla giines enerjisini, kule lizerine monte edilmis alic1 yiiksek 1s1 emme katsayisina
sahip 1s1 esanjoriine yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan boru yumagi giines enerjisini
iic boyutta hacimsel olarak emer. Boru yumagi i¢inde bulunan akigkan, Rankine ¢evrimi
olusturularak elektrik tiretilir. Merkezi alic1 sistemlerde 1s1 transfer akiskani olarak sivi tuz
veya hava kullanilmaktadir. Akigkan sicakligi 800°C’ye ulagmaktadir. Bilgisayar tarafindan

kontrol edilen heliostatlar ile alicinin siirekli giines almasi saglanir.
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Sekil 4.3. Merkezi alic1 gilines santrali [9]

Merkezi alic1 sistemlerde, giinesin olmadig1i zamanlarda da {iretimin saglanabilmesi igin,
depolama sistemleri gelistirilmistir. Depolama sisteminde 290 °C’de s1v1 haldeki tuz eriyigi,
soguk tuz depolama tankindan alictya dogru pompalanir. Burada sicakligi 565 °C’ye kadar
cikarilarak sicak tuz depolama tankina gonderilir. Tesisten gii¢ ¢ekilecegi zaman sicak tuz,
tiirbin-jeneratdr sistemi i¢in asirt kizdirilmis buhar iireten bir buhar {iretme sistemine (1s1
degistiricisine) pompalanir ve 1sisini ileten eden tuz, soguk tuz tankina geri gonderilerek
depolanir. Sonrasinda alicida 1sitilarak sistem ayni sekilde isletilmeye devam edilir. Sekil

4.3’de ornek bir merkezi alic1 giines santrali gosterilmistir.

Fresnel oluk teknolojisi

Dogrusal fresnel oluk teknolojisi ile parabolik oluk teknolojisi dogrusal yogunlastirma
yapmalar1 yoniinden benzerlik gostermektedir. Parabolik oluk teknolojisinden farki ise
alicinin sabit bir yilikseklik olmasi1 ve yansitma isleminin giinesi takip edebilen diiz aynalarla
gerceklestirmesidir. Sekil 4.4’de 6rnek bir fresnel oluk teknolojisi gosterilmistir. Yansitici
aynalardan yaklasik 10 m yiikseklikte bulunan alic1 yansima kayiplari ve 1sinimin dagilmasi

sebebiyle optik verimi parabolik oluk kolektorlere gore diisiirmektedir. Optik verimin diisiik
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olmasina bagl olarak termik verim de diisiik olmaktadir. Alic1 yiiksekligi diistiriilerek
verimin artirilabildigi bu sistemlerde yiikseklik diisiiriildiik¢e giines enerjisi toplama alant
da daralacagindan dolay1 daha ¢ok panel kullanmak gerekecektir. Bu unsur da maliyeti
artirmaktadir. Yansitici aynalar1 aymi hizada yerlestirmek yerine, yandan boyuna
bakildiginda pargali parabolik oluklu sisteme benzer sekilde yerlestirilerek verim artirilabilir
[2,6].

___ BuharYogunlastinc
N

Jenerator ik

Turbin L
NN\ Lineer Fresnel
¥ Ayna

Sekil 4.4. Fresnel oluk teknolojisi [10]

4.2.2. Giines bacalari

Giines enerjisini toplayarak icinde dolasan havaya aktaran 6zel bir sera toplayic1 boliimii
olan ve topladigi sicak havayi igerisinde bulunan riizgar tiirbini sayesinde elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Sera toplayici kismi yaklagik 5-6 metre yiiksekliginde ve genellikle
cam ile kapl alanlardir. Bu alanda %75 oranindaki alanda seracilik yapilabilmektedir. Bu
alan i¢in herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir, toplayici alan biiyilidiik¢e giines toplama
alan1 artmaktadir. Bacaya dogru hafif¢ce artan bir cati sayesinde siirtlinme kayiplar
azaltilmaktadir. Baca igerisinde yaklasik 15 m/s hizinda hava akimi olusmaktadir. Sir ile
kaplanan yiizeylerde verim oran1 %70 dir. Cam, plastik film vb. ile kaplanan yiizeylerde ise
%50 olmaktadir. Yiizey kaplamasi disinda baca yiiksekligi, toplayici sera ¢api, sera agikligi,
baca ¢ap1 ve toplayici malzeme 6zelligi de verimi etkileyen diger faktorlerdir. Sekil 4.5°de
giines bacas1 modeli gdsterilmistir. Tiirbinler sekilde gosterildigi gibi bacada oldugu zaman

yatay, toplayicida oldugu zaman ise dikey konumlandirilmaktadir [11].
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Sekil 4.5. Giines bacas1 modeli [11]

4.2.3. Giines Pilleri Teknolojisi

Yiizeyine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren Kristal-Silisyum (c-
Si), Amorf-Silisyum (a-Si), Galyum-Arsenid (GaAs), Kadmiyum-Tellurid (CdTe) ya da
Bakir-indiyum-Diselenid (CulnSey) gibi yar iletkenlerden olusmus ve kare, dikddrtgen,
daire gibi cesitli geometrik sekillerde olabilen yapilardir.

Fotovoltaik giines hiicrelerinde silisyum elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerini uzun siire
koruyabilme 6zelligine sahip olmasi sebebiyle en cok kullanilan yari iletken malzemedir.
Tek kristalli silisyumdan yapilmis giines hiicreleri laboratuvar sartlarinda yaklasik %18,
pratik de ise yaklasik %12-13 verim saglamaktadir. Yapim asamasinda malzeme kaybinin

cok olmas1 ve pahali olmasi sebebiyle alternatif malzemelere yonelme ihtiyact dogurmustur.

Silisyuma alternatif aramak i¢in yapilan arastirmalarin sonucunda dogrudan levha bi¢ciminde
cok kristalli silisyum elde edilmistir. Silisyumun eritildikten sonra biiyiitiilmesi ile ¢ok
kristalli silisyum elde edilir. Damarlarin biiytikliikleri ile kalite dogru orantilidir. Bu yiizdne
cok kristalli silisyumun Kkalitesi tek kristalli silisyuma gore daha diisiiktiir. Verimi %8-10
araliginda degismesine ragmen maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle ¢ok kristalli giines

pillerinin uygulamalarda 6nem kazanmaya devam etmektedir.
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Verimi en yiiksek yari iletken malzelerden birisi de Galyum-Arsenid (GaAs) dir. Ancak,
yeryiiziine gelen giines enerjisinin iigte birinden fazlasini elektrik enerjisine ¢evirebildigi
icin bu malzeme ile ilgili yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. 1990’larin basinda yapilan
deneylerde “multiple-junction” aygitinin veriminin %30 oldugu goriilmiistiir. Sonraki
caligmalarda hiicre verimi %40’lara sistem veriminin de %30-35 civarina ulastigi test
edilmistir. Maliyeti oldukga yiiksek olan bu sistemler su anda uzay uygulamalarinda

kullanilmaktadir

Uretim maliyetleri diisiik olan Kadmiyum-Tellurid (CdTe) ¢ok kristalli bir yapidadir ve
verimi %11-17 arasinda degisim gostermektedir. CdTe ince film iiretmek igin farkli
teknolojiler kullanilir. Bunlardan ilki siiblimlesme yontemidir. Bu yontemde, kaynak ve
filmin sicaklik farkliliklari ¢ok azdir. Yiizey birbirine ¢ok yakin tutulur ve béylece malzeme
stiblimlesme ile biiyiir. Bir diger yontem ise elektro-¢okeltme yontemidir. Kadmiyum ve
tellurid iyonu tasiyan elektrolitten akim gegirilerek CdTe yari iletkeninin katot iizerinde
biliylimesi saglanir. Biiyliyen malzemenin kontrolii siiblimlesme kadar kolay degildir ancak,

bu yontemin maliyeti daha diisiiktiir.

Pratik olarak heniiz kullanilmamis olan Siipertandem pillerde %86,8 ve orta bant giines

pillerinde %63,2’1ik teorik verime ulasilmistir.

Giines pilleri elektronik devreye bagli olmadan yani dogrudan giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirdigi icin dmiirleri olduk¢a uzundur. Yaklasik 100 cm?alanlar1 ve 0,2-0,4 mm
arasinda kalinliklart vardir. Fotovoltaik temele dayali olarak ¢alisan giines pilleri iizerlerine
151k diistiigi zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin
kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Pillerin yapisina bagli olarak %S5 ile %32 arasinda
bir verimle giines enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Birden fazla giines pilleri
birbirine seri ya da paralel baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bdylece elde edilen
elektrik enerjisi miktari artirilabilir. Bu yapiya giines modiilii ya da fotovoltaik giines paneli

adr verilir. Sekil 4.6’da glines modiilii yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Giines hiicresi, modiilii ve paneli genel goriintimii

Fotovoltaik Sistemler

Elektrik enerjisi gerektigi durumlarda, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek
amaciyla giines pilleri her uygulamada kullanilabilir. Giines santralleri iilkemizin elektrik
sistemine dogrudan baglanabilirler. Elektrik sistemine baglanti istenmedigi 6z tiikketimin
gerceklesecegi durumlarda sebekeden bagimsiz olarak calisabilirler. Temel olarak sebeke

baglantili, sebekeden bagimsiz sistemler ve hibrit sistemler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde, giines enerjisi panellerin yardimiyla elektrik
enerjisine doniistiirtliir, ¢eviriciler yardimiyla sehir sebekesine verilir. Bu sistemler {iretilen
elektrik enerjisini dogrudan piyasaya satabilirler veya ihtiyaci kadar olan miktar1 kullanip
fazlasini satabilirler. Yeterli elektrik enerjisi iiretilemedigi durumlarda ise sistemden elektrik
enerjisi satin alabilirler. Fazla iiretilen elektrik enerjisini sebekeye satabildikleri i¢in enerji

depolamasina gerek duyulmaz.
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Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler ise genellikle sehirden ve sebekeden uzak enerji
talebinin fazla oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistemlerin tasarimi 1 W ile
100 kW arasinda yapilabilir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemleri paneller, kontrol
iinitesi, akii ve eviriciden olusmaktadir. Sistemde iiretilen elektrik akiide depolanir. Boylece
kaynagin yetersiz oldugu zamanlarda elektriksiz kalma riski azaltilmis olur. Sarj kontrol
tinitesi akiiniin asir1 sarj ya da desarj olmasini 6nlemek icin kullanilmaktadir. Eviriciler ise
panellerin iirettigi DC elektrigi AC’ ye gevirirler. Bu sekilde dogru akimdan ve alternatif
akimdan aynmi anda faydalanilabilir. Resim 4.3’ de sebekeden bagimsiz sistem Ornegi

verilmistir.

Sarj kontrol
unitesi

-_*— |

Resim 4.3. Sebeke bagimsiz giines enerji sistemi 6rnegi [2]

Hibrit sistemlerde ise giines panellerin yani sira elektrik ireten farkli sistemler
bulunmaktadir. Giines panellerine ek olarak riizgar tiirbini, hidroelektrik veya dizel jenerator
gibi yenilenebilir veya yenilenemeyen sistemler ile birlikte tasarim1 yapilir. Hibrite dahil her
sistemin kendi kontrol iinitesi bulunmaktadir. Evirici yardimiyla DC yiikler AC yiiklere

doniistirtliir. Sekil 4.7° de hibrit sistem 6rnegi verilmistir [3,6].
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Sekil 4.7. Hibrit sistem 6rnegi [11]

4.2.4. Yogunlastiric1 Fotovoltaik Sistemler

Silisyum bazli diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan hiicre yiizeyinin topladig1 giines
enerjisi, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Yogunlastirici fotovoltaik sistemlerde kullanilan
malzeme ve hiicre alani biyiiktiir. Ancak, verim disiiktiir. Bu sebepler maliyeti
artirmaktadir. CPV (yogunlastirici fotovoltaik) teknolojisi ile silisyum veya diger yariiletken
malzemelerin kullanimi azaltilabilir. CPV teknolojilerinin bu avantaji ile birlikte giines
enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi, fosil yakitlardan iiretilen elektrik enerjisi ile rekabet
edebilecektir. Ince film teknolojilerinin iiretimi ucuzdur. Ancak, malzemelerin
maliyetlerinin yliksek olmasi ve kullaniminin diisiik olmasi sebebiyle verimli ve giivenilir

olmalarma ragmen kullanim1 yaygimlagsmamugtir.

CPV teknolojisinde kullanilan malzeme daha az oldugu igin maliyeti diisiiktiir. Sahip oldugu
yiiksek verim ile daha etkin pratik bir yol sunmaktadir. Optik yogunlastiricilar (CPV), giines
1stnlarini hiicrenin iizerinde ¢ok kiigiik bir alana (1 cm?) odaklar ve giines enerjisini elektrik

enerjisine doniistiirtir.

CPV yogunlastiricidaki 1s181in odaklandigi hedef alana bir fotovoltaik yariiletken malzeme
yerlestirilir, diger diizlemsel gilines hiicreleri ile karsilastirildiginda mercekler yardimiyla
daha kii¢iikk alana daha yiiksek yogunluktaki 1s1ik 1sinlarmin disiiriilmesi ile verimlilik

artirtlmistir. CPV” ler de kullanilan fotovoltaik malzeme silisyumdan 10 kat daha pahalidir.
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Ancak, toplamda kullanilan malzeme daha az oldugu i¢in verimlilik yiiksek maliyette diisiik
olmaktadir. Resim 4.4’ de 6rnek bir CPV goriinmektedir [2].

Resim 4.4. CPV ornegi [11]
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5. FOTOVOLTAIK SISTEM ELEMANLARI
Fotovoltaik sistem elemanlar1 sistemin sebeke baglantisi olup olmama durumuna gore

degisiklik gostermektedir. Sebeke baglantili sistem ve sebekeden bagim sistem genel

gosterimleri asagida bulunan Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

AC Yukler
Fotovoitaik Dagitim
Moddiller £t paneli
Evirici
Sebeke

Sekil 5.1. Sebeke bagli sistem genel gosterimi

Her iki sistemde mantik olarak ayni yapida olsa da sebekeden bagimsiz sistemde fazladan
akii ve sarj kontrol iiniteleri mevcuttur. Sebekeye bagl sistemlerde ise panellerde iiretilen
DC elektrik enerjisi AC elektrik enerjisine doniistiiriilerek evirici ¢ikisinda dagitim paneline
baglanmaktadir. Sebekeye bagl sistemlerde iiretilen enerjinin tamami veya ihtiyag kadari
kullanilir. Thtiyagtan fazla enerji iiretimi olmussa fazla enerji sebekeye aktarilir, ihtiyagtan
az enerji liretimi olmas1 durumunda sebekeden ihtiyac kadar enerji ¢ekilebilir. Bu sekilde

caligma verimliligi artirilir.
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Fotovoltaik Sarj kontrol DC Yukier
Modulier untesii
Aku =
Evirici
AC
Yukler

Sekil 5.2. Sebeke bagimsiz sistem genel gosterimi

5.1. Paneller

Tasarlanacak olan sistemin en 6nemli elemanlarindan birisi olan paneller giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler. Paneller, modiillerin birbirine baglanmasi sonucu

olusur. Panellerin birbirine baglanmasi sonucunda ise panel dizisi (solar dizi) olusur.

Paneller birbirine seri veya paralel olarak baglanmaktadir. Modiillerin seri baglanmast ile
gerilim degeri artarken, paralel baglanmasi ile akim degeri artmaktadir. Bu baglanti
secimleri ile ¢ikis giicii ayarlanir. Glines hiicrelerini modiil haline getirmenin baslica iki
avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlardan birincisi gilines pillerini dig ortamdan korumak
ikincisi de agik devre gerilimini artirmaktadir. Modiiliin ac¢ik devre geriliminin
artirilmasiyla, sebekeden bagimsiz sistemlerde akii sarj cihazinin ve sebeke bagli sistemlerde
ise eviricinin verimi arttirilir [14]. Sekil 5.3.”de modiillerin paralel ve seri baglant1 semalari

ve akim grafikleri gosterilmistir.
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Seri bafilh modalierin gemast ve akun grafili

Sekil 5.3. Modiillerin paralel ve seri baglanti semalar1 ve akim grafikleri

Modiillerin paralel baglanmasiyla elde edilen ¢ikis gerilimi ve akimi formiil 5.1 ve 5.2°de

verilmistir.
V=Vi=V2=V; (5.1)
= li+1+13 (5.2)

Modiillerin seri baglanmasiyla elde edilen ¢ikig gerilimi ve akimi formil 5.3 ve 5.4°de

verilmistir.
V=Vi+V2+V3 (5.3)
= h=1L=13 (5.4)
5.2. AKii

Hava durumuna bagl olarak giinesin konumu ve etkisi degismektedir. Yagisli, bulutlu,
geceleri veya havanin kapali oldugu durumlarda paneller elektrik iiretemeyebilir. Bu
durumlarda elektrik ihtiyacinin depolandigi akii veya bataryalardan faydalanilir. Fotovoltaik
panel sistemlerinde kullanilan akiilerin fiyati, kullanilacagi yerdeki iklime, bataryada

kullanilan malzemeye, tipine ve kapasitesine gore degismektedir.

Siirekli dolup bosaldiginda bile kapasitelerinin %80 ’ini koruyan kursun-asitli ve jel akiiler

cok tercih edilmektedir. Kursun-asitli akiiler, sarj sirasinda hidrojen ve oksijen gazi
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cikarmaktadirlar bu sebepten dolay1 havalandirma bu tip akiiler i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica,
elektrikten yalitilmis ortamda tutulmasi 6nerilir. Bu gazlarin ¢ikmasi elektrolit igindeki aktif
maddeleri azaltir dolayisiyla elektrolitin direnci artar. Ayrica agiga ¢ikan gaz miktarina bagh
olarak yanma veya patlamalar meydana gelebilir. Jel tipi akiilerin ise yiiklemeleri yavas

oldugu i¢in verimleri diisiiktiir. Bu sebeple kuru tip akiiler tercih edilir.

Akiilerin depolama kapasitesi kisa siireli ve uzun siireli depolama seklinde iki temel amaca
gore belirlenir. K6tii hava kosullarinda saatlik veya giinliik depolama yapilacaksa kisa siireli
depolama akiileri, kis donemindeki enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yaz donemindeki giines
enerjisini depo eden akiilere ise uzun siireli depolama akiileri denmektedir. Uzun depolamali

sistemlerin depolama kapasitesi yiiksek oldugu i¢in maliyetleri de yiiksektir.

5.3. Euvirici

Giines enerjisini DC o6zelligindeki elektrik enerjine g¢eviren panellerden olusan gilines
sistemlerinin sebekeye verebilmesi ve giinlilk hayatta AC sistemde g¢alisan makineleri
kullanabilmesi i¢in DC sistemden AC sisteme doniistiiren eviriciye ihtiyag¢lar1 vardir. Giig
¢ikis orani, verim, biiyiik dalgalanma kapasitesi ve harmonik bozulma oranlar1 eviricilerin
performansina etki etmektedir. Evirici se¢iminde verimle ¢ikis giicii arasindaki grafigin

iliskisini diisiinmek azami verim i¢in onemlidir.

Dalgalanma kapasitesi yiliksek olan kare dalga evirici en ucuz olanidir. Ancak, uygulama
alan1 sinirhidir ve harmonik bozulmasi ¢ok yiiksektir. Diizeltilmis siniis evirici daha karigiktir
ve verimi daha diisiiktiir. PWM eviricinin fiyat: yiiksektir. Ancak, verimi yiiksek ve bozulma

oran1 diigiiktiir. Tam siniis eviricinin ise bozulma oran1 en diistiktiir.

5.4. Sarj kontrol iinitesi

Sarj kontrol {initeleri giines paneli ile akii arasinda olur ve gerilimi diizenler. Akiiniin desarj
olmas1 durumunda belirli bir seviyenin altina diistiigli zaman yiikle, akiiniin sarj olmasin
durumunda ise panel ile baglantisin1 koparir. Boylelikle akiiniin fazla sarjdan ve desarjdan
korunmasi saglanmis olur. Ayrica diisiik akimla dolmas akiilere zarar verebilir. Sarj kontrol

tiniteleri akim belirli bir seviyeye gelene kadar akii ile panellerin baglantisin1 kesmeye
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devam eder. Bazi1 sarj kontrol {initeleri, sicaklik gibi degerleri de géz Oniine alirlar. Akii fazla

1s1ndig1 zaman baglantiy1 koparirlar.

5.5. Yardimeai elemanlar

Yukarida bahsedilen giines santrallerinin ana malzemelerine ek olarak kablolar, baglanti
elemanlari, gili¢ izleyiciler, sigortalar, sayaglar, yangin sondiirme ve koruma sistemleri,
montaj malzemeleri de sistemde kullanilan elemanlar arasindadir. Bu elemanlarin kaliteli ve

dayanikli olmalar1 sistemin diizglin ¢alismasini saglayacaktir [3,13].
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6. GUNES YATIRIMLARININ GELISIM ASAMALARI

6.1. Genel Yatirnm Getiri Analizi
6.1.1. Hedefler, Riskler, Firsatlar

Bir elektrik tiretim santralinin degeri tiretime gectiginde satis olanaklarina yani iiretilen
elektrigin kime satilacagi, fiyati, miktar1 hususlarina baglidir. Bu deger ise yatirim
kararindaki en Onemli etkenlerden birisidir. Yatirim asamasina ge¢gmeden Once cevap
aradigimiz bu sorular ile beraber en az 10 yil olmak {izere yatirimin ekonomik 6mrii dikkate
alimmalidir. Bu siire igerisinde dikkat edilmesi gereken piyasa gelisimi, mevzuat

degisiklikleri ve arz-talep tanminlerini igeren analizler ile tatmin edici sonuglara varilabilir.

Risk, ortaya ¢ikarsa bir proje hedefi {izerinde olumlu veya olumsuz bir etkiye sahip olan
belirsiz bir olay veya durumdur. Risk yonetimi ise proje riskini tanimlama, analiz etme ve
bunlara tepki vermesinin olusturdugu sistematik bir siirectir. Olumlu olaylarin olasiligini ve
sonuclarini en st diizeye ¢ikarmay1 ve olumsuz olaylarin proje hedeflerine olasiligini ve

sonuglarini en aza indirmeyi igerir.
Projedeki riskler asagidaki basliklara gore siniflandirilmaktadir.

Kavramsal tasarim

Sistem bilesenleri tasarimi

Sistem bilesenlerinin {iretimi ve temini
Montaj

Donanim ve yazilim entegrasyonu

Devreye alma ve sistem testleri

Ayrica, riskleri teknik, sosyal, ekonomik ve politik kategorilere ayirilmistir [15]. Mevzuatta
gerceklestirilecek degisiklikler de risk smifina dahil edilir. Konvansiyonel enerji
santrallerinde yakit maliyeti de risk sinifina dahil edilir. Ancak, yenilenebilir enerji

kaynaklarinda kaynak iicretsiz oldugu i¢in risk katsayis1 azalir.
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Yukarida bahsi gegen risk kategorilerine bakildiginda biiyiik ¢cogunlugunun tasarim, satin
alma ve devreye alma sirasinda karsilasildigini gérmekteyiz. Dogru bir tasarim igin tasarim

ve uygun malzeme kullaniminin 6nemi goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin i¢ piyasada ve uluslararasi
piyasalarda alim satiminda kaynak tiirliniin belirlenmesi ve takibi i¢in liretim lisansi sahibi
tiizel kisiye EPDK tarafindan "Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi" (YEK Belgesi) verilir.
YEK kaynak belgesi olan tesisleri i¢in; Yenilenebilir Enerji Kanunun yiiriirliige girdigi
18/5/2005 tarihinden itibaren Destekleme Mekanizmasina tabi liretim lisansi sahipleri igin,
bu Kanuna ekli I sayili Cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siire ile uygulanir. Ancak, arz
giivenligi basta olmak {izere diger gelismeler dogrultusunda 31/12/2015 tarihinden sonra
isletmeye girecek olan YEK Belgeli iiretim tesisleri i¢in bu Kanuna gore uygulanacak
miktar, fiyat ve siireler ile kaynaklar Cetveldeki fiyatlar1 gegmemek iizere, Bakanlar Kurulu
tarafindan belirlenir [17]. Cetveldeki fiyatlar cizelge 6.1’de belirtilmistir. Cizelgeye

bakildiginda biyogaz ve giines en yiiksek destegi alan kaynaklar arasinda bulunmaktadir.

Cizelge 6.1. Yenilenebilir enerji destek fiyatlari

I Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 say1li Kanunun hiikmiidiir.)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)

a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7.3
b. Riizgar enerjisine dayali iretim tesisi 7.3
c. Jeotermal enerjisine dayal1 liretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi

dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayal1 tiretim tesisi 13,3

Mevcut mevzuatlara gore 1 MW’dan kiiciik olan elektrik iiretim tesisleri dnlisans/lisans
almadan muaftir. Onlisans ve lisans alma yiikiimliiliigiinden muaf olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten gergek veya tiizel kisilerin ihtiyacinin {izerinde

irettigi elektrik enerjisinin sisteme verilmesi halinde s6z konusu elektrik enerjisi, ilgili
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gorevli tedarik sirketi araciligi ile YEKDEM kapsaminda degerlendirilir. Lisanssiz elektrik
iiretim tesisleri yonetmeligi kapsamina giren liretim tesisleri, dordiincii fikra kapsaminda
belirtilen istisnalar disinda, dagitim sistemine baglanir. Ilgili Sebeke Isletmecisi, iiretim
tesisinin teknik ozelliklerine ve baglanti noktasi itibariyla dagitim sisteminin mevcut
kapasitesine gore liretim tesisini YG veya AG seviyesinden dagitim sistemine baglayabilir.
Baglant1 basvurusu talebi, sadece ilgili Mevzuat ve Ilgili Teknik Mevzuat hiikiimleri
kapsaminda reddedilebilir [16]. Lisanssiz elektrik {iiretilmesi lisansli projelere gore
yonetmeliklerin belirlemis oldugu sartlar ile karsilastirildiginda siire kayb1 yasanmamasi
acisindan firsattir. 31.05.2017 tarihinde EPDK tarafindan yayimlanan 11/5/2017 ve 7070
sayilt kurul karar1 ise lisanssiz elektrik {ireticileri i¢in yeni bir firsat sunmustur. Elektrik
piyasast kanununun 14. Maddesinin birinci fikrasinin b bendi kapsamindaki lisanssiz
iireticilere uygulanan dagitim sisteminin kullanimina iliskin bedeller, 31/12/2017 tarthinden
once ilgili sebeke isletmecisinden gecici kabule hazir tutanagi alan tesisler igin gegici
kabuliin bu tutanaga istinaden yapilmast halinde 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amagl kullanimina iliskin kanun
kapsaminda belirlenen fiyatlardan yararlanilan siire boyunca kurul tarafindan belirlenen

oranda indirim uygulanir.

6.1.2. Is ve zaman plam

Yukarida bahsi gecen risk ve firsatlar mevzuatlar cergevesinde siirekli degismektedir. Bu
degisime uygun olarak siirekli olarak yonetmelikler kontrol edilmeli ve uygun zaman
dilimleri belirlenmelidir. Yukaridaki 31.12.2017 tarihine kadar olan sistem kullanim
bedelleri g6z Oniine alindiginda lisanssiz giines yatirimlar i¢in 2017 yili giizel firsatlar

iceren bir yil olarak kabul edilebilir.

6.1.3. Gelir gider ozeti

Genel olarak bu bolimde bir projeye iliskin gelir ve giderler igin gerekli finansal kaynaklarin
ithtiyacini, bunlarin nereden ve nasil saglanacagini belirleyerek projenin ekonomik
yapilabilirlik derecesini (karlilik ve fayda diizenini) ve potansiyel bir tesis olarak faaliyetini

devam ettirip ettiremeyecegini degerlendirmeyi amaglar [24].
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6.2. Saha Belirleme

Saha belirlenirken 6nce projenin bag evi, ¢ati amacli m1 yoksa yatirnm amagli m1 olduguna
karar verilmelidir. Bag evi ve cati projeleri i¢in genellikle kurulacak alanlar belirli
oldugundan tasarim ona gore yapilmaktadir. Ancak, yatirirm amacli saha uygulamalari igin

saha se¢imi ¢ok onemlidir.

Yapilabilirlik calismalarinin yliksek ¢ikmasi amaciyla giines enerjisi AR-GE calismalarinda
oncelikli olarak verimliligi maliyet odakli artirmak gelmektedir. Fakat bu politikalar sadece
maliyet odakli olarak gelistirilmemelidir. Cevresel etkilesimler ve ekonomik firsatlar da

stratejik kararlarda 6nemli kriterleri arasinda sayilmaktadir.

Verimlilik agisindan yer se¢imi hakkinda kesin kurallar olmadig1 i¢in ge¢miste yapilmis
projelerden elde edilen tecriibelerden birtakim fikirler olusmustur. Bu baglamda bolgenin
giineslenme potansiyeli, toprak yapisi, arazi cephesi, arazi konumu ve fiziki yapisi, tarim
uygunlugu golgelenme durumu, kirlenme ve tozlanma durumu, sebeke yakinligi, hava
sartlari, ulagim durumu, belediyenin imar durumu olarak on temel kriter bulunmaktadir. Yer

secimi yapilirken bu kriterler goz 6niine alinmalidir.

Giines enerjisi tesisi kurulumu i¢in uygun alanlar belirlendiginde, tesisin kurulumu igin

uygun olmayan alanlar asagidaki kriterlere gore kaldirilir:

e Arazi egimi % 3'lin lizerindeki alanlar

e 500 m'lik gilivenlik seridine ait yerlesim alanlar1 ve kalan alanlar

e Kara ve demiryollari ile 100 m'lik trafik seridi igerisindeki alanlar

e Havaalanlar ile 3 km'lik giivenlik seridindeki alanlar

e Cevrenin korunmasi, milli parklar ve dogal alanlar ile 500 m'lik giivenlik seridindeki
alanlar

e @Goller, nehirler, baraj golleri ve sulak alanlar

Korunan ormanlar, agaclandirilmis alanlar, 6zel ormanlar, kresler, sazliklar ve batakliklar,

koruma ormanlari ve arboretumlari.
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Yer secimi yapilirken arazinin giineslenme potansiyeli en dnemli kriterlerden birisidir.
Gilineslenme potansiyelini Giines enerjisi potansiyel atlasindan goriilebilir. Tiirkiye icin

glineslenme haritasini gosteren giines enerjisi potansiyel atlas1 Resim 6.1°de verilmistir.

Topham Giiney
Radyasyomu

Kvitvm® yil

B o010
B 140 - 150
[ 1508-15%
[ 159 - 1800
] w600 - 1650
2650 - 170
700 - 1750
TS - 1800
100 = 000

Resim 6.1 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi

Resim 6.1°e bakildiginda giineslenme potansiyeli en yiiksek iller Konya, Antalya, Burdur,
Isparta, Karaman, Mersin, Nigde, Van, Hakkari, Sirnak olarak goriilmektedir. Segilecek

arazinin bu illerden birinde olmasi1 avantaj saglayacaktir.

Glineslenme potansiyelinden sonra toprak yapisina bakildiginda, Hakkari, Sirnak, Van illeri
ile Antalya ilinin kuzey bolgesi dagliktir. Dolayisiyla zeminin kaya ¢ikma olasiligi ¢ok
yiiksektir. Zemin kaya ¢iktig1 zaman konstriiksiyonlarin beton ayak olmasi gerekmektedir.
Beton ayak maliyeti normal, ¢akma ayak maliyetine gore %30 daha fazladir. Bu sebepten
dolayi tercih edilmemektedir [25,26].

Konya ve Karaman bolgesine bakildiginda tarim alanlar1 olarak ¢ok verimli diiz alanlar
bulundugu goriilmektedir. Tarimsal alan verimini diisiirdiigli i¢in ve iiretimi kisitladigr i¢in
bu alanlara gilines enerji santrali kurulmamalidir. Ancak, elektrik piyasasinda lisanssiz
elektrik iiretimine iliskin ydnetmelik madde 31.10°da ‘ilgili diger mevzuat hiikiimlerine
uygun olmasi halinde, tarim arazilerinin bir kisminda tarimsal sulama amaciyla bu
Yonetmelik kapsaminda tiretim tesisi kurulabilir. Ancak, ilgili tiretim tesisinin kurulu giicti
s0z konusu sulama tesisinin enerji ihtiyacindan fazla olamaz. Bu kapsamda yapilacak

basvurularda DSI tarafindan mer’i mevzuat kapsaminda verilen Onay Belgesinin sunulmasi
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zorunludur’ maddesine gore sulama ihtiyacini karsilayacak kadar aslinda tarima destek
vermek amaciyla elektrik tiretim faaliyetlerine izin verilmektedir. Tarim arazilerine elektrik

iiretim tesisi kurma riski fazla oldugu i¢in Konya ve Karaman bdlgesi tercih edilmemistir.

Glines enerji potansiyeli yliksek, tarim arazilerinden uzak bir bolge olan Isparta ili Aksu
ilgesinde yatirim planlanmigtir. Resim 6.2°de Isparta ili giines potansiyeli goriinmektedir.
Cizelge 6.2°de Isparta ili aksu ilgesinin giineslenme siireleri goriinmektedir. Bulunan
bolgede daha onceden yapilmis giines enerji santralleri yatirimlar: bulundugu Google
haritasindan gézlemlenmistir. Dolayisiyla sebekeye yakinlik agisindan diger santraller ile
ortak hat kullanilabilecegi ve ulasim durumunun var oldugu bilinmektedir. Bunlarda arazi
seciminin yapilmasinda olumlu etkiler olarak gdzlenmistir. Aksu ilgesinin daha yogun
giineslenme radyasyonuna sahip olan Antalya’ya yakin kismi daglik arazi oldugu ve toprak

yapisinin kaya ¢ikmasi diistiniildiiginden dolay1 segilmemistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

Il 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 1300 - 2000

Resim 6.2. Isparta ili giines enerji potansiyeli
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Cizelge 6.2. Isparta ili Aksu ilgesi glineslenme siireleri (saat)
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Isparta ili Aksu ilgesi Akgasar kiipbeleni mevkii 227 parsel’de bulunan arazinin milli park,
dogal alanlar, mera vb. vasfi olup olmadigin1 6grenmek amaciyla parsel sorgusu yapilmasi
gerekmektedir. Ilgili sorgu yapildiginda karsimiza tarla vasfinda oldugu ¢ikmistir. Ancak,
tarla vasfinda oldugu verimli arazi oldugu ve tarla olarak kullamildig1 anlamina
gelmemektedir. Cevresindeki giines enerji santrallerinin tarim il miidiirliiglinden onay
almasi ve Google earth goriintiileri arazinin tarla olarak kullanilmadigin1 desteklemektedir.
Dolayistyla bu arazi giines yatirimi i¢in kullanilabilir. 1 MW giines yatirimi i¢in 20 doniim

alan gerektigi bilinmektedir. Secilen arazinin alam 23825,00 m?

olarak goriinmektedir.
Secilen arazinin ¢evresinde dere, nehir gibi alanlar olmamasi avantajdir. Eger boyle bir alana
yakinlik olsaydi heyelan, sel gibi bir felaket yasanma ihtimali yliksek olurdu ve bu da
oldukga biiyiik bir maddi hasara sebep olurdu. Arazinin etrafina bakildiginda golge yapacak
bir yap1 goériinmemektedir dolayisiyla santralden alinacak verim ic¢in énemli bir detaydir.
Arazi yakinlarinda tas ocag1, beton santrali vb. bir endiistriyel tesis yoktur dolayisiyla kirlilik
ve tozlanma olmamasi agisindan avantajdir [26]. Segilen arazinin Google goriintiisii Resim

6.3’de gosterilmistir.
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Google Earth

Resim 6.3. Segilen arazinin Google earth goriintiisii

6.3. Teknik Plan

6.3.1. PV Tasarmmi

Fotovoltaik diziler gélgelendirmeden olumsuz etkilenirler. Iyi tasarlanmis bir PV sistemi y1l
boyunca sabah 9'dan 3'e kadar acik ve engellenmeden gilines 1sinlarina erigime gereksinim
duyuyor. Yapraksiz bir agacin tek bir dalinin golgesi gibi kiiciik golgeler bile bir gilines
modiiliiniin gii¢ ¢ikisin1 6nemli Slglide azaltabilir. Tasarim yapilirken goélge yapabilecek

biitiin unsurlar g6z 6niine alinmalidir.

Secilen PV panelinin tipi de tasarim kriterleri lizerinde bir etkiye sahiptir. Boyut, sekil, alt
tabaka ve hiicre malzemeleri acisindan her tipte ¢ok sayida varyasyona sahip iki genel PV
panel tipi vardir. Bu iki panel tipi mono / poli-silikon ve ince filmdir. Mono veya poli-silikon
yiiksek verimliliktir (birim alan basina daha fazla gii¢ iiretir). Ancak, genellikle daha fazla
tartilir ve watt basina dolar basina maliyet daha fazla olur. Ince filmler modiil verimliliginde
daha distiktiir. Ancak, maliyeti daha azdir ve genellikle daha az agirliktadir. Bazi ince film
modiilleri (Kadmiyum Telliir veya Bakir-Indiyum-Galyum-Selenit gibi) daha agirdir.

Ancak, amorf silikon ince film panelleri hafiftir. Glines sistemi agirlig1 tasarim kriterlerinin
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kritik bir unsurudur, maliyet ve verimlilik géz Oniine alindiginda Tiirkiye’de mono veya

polikristal modiiller tercih edilmektedir.

PV modiillerinden ihtiya¢ duyulan giinde toplam Watt-saat hesaplanmali, elde edilebilen PV
modiillerinin nominal ¢ikis Watt-pik degerine boliinmesiyle ve sonuglarin herhangi bir
kismini bir sonraki en yiiksek tam sayiya yiikseltilmelidir ve bulunan sonug, gerekli PV
modiillerinin sayis1 olacaktir. Hesaplamanin sonucu, minimum PV panel sayisidir. Daha
fazla PV modiilii takiliysa, sistem daha iyi performans gosterecek ve pil omrii iyilesecektir.
Daha az PV modiilii kullaniliyorsa, bulutlu periyotlar sirasinda sistem ¢alismayabilir ve pil

omri kisalir.

Evirici boyutlandirma asamasinda ise, AC gii¢ ¢ikisi gerekli olan sistemde bir evirici
kullanilir. Eviricinin girig giicii cihazlarin toplam watt degerinden asla diisiikk olmamalidir.
Evirici, pilinizle ayn1 nominal voltaja sahip olmalidir. Tek basina sistemler igin evirici, bir
defada kullanacaginiz toplam watt miktarmi isleyecek kadar biiyiikk olmalidir. Evirici
boyutu, cihazlarin toplam wattindan % 25-30 daha biiyiik olmalidir. Cihaz tipi motor veya
kompresor olmasi durumunda evirici boyutu bu cihazlarin kapasitesinin en az 3 kati olmali
ve calistirma esnasinda asiri akimla bas etmesi igin evirici kapasitesine eklenmelidir.
Sebekeye bagl sistemler igin, eviricinin giris giicii, giivenli ve etkili bir sekilde ¢alismasi

icin PV dizisi ile ayn1 olmalidir.

Evirici boyutu = 1MW /1,3 = 1,3MW

Sebeke baglantis1 olmayan sistemlerde akii boyutlandirma asamasinda, tavsiye edilen akii
tipi derin devirli akiidiir. Derin devirli pil, diisiik enerji seviyesine kadar bosaltilmasi i¢in
0zel olarak tasarlanmistir ve yillarca giinden giine hizli sarj veya dongii ile sarj ve desarj
edilir. Pil, aletleri geceleri ve bulutlu gilinlerde calistirmak i¢in yeterli enerjiyi depolayacak

kadar biiyiik olmalidir. Pilin boyutunu bulmak i¢in asagidaki gibi hesaplayin:

Akii boyutu = (glinlik kullanim miktar1 * kullanilacak giinler) / (0,85*0,6* nominal pil

gerilimi)

Sarj kontroldrii tipik olarak Amper ve Voltaj kapasitelerine gore derecelendirilmistir. PV

dizisi ve pillerin voltajiyla eslesmek icin giines sarj kontrol cihazini se¢in ve daha sonra
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hangi tip giines sarj kontrol cihazinin uygulamaniz i¢in uygun oldugunu belirlenmelidir.
Giines sarj kontrol cihazinin, PV dizisinden gelen akimi idare edecek yeterli kapasiteye sahip
oldugundan emin olunmalidir. Sarj kontrol cihaz1 tipi i¢in kontrol cihazinin
boyutlandirilmasi, kontrol {initesine verilen toplam PV giris akimina baglidir ve PV panel
konfiglirasyonuna (seriler veya paralel konfigiirasyon) da baglidir. Standart uygulamaya
gore, giines sarj kontroloriiniin boyutlandirilmasi, PV dizisinin kisa devre akimin1 (Isc) alip

1,3 ile ¢arpmaktir [33].

Glines sarj regiilatorii degerlendirmesi = PV sebekesinin toplam kisa devre akimi x 1,3

6.3.2. Teknoloji se¢cimi

Detayli giines potansiyeli hesab1 piyasa da bulunan simiilasyon programlari yardimiyla
yapilabilir. Bu paket programlar araciligi ile ¢esitli teknoloji alternatifleri denenebilir ve

verimliligi en yiiksek olan teknolojiler segilir.

6.3.3. Tesis gelir-gider cizelgesi

Proje var olma siiresi boyunca teknik hesaplamalar sonucunda iiretilecek elektrigin
satisindan gelecek gelir, ilk yatirim maliyeti ve tesisin var olma siiresi boyunca isletme ve
bakim giderlerini igeren nakit akimlarin oldugu ¢izelgeler olusturulur ve finansal ag¢idan

degerlendirilir. Bu degerlendirmeler sonucu proje Onerisi ret veya kabul edilecektir.

6.3.4. Yapilabilirlik raporu

Finansal ve teknik ag¢idan degerlendirilen proje ¢iktilar1 rapor haline getirilir. Bu sekilde
kapsamli bir ¢alismada ekonomik agidan degerlendirilerek yatirimin kabul ve ret edilmesine
karar verilir. Bu sebeple, yapilabilirlik ¢aligmasi limitli kaynaklarin en uygun kullanimim

saglayan yatirim alanlarinin segilmesinde vazgecilmez temel bir unsurdur.

Detayli giines enerji potansiyeli hesabi1 yapilan ve sonuglarin olumlu ¢iktig1 arazi i¢in ilgili
dagitim sirketlerine bagvuru yapilir ve baglant1 anlagsmasi i¢in ¢agr1 mektubu alinir. Cagri

mektubu alindiktan sonra projelerin TEDAS’a sunulmasi ve onaylanmasini takiben baglanti
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anlagmasinin imzalanmasi gerekmektedir. Baglant1 anlagmasi1 imzalandiktan sonra projenin

tamamlanma siiresi 24 ay olarak belirlenmistir [16].

6.4. Yatirim Planlama

6.4.1. Detayh is program

Tasarim yapildiktan ve gerekli yapilabilirlik raporu olumlu ¢iktiktan sonra, saha takibi,
kaynak ve maliyet analizlerine yonelik detayli is programi olusturulur. Bu is programi
olusturulurken uygulamay1 yapacak yiiklenici segilmemis veya secilmis olabilir. Ancak,
sozlesme heniiz imzalanmamistir. Detayli is programi genel olarak asagidaki asamalardan

olusur.

e Ise baslama
¢ Disiplinler aras1 koordinasyon
e Aktivite listelerinin olusturulmasi ve aktivite siirelerinin tahmini

e Aktivite bilgilerinin girilmesi

6.4.2. Maliyet Planlamasi

Maliyet planlamasinin amaci, projenin biitcelenen limitlerde kalmasii saglamaktir.
Kontroliin amaci ise ne derece gergeklestiginin ve varsa sapmalarin nedenlerinin ortaya

¢cikmasidir.

Proje maliyetleri bir performans ol¢iitii olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu yapilirken
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen maliyetleri ayirmak gerekir. Ornegin satin alman
bir kaynagin siparis zamani, satin alinma zamani, nakliye zamani, sahaya ulasma zaman
veya kayitlara gectigi andaki fiyati kullanilabilir. Bu durumda biitiin proje maliyeti ayni baza

oturtularak planlama ile karsilagtirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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6.4.3. Sozlesmeler

Risklerin tanimlanmasi ve etkilerinin belirlenmesinden sonra, belirlenen bu risklerin ortadan
kaldirilmasi, transfer edilmesi veya iistlenilmesi gibi hususlar sozlesme araciligi ile
diizenlenmektedir.

Oncelikli olarak sdzlesme tipi belirlenmelidir. Ornegin, yapilacak olan sdzlesme
mihendislik, satin alma ve insaat siireclerini mi kapsayacak yoksa sadece sadece insaat,
sadece satin alma mu yapilacak. Enerji yatinmlarinda genellikle kullanilan yontem
miithendislik, satin alma ve insaat siireglerinin tamamini tek bir firmaya vermek ve yatirimci
olarak sadece kontrol etmektir. Ancak, proje igerigine gore eger ekonomi bakanligindan
yatirim tesvik kapsaminda vergi indirimi olan iirlinler var ise bu iirlinlerin satin alinmasinin
dogrudan yatirimcei firma tarafindan yapilmasi maliyet planlamasi olarak mantikli olacaktir.

Yapilacak olan s6zlesmenin ana kalemleri asagida verilmistir [27].

e Sozlesme konusu

e Tanimlar

o Sozlesme ekleri

e Isin denetimi

e Yiiklenicinin genel gorev ve yiikiimliiliikleri
o lsyeri giivenligi

e Sigortalar

e Teknik sorumluluk

e Israporlar

e Onay, izin ve ruhsatlar

e Yasal sorumluluk

e Diger yiikleniciler

e Vergi ve resmi harglar

e Malzeme

e Teknik personel

e Alt yiiklenici

e Isin siiresi ve is programi
e Siire uzatimi

e Gecikme cezasi
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e Degisiklikler

e s miktarinda artma/azaltma
e lsin tutar

e Odeme sartlari

e Gegici kabul

e Kesin hesap

e Garanti siiresi

e Kesin kabul

o Kesin teminat

e Isin ertelenmesi ve iptali
e Sozlesmenin bozulmasi

e Sozlesmenin devri

e Anlasmazliklarin ¢éziimii
e Yazili bildirimler

e Diger hususlar

e Yiiriirlik

6.5. Tesis Kurulumu

6.5.1. Finansman anlasmasi

Yenilenebilir enerji yatirrmi yapmak isteyen firmalar yerli veya yabanci bir¢ok banka
tarafindan finansa edilmektedir. Uygun geri 6deme planina gére finansman destegi alinacak

kurulus segilir ve anlagmalar yapilir.

Azami 5 milyon euroya kadar olan yenilenebilir enerji yatirim kredileri mevcuttur. Bu
kategori, elektrik, 1sitma, sogutma veya fosil kaynaklarmin yerine gegen her tiirlii enerjiyi
iiretmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan donanim, sistem ve stireglerin satin

almasini ve kurulumunu iceren projeleri kapsamaktadir.

Yenilenebilir enerjiye uygun yatirimlari onaylanma tarihinde 15 yildan daha az geri 6deme
stiresine sahip olmali ve 1 euro yatinm karsiliginda 3 kWh elektrik iiretmelidir. Tim

yenilenebilir enerji projelerinde net bugilinkii deger pozitif olmalidir [28].
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Diinyada, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik olarak uygulanan piyasa bazl ve piyasa

dis1 destek mekanizmalari temelde asagidaki sekilde siralanabilir [29]:

e Minimum Fiyat Uygulamasi (Feed-in-Tariff)
*  Prim Uygulamasi (Feed-in-Premium)

»  Zorunlu Kota ve Yesil Sertifika Uygulamasi
+ Thale tesvikleri

*  Yatirim Tesvikleri

«  Vergi muafiyetleri ve indirimleri

* Diger

6.5.2. Saha hazirlanmasi & Tesis kurulumu

Giines enerjisi yatirimlari i¢in saha hazirlanmasi ve tesis kurulumu, gerekli makine ve
malzemelerin sahaya ulagsmasi ile baglayan ve kabul islemleri bitene kadar devam eden
stirectir. Hafriyat, tel orgii, giivenlik kameralarinin yerlestirilmesi, montaj, trafo ve kontrol

odasi insaat1 ve diger ingaatlar olarak belirlenir.

6.5.3. Testler

Giines enerji sistemleri testleri igin TS EN 62446 standardi kullanilmaktadir. Bu standart,
sebeke baglantili fotovoltaik sistemler i¢in dokiimantasyon, devreye alma testleri ve
muayene i¢in asgari kurallar1 igermektedir. Hem alt yiiklenici denetlemek hem de santralin
giivenilirligini  artirmak i¢cin IEC 62446 standardina uygun testlerin yapilmasi

gerekmektedir.

TS EN 62446 standardi fotovoltaik sistemlerin;
- Kurulumu sonrasinda yatirimciya teslim edilecek asgari bilgi ve belgeleri
- Santralin giivenli kurulumunun yapilip dogru isletilmesi ile ilgili olarak devreye alma

esnasinda yapilacak testleri, denetim kriterleri ve belgeleri tanimlar.

TS EN 62446 Standardi iki ana boliimden olugsmaktadir.
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Sistem Icin Gerekli Belgeler

TS EN 62446 Standardi madde 4 sistemin kurulumuyla ilgili gerekli belgelerin
saglanmasini,

4.1 Genel: Sistem i¢in gerekli belgeleri

4.2 Sistem Bilgileri; Projeyi yapan, montaj1 yapan vb. bilgileri

4.3 Kablolama Projesi: Tek hat semasi

4.4 Sistem Bilesenleri Teknik Bilgileri; Panel, inverter vb. bilgi sayfalar

4.5 Tasiyic1 Konstriiksiyon: Montaj ve baglanti detaylari

4.6 Isletme ve Bakim Bilgileri: Dogru isletim, hata, bakim, temizlik, garanti siiresi vb.
bilgileri

4.7 Test Sonuglar1 ve Devreye Alma: Testlerinin sonuglarinin raporlanmasi

Dogrulama

Sebekeye baglantisi yapilmis olan sistemin dogrulanmasi i¢in yapilacak denetim ve testlerin

icerigini belirler.

TS EN 62446 Standardi

e Madde 5.1-2 Genel

e Madde 5.3 Denetim: 5.3.1-5.3.5

e Madde 5.4 Testler: 5.4.1-5.4.7

e Madde 5.5 Dogrulama Raporlari: 5.5.1-5.5.3

TS EN 62446 ile Tlgili Diger Yardimc: Standartlar:

* TS HD 60364 (tiim boliimler), Algak Gerilim Elektrik Tesisleri

» TS HD 60364-6, Algak Gerilim Elektrik Tesisleri — Bolim 6: Dogrulama

« TS HD 60364-7-712:2002, Binalarda Elektrik Tesisatt — Boliim 7-712: Ozel tesis ve
yerler icin kurallar — Solar fovotoltaik (PV) gii¢ besleme sistemleri

« TS IEC 60755:2008, Artik akimla ¢alisan koruyucu diizenler, genel kurallar
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* TS EN 61557 (tiim boliimler), Algak gerilim dagitim sistemlerinde elektriksel giivenlik-
1000 V AC ve 1500 V DC ‘ye kadar Koruyucu diizenlerin denenmesi, dl¢iilmesi ve
izlenmesi ile ilgili donanimlar

* TS EN 61730-1, Fotovoltaik (PV) modiil emniyet yeterlilikleri — Boliim 1: Yapim i¢in
gereklilikler

Denetim ve test sirasinda kullanilacak malzemelerin listesi asagida verilmistir.

e  Multimetre: Akim ve Voltaj

e Infrared Sensor: Sicaklik

e Termal Kamera: Sicaklik

e PV Analiz Cihazi: Akim Voltaj Egrisi

e Izolasyon Test Cihazi: Kagak akim

e Pens Ampermetre: Akim

e PT100-PT1000: Ortam ve Panel Sicaklig1
e [simim Sensorii: Glines Radyasyon Sensorii

e  Kaplama Kalinlik Olger: Galvaniz Kalinlig1

TS EN 62446 standardina gore test siralamasi giivenlik 6n planda tutularak yapilmalidir.

Unutulmamalidir ki her adimda potansiyel tehlikeler artmaktadir.

Sahada dogrulama testleri;

TS HD 60364-6 standartina Gére Tiim AC Devre Testleri
TS HD 60364-6 standartina gore tim AC devre testleri tamamlandiginda PV dizilerdeki DC

devrelerin testleri yapilir.
Koruma Topraklamasinin Siirekliligi ve Es potansiyel Iletken Baglant1 Kontrolleri
Koruma topraklamasi baglantilarinin nerede ve nasil yapildigi onemlidir. Topraklamanin

stirekliligi bu iletkenler lizerinden yapilir. Topraklama terminallerinin baglant: testleri de

yapilip dogrulanmalidir.



63

Polarite Testi

Tiim DC kablolarin kutuplari buna 6zel test cihazi kullanilarak dogrulanmalidir. Kutuplar
onaylandiktan sonra pano veya inverter baglantilar1 yapilmalidir. Kablolarin kontrolleride

mutlaka yapilmalidir.

Dizilerde Acik Devre Gerilim Testi

Her dizinin agik devre voltaji uygun cihaz kullanilarak yapilmalidir. Bu test salter ya da
koruma cihazlar1 kapatilmadan yapilmalidir. Olgiilen deger ile beklenen deger
karsilastirilmalidir. Ayni 1sinim degerinde 6zdes dizilerin gerilim degeri karsilastirilmadir

ve bu deger tiim dizilerde ayni olmasi gerekir. (%5 e kadar fark kabul edilebilir)

Dizilerde Kisa Devre Akim Testi

Dizilerde kisa devre akim testi kapsaminda fotovoltaik dizilerin kisa devre akimi dlgiilmesi

ve operasyon testleri bulunmaktadir.

Test Kosullart;

+ Sabit olamayan 15111m durumunda,

* Test ertelenebilir

* Bir dizi 6l¢liimii referans olarak alinarak, ayni anda birden fazla Ol¢lim cihazi
kullanilabilir.

Test Sonuclarinda PASS/FAIL Kriterlert;

Her iki durumda da anahtarlama cihazi ve kisa devre iletkeni degerleri, kisa devre akimindan

ve agik devre geriliminden yiiksek olmalidir.

Fonksiyon Testleri

» Salt ekipmanlar1 ve diger kontrol cihazlarinin dogru olarak montajinin yapildig: ve dogru
calistigindan emin olmak i¢in test edilmelidir.
* GES de kullanilan tiim eviricilerin dogru ¢alistig1 evirici iireticisinin verdigi prosediirlere

gore test edilmelidir.
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» Sebeke baglantisi test edilmelidir.
» Sistem calisirken ana devre agilmali ve 6l¢ii cihazlarinda tiretimin durdugu goriilmeli,
tekrar devre kapatildiginda sistemin tekrar normal caligmasina dondiigii kontrol

edilmelidir.

DC Devrelerin Izolasyon Direnci Testi

Bu testlere baslamadan Once tiim prosediirlerin iyice anlasildig1 ve potansiyel elektrik sok
riskinin oldugu bilinmelidir. Testlere baglamadan once giivenlik i¢in Oncelikli birtakim

onlemlerin alinmasi gereklidir.

+ Olciim yapilacak sahanin gecise kapatilmasi

« Izolasyon direnci testi sirasinda hicbir kimsenin herhangi bir metal parcaya ve dl¢iim
cihazlarina dokumadigindan emin olunmalidir.

+ lzolasyon test cihazina enerji verileceginden test yapilacak ortamda gerilim mevcuttur.

Cihazlarin otomatik desarj 6zelligi bulunmalidir.

Raporlar

TS EN 62446 Genel: Saha dogrulama testleri tamamlandiginda bir rapor haline getirilir ve

asagidaki bilgileri igerir;

 Sistemin tanitilmasi hakkinda 6zet bilgi

» Denetim ve test yapilan devrelerin listesi

* Denetim sonuglar1

» Her devrede yapilan testlerin sonuglari

* Bir sonraki dogrulama testleri i¢in Onerilen tarih

* Denetim ve testleri yapanlarin imzas1

TS EN 62446 11k Dogrulama Test Raporu
TS EN 62446 Periyodik Dogrulama Test Raporu [31].
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6.5.4. Isletmeye alma

Elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik tiretimine iliskin yonetmelik madde 15°e¢ gore
(Degisik: RG-22.10.2016-29865) Y o6netmelik kapsaminda iiretim tesisi kuran ger¢ek veya
tiizel kisi; Sebekeye baglanacak iiretim tesisinin, bu Ydnetmelik ve Tebligde tanimlanan
kriterlere ve baglant1 anlagmasinda yer alan sartlara uygun oldugunu asagidaki usul ve
esaslar cergevesinde ilgili Sebeke Isletmecisine bildirir. Uretim tesisinin gecici kabule hazir

oldugu Ilgili Sebeke Isletmecisi tarafindan on bes giin i¢erisinde tutanakla imza altina alinr.

Bu kapsamda;

a) Uretim yapacak gergek veya tiizel kisi; ilgili Sebeke Isletmecisi ile birlikte imzalanan
gecici kabule hazir tutanagi ile uyum raporunu kabul islemi i¢in Bakanlik veya Bakanligin
yetki verdigi kurulus ve/veya tiizel kisilere sunar ve kabul bagvurusu yapar. Uyum
raporunda; imalat testi, tip testleri veya sertifikalari ile ilgili teknik veriler ve parametreler
yer alir.

b) Kabul islemleri ilgili Teknik Mevzuata gére yapilir.

Yatirimer veya ana tageron yukaridaki madde geregince EK-1’de listesi verilen gerekli
evraklari hazirlayarak ilgili dagitim sirketine gegici kabul i¢in bagvuru yapar. Bir komisyon

esliginde yapilan gecici kabul sonrasinda tesis isletmeye alinmis olur.

6.6. Isletme

6.6.1. Uretimin izlenmesi

Glines yatirmminin isletmeye alindiktan sonra iiretim verileri ile tasarim yapildiginda
beklenen deger arasindaki fark ve farkin sebepleri hakkinda gerekli bilgilere ulagilmasi
yatirimer agisindan avantaj olacaktir. Uretimin izlenmesini saglayan sistemler sayesinde;
yatinmct finans kurulusu ile bilgi aligverisinde bulunabilir. Bir santraldeki “Sistem
Performansi1” eviricilerde enerji iiretildikten sonra kablo kayiplart ve trafo kayiplari goz
oniinde bulundurularak hesaplanmalidir. Ozellikle SCADA Sistemi (uzaktan izleme ve takip
sistemi) kurulmayan santrallerde miisteriye sunulan “Performans Orani” sadece eviricilerin

performans orani olup trafo ve kablo kayiplarini goz 6niine almamakta olup, uzun yillar i¢in
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yapilacak yanlis hesaplamalara sebep olmakta ve yatirimcinin kazancini olumsuz

etkilemektedir.

Uretimin izlenmesi i¢in kurulacak olan sistem oncelikli olarak tasarimda kullanilan ve saha
da montaj1 yapilan evirici ile uyumlu olmalidir. Daha sonra ise, dagitim sirketlerinin

onayindan ge¢melidir.

6.6.2. Bakim ve onarim

Giines yatirimlariin bakim ve onarim plani, konut veya ticari fotovoltaik sisteminin yeterli
bir yatinm getirisi olusturmas1 i¢in gereken performans siiresi baglaminda

degerlendirilmelidir.

Glines yatirimlarinin bakim yasam dongiisii planlama ve sistem tasarimi ile baslar. Kullanim
omrii, sistemin devre dis1 birakilmasi veya yok edilmesi ile sona erer. Sahiplik, o donem
boyunca birden ¢ok kez degisebilmesine ragmen, varlik 6mrii (yaklasik 25 yil) performans

stiresi olarak diistiniiliir.

Insaat ve devreye alma islemlerini takiben, bakim plani, arsivindeki bitkinin tiim ge¢misini
iceren tek isletme plandir. Bu nedenle, bakim planinin iyi belgelendigi ve giivenli bir sekilde

arsivlendiginden emin olmak 6nemlidir.

Yatirimcinin, EPC firmasinin ve / veya gelistirici tarafindan hazirlanan ve varlik yoneticisi
tarafindan kabul edilen bakim onarim plan1 bir fotovoltaik sisteminin tek uzun vadeli isletme
planidir. EPC'nin ve uzun vadeli isletmecinin tercihleri farkli olabilir veya cakisabilir.
Ancak, yatirimci sistemin degerini yillarca siirecek anlagmalar ile belirler. Bakim miidiirii
plan arsivinde tiim baslangi¢c planlama, garanti, tasarim ve diger sistem sartnamesi
belgelerini sakli tutup ve sistemin zaman i¢inde insa edilip, korunur ve degistirildiginde plan1

revize etmelidir.

Bir bakim plani, sistemlere iliskin tiim tanimlamalar1 ve 6nlemleri ve "varsa” terimlerini
ekleyerek farkli sistem yapilanmalarina uyum saglayabilir-6rnegin "varsa izleme halka
dislisini yaglaym". Ancak, tedarikg¢iler i¢in ¢alisma kapsami ve maliyet tahmini farkli

eviricilerin, sabit rafa kars1 izleyici, gat1 kat1 vs. yerden tutma, trafo vs. trafo az sistemi ve
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digerleri gibi bakimi etkileyen sistem ayrintilarina dayanarak gerceklestirilecek onlemleri
siniflandirmalidir. Bir sistem veya bir filo i¢in belgelendirilmis bir giines sistemi bakim plan1

asagidakileri icermelidir (sistem boyutuna, karmasikligina ve yatirima bagli olarak):

e Yatirimci ve giig, isletme, yerel yargi, yerel arazi sahibi ve acil durum numaralar1 dahil
olmak tizere sorumlu taraf iletisim bilgileri

e Cizimler, kurulu bilesenlerin "kesim plakalar1" ve garantileri (EPC garantileri dahil),
performans tahminleri, teknik ¢izimler, teknik 6zellikler, saha planlari, fotograf kayitlari,
0zel gilivenlik konulari, tek hat semalari, techizatin herhangi biriyle iligkili kullanim
kilavuzlar (acil durum kapanmasi ve normal ¢alisma usulleri dahil) ve onleyici bakim,
servis, ve her biri i¢in irtibat bilgileri de dahil olmak iizere diger islem belgeleri ve
belirtilen tepki stireleri ve kullanilabilirlikleri saklanmalidir.

e Garantileri korumak ve sistem enerji dagitimini optimize etmek i¢in tireticilerin koruyucu
ve bakim onlemlerini ve her biri igin program ¢izgisini saklanmalidir. Her koruyucu
onlemin maliyeti ve mevcut tedarikgisi ve isin gergeklestirilecegi saatler, sahaya erisim
ve araglarin park edilebilecegi yerler ve ekipman sahnelenmesi gibi 6zel talimatlar gibi
ayrintilar igermelidir.

e Isletme gostergelerinin, sayaglarin ve hata mesajlarmin tanimlari; performans verisinin
arsivlenip raporlanacagi fiziksel izleme kurulum ve prosediirlerinin agiklanmasi ve sistem
tetkikleri ve analizleri i¢in verilerin diizenli olarak incelendigi prosediirler.

e Yedek pargalarin bir listesi yerinde tutulmali veya bakim ekibi tarafindan kolayca
erisilebilecek bir yerde olmalidir ve bilesen hatasi ge¢misi temel alinarak diger yedek
parcalarin ne zaman siparis edilmesi gerektigini belirlemek i¢in bir siire¢ uygulanmali.

e Kullanilabilirlik ve performans 6l¢iilerini ve yonetim kontrolii disindaki olaylar1 agikca
tanimlanmalidir.

e Her bir is¢iyle ilgili siirecler ve tizerinde calistiklart ekipmanlar ile ilgili tim bakim
personeli i¢in bir egitim programi uygulanmalidir.

e Kronolojik bakim giinliigiinii uygulanmalidir: ilk islem raporu, denetim raporlar1 ve
devam etmekte olan ariza raporu ge¢misini igeren ig emri ve gorev takibi yapilmalidir.

e Teshis, hata mesajlar1 veya bina sahibinden gelen sikayetlerin izlenmesindeki uyarilara
yanit vermek i¢in kurulan prosediir olmalidir. Ortak sorunlar i¢in bir sorun giderme

kilavuzu da derlenmelidir.
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e Makine, model ve seri numaralari ve sistem igindeki yerlesim haritasina sahip tiim
ekipmanlarin listesi (imalat hatalarin1 belirlemek i¢in); Her parca icin yedek parca
tedarikgisi (satici) listelenmelidir.

e Bir bilesenin onarilmasina veya degistirilmesine karar verme kriterleri belirlenmelidir.

e Onarim sonrasinda yeniden kabul testleri i¢in prosediirler olusturulmalidir.

e Eviricilerin degistirilmesi veya daha pahali diizeltici bakim yapilmasi gerekiyorsa, izleme
ve teshis i¢in maliyetler, 6nleyici bakim, diizeltici bakim ve minimum risk maliyetleri de

dahil olmak iizere bakim programi i¢in biit¢e olusturulmalidir [30].
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7.  YAPILAN ANALIZLER

Giines enerji potansiyeli yiiksek, tarim arazilerinden uzak bir bolge olan Isparta ili Aksu
ilgesinde yatirim planlanmistir. Karsilastirma yapmak icin Eskisehir ve Isparta ili Yalvag
ilgesinde secilen iki farkli alan kullanilmistir. Tiirkiye giines enerji potansiyel atlasina
bakildiginda Eskisehir bolgesinin gilines potansiyelinin daha az oldugu goriilmektedir.
Yapilan analizlerde de daha az elektrik iiretmesi beklenmektedir. Cizelge 7.1°de goriildigi
gibi ayni tasarim i¢in en az elektrik tiretimi Eskisehir bolgesinde olmaktadir. Secilen arazinin

dogru bir yerde oldugu analiz sonuglarinda goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Segilen arazilerin karsilagtirma tablosu

Tasarim Uretilen Enerji Performans Orani
Isparta Aksu 1145 kWp 1717 MWh/yil 78,6%
Isparta Yalvag 1145 kWp 1711 MWh/yil 78,1%
Eskigehir 1145 kWp 1558 MWh/y1l 78,8%

Egim agis1 (B): Yatay ile verilen yiizey diizleminin olusturdugu ac¢i miktaridir. Kuzey
yarimkiirede glineye egimli diisliniiliir. Egim agis1, 0° < B < 180° arasinda degismektedir

(eger B>90° ise, asag1 dogru egimli oldugunu ifade eder). Tilt agis1 olarak da bilinmektedir.

Yiizey azimut acist (y) Egik bir yiizeyin normalinin yatayda olusturmus oldugu
1zdlistimiidiir. Giiney referans alinarak (sifir), doguya dogru negatif ve batiya dogru pozitif

kabul edilir. Bu a1, -180° <y < 180° arasinda degismektedir [5].

PV tasarima etki eden tasarim unsurlarindan egim agisi, panel tipi, kablo kesiti ve kablo
uzunlugu incelenmistir. Yapilan analizlere gore Isparta Aksu bolgesi i¢in en yliksek iiretim

degerinin saglandig1 egim acis1 30 derece olarak goriilmiistiir.

Tasarimda kullanilan biitiin tasarim kriterleri esitleyip sadece panel tipi degistirilerek yapilan
analizler de normal sartlarda mono panellerin daha yiiksek verimlilige sahip oldugu
bilinirligine ragmen Cizelge 7.3’ye bakildiginda Isparta Aksu bolgesinde Amorf silisyum

panellerin daha yiiksek {iretim kapasitesine sahip oldugu ve performans oraninin da daha
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yiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, Eskisehir bdlgesine bakildiginda amorf silisyum
panelleri ile yapilan tasarimin performans orani yiiksek olmasma ragmen polikristal
panellerin elektrik tiretiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ polikristal
panellerin bu bolgede daha verimli ¢calistigini géstermektedir. Asagidaki tablodan goriildigii
gibi panel tipinin elektrik tiretimine etkisi segilen bolgeye gore degismektedir. Dogru bir
tasarim yapilirken secilen arazi Ozellikleri g6z Oniine alinarak en uygun panel tipinin
secildiginden emin olunmasi gerekmektedir. Kullanilan panel 6zelliklerine bakildiginda
normal calisma kosullarin aymi oldugu Cizelge 7.2°de goriilmektedir. Isparta aksu
bolgesinin ortalama yiiksekligi 1400 m ve analiz yapilan Eskisehir bolgesinin ortalama
yiiksekliginin 954 m oldugu kullanmis oldugumuz analiz programi yardimi ile hesaplandi.
Panel tiplerinin farkli performans 6zelligi gdstermelerinin yiikseklige bagli olarak basing
farkindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ancak bu durumun kanitlanmasi i¢in daha fazla

analiz yapilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 7.2. Kullanilan panellerin 6zellikleri

210 W 210 W 330 W 330 W
Ozellikler si-mono si-poly si-mono Asi
Maksimum Gii¢ (Pmax) 210,6 W 2102 W 330,6 W 332,3W
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 29,1V 298V 745V 149,3V
Maximum Giig¢ Akimi (Imp) 7,24 A 7,27 A 444 A 2,23 A
Normal ¢alisma kosullari: 1000W/m?, 25 C, Pil Sicakligi, AM 1.5
0,994*1,679 | 0,994*1,679 | 1,252*1,152 | 2,200*2,600
Boyut m? m? m? m?
Agik Devre Gerilimi (Voc) 36,2V 36,2V 88,1V 187,8 V
Kisa Devre Akimu (Isc) 79 A 8,0A 474 A 28A
Cizelge 7.3. Egim ag1s1 ve panel tipi karsilastirma tablosu
Egim Acisi Panel Tipi
Isparta Aksu 25 30 35 | Si-mono | Si-poly | A-si
Uretilen Elektrik (MWh/yil) 1716 1717 1716 1716 1717 1774
Performans Orani (%) 78,6 78,6 78,6 78,5 78,6 |79,8
. Panel Tipi
Eskisehir Si-poly Asi
Uretilen Elektrik (MWh/yil) 1558 1408
Performans Orani (%) 78,8 81,6

Panel tipleri kiyaslanirken yatirim maliyetine bagli olarak projenin karlilik durumu igin
dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ise panel tiplerinin fiyatlaridir. Bir panel firmasindan

alman bilgiler dahilinde monokristal panel fiyatinin 0,32$/W, polikristal panel fiyatinin
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0,285 $/W ve A-si panel fiyatinin ise 1,25 $/W oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durumda
yapilabilirlik raporunda toplam iiretilen elektrik miktarinin fazla olmasinin ve yatirim

maliyeti iliskisinin gelir gider tablosuna iyi islenmis olmas1 gerekmektedir.

Egim ve azimut agilarinin tasarima etkileri a1 degerleri ve grafikleri ayr1 ayr1 incelenmistir.
Egim ve azimut agilarin1 daha iyi anlamak ve etkisini gormek i¢in program iginde detayli
inceleme yapilmistir. Program c¢iktisindan alinan sonuglara gore Isparta aksu bolgesi igin
yillik tiretim i¢in bakildiginda en verimli egim agisinin 30 derece ve en verimli azimut

acisiin 0 derece oldugu Sekil 7.1 de goriilmektedir.

Parametreler Tilt 30° Azimuth 0°
Tit[an =
. ;I"'
Azimuth (0.0 =
Bati
Giiney
1.2 — — | . 2 et
[ .I T - T T .I T T
1.0 1.0 -
0.8HFTranzpos=1.12 0.8 .
| Lozsdopt.= 0.0% L
PR— —— N P P E RN PR PO
06 I 06
0 30 &0 50 50 80 -30 0 30 &0 S0
Tit Azimuth

Sekil 7.1. Egim agis1 30 derece olan sistemin verim egrisi

Egim agis1 25 dereceye ayarlandiginda Sekil 7.2°de goriildiigii gibi yatay ile yapilan ag1
azald1 ve verim egrisinde sola dogru kayma goriildii. Sistemsel kayiplarin da 0,3% arttig1

goriildii.
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Larametréle: Tilt 25° Azimuth 0°
Tibfs =
Szimuth |U.U _:—_lj"
/ West East
South
12717 1.2
E //,0——\\ Yl B //,,-_on_\\\
1.0[" N 4l 19k -~
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el s P35 BN W en e W] el
0 30 60 90 ‘90 60 -30 0 30 60 90
Tilt Azimuth

Sekil 7.2. Egim agis1 25 derece olan sistemin verim egrisi

Egim agis1 35 dereceye ayarlandiginda Sekil 7.3’de goriildiigli gibi yatay ile yapilan a1

artmigtir ve verim egrisinde saga dogru kayma goriilmektedir. Sistemsel kayiplarin da ayni

sekilde 0,3% artt1g1 goriildii.

Parametreler
Tilt 35° Azimuth 0°
Flane Tilt {35.0 :J"
Azimuth (0.0 J+
/ West East
South
1.2 p———r———— 1. 2
| ] il | -
Cptimization by respect to 10k 10k i
f« “Yearly iradiation yield * i [
" Summer [Apr-Sep) 08H FTranspos.= 1.11 0.8 1
. L Lozsdopt.= -0.3% i
" Winter [Oot-bdar) 06 — | Y T T
| o _ &l 50 ‘50 B0 -30 0 30 B0 90
Egim Arimuth

Sekil 7.3. Egim agis1 35 derece olan sistemin verim egrisi

Egim acis1 30 dereceye esit oldugunda aktarim faktoriiniin 1,12 oldugu, egim agisini 25

derece ve 35 derece olarak degistirdigimizde ise aktarim faktoriiniin 1,11 oldugu
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goriilmektedir. Bu sonuca gore maksimum elektrik {iretimi i¢in yani kayiplarin sifira esit
oldugu deger i¢in aktarim faktorii 1,12 oldugundan dogru bir tasarim i¢in bu deger 1,12

alinmalidir.

Analiz sonuglarina gore Isparta ve Eskisehir bolgesi icin maksimum egim agisinin 30
derecede oldugu goriilmiistiir. Karsilastirma yapilirken calisilan iki bolge icin de egim

acisinin optimum degeri olan 30 derece secilmistir.

Optimizasyon araligina bakildiginda sadece yaz aylari segilerek elde edilen sonuglar Sekil
7.4’de goriilmektedir. Kayiplarin sifir olmasi ve maksimum verimlilige ulagmak i¢in e§im
acisinin 16 dereceye ayarlanmas1 gerekmektedir. Ancak, kis aylarina bakildiginda
maksimum verimlilige ulasmak ve kayiplarin sifir olmasini saglamak i¢in egim acisini 50
dereceye c¢ikarmamiz gerektigi Sekil 7.5°de goriilmektedir. Bu sonuglara bakilarak,
verimliligin maksimum olmasi i¢in yaz aylarinda egim agisinin diisiiriilecegi ve kis aylarinda

artirilacag hareketli sistemlerin tasarlanabilecegi sonucu elde edildi.

“Field Parameters

Egim agist I1 6 ﬂ ¥
l'— e
Azmut agist 0.0 1

Egim ac1s1 16° Azimut acis1 0°

South
12— 1.2
. Yaz 3 |
-Optimizasyon aralig ; 1 ok i 1.0k |
9 ‘ S = g
" Yilkk ortalama verim ——I I N [
v Yaz aylan 0.8H FTranspos.= 1.03 \ . 0.8 -
~ Kis aylan F|Loss/opt=-01% [\ -
Y| e mra— AW YL PR EPSIP HPPES IPPR SARA
0 30 60 \90 50 60 -30 0 30 60 90
Egim acis1 Azimut acis1

Sekil 7.4. Yaz aylarinda egim agis1 16 derece olan sistemin verim egrisi
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~Field Parameters Egim acis1 50° Azimutacis1 0°
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Sekil 7.5. Kis aylarinda egim agis1 50 derece olan sistemin verim egrisi

Azimut agis1 20 dereceye ayarlandiginda Sekil 7.6’da goriildiigii gibi glineyde sabit tutularak
bati ile yapilan ag¢i artmistir ve verim egrisinde saga dogru kayma goriildii. Sistemsel

kayiplarin %1 arttig1 goriildii.

Parametreler

Tilt 30° Azimuth 20°
Egim agist 300 _j

Azimut agist

e

1.2

1.2 e

—
. il Yl |
“Optimizasyon arahigs 7 1.0 / \\. = 1.0 /_.\ s

(¢ Yillik ortalama verim ﬂ

 Yaz aylan 0.8 FTranspos.=1.11 N\ %8 7
- | Loss/opt.=-1.0% 3 L
" Kis aylan g e/ bz ool b L1
0 30 60 S0 ‘90 60 -30 O 30 60 90
Tilt Azimut

Sekil 7.6. Azimut agis1 20 derece olan sistemin verim egrisi

Azimut acis1 -20 dereceye ayarlandiginda Sekil 7.7°de goriildiigii gibi giineyde sabit
tutularak dogu ile yapilan ag1 artmistir ve verim egrisinde sola dogru kayma goriildii.

Sistemsel kayiplarin %1 arttig1 goriildi.
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Sekil 7.7. Azimut agis1 -20 derece olan sistemin verim egrisi

Tasarim kriterlerini sabit tutup sadece PV kablo kesiti degistirildiginde kablo kesiti
biiytlidiik¢e iiretim degerlerinin arttig1 ve kablo uzunluguna bagh olarak degerlerin diistiigii

gortildii. Bunun sebebi kablo kesiti arttik¢a olusacak olan kayiplarin azalmasidir.

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°de ki kayiplar incelendiginde 6 mm? kablo kesiti kullanilarak yapilan
analiz de kablo kayiplarinin % 0,1 oldugu, 4 mm? kablo kesiti kullanilarak yapilan analizde
ise kablo kayiplarmin %1,4 oldugu goriildii. Yapilabilirlik ¢alismasi yapilirken iiretilen

elektrik miktar1 ve yatirim maliyeti iliskisi degerlendirilmelidir.

Cizelge 7.4. Fotovoltaik kablo kesiti ve kablo uzunlugu karsilastirma kablosu

Isparta Aksu PV kablo kesiti PV Kablo
uzunlugu
4 mm2*L 6 mm?* L 6 mm2* L *2
Uretilen elektrik (MWh/y1) 1774 1798 1796
Performans orani (%) 79,8 80,9 80,8

Ayni sekilde tasarimda sadece kablo uzunlugunu iki katina ¢ikardigimiz zaman kayiplarin
iki katina ¢iktig1 goriildii. Kayiplari azaltip elektrik iiretimini artirmak ve dolayisiyla dogru
bir tasarim yapmak i¢in kablo uzunlugunun miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Cizelge 7.4’de kablo kesiti ve uzunlugu degistirilerek yapilan analiz

sonuglar1 verilmektedir.
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1717 kWivm* Yatay kuresel isimim
+11.1%

-29% Kuresel |1AM etkisi
Kollektorlerde ki etkin radyasyon degeri

1851 KWh/m?* * 20197 m* coll

normal sartlarda verimlilik=%5.8
2171888 kWh Normal sartlarda dizi nominal degeri
Radrasyon seviyesinden kaynakl PV kayiplan

Sicakhik nedeniyle olusan PV kayiplan
Dizi topraklama kayiplan
Modul kalite kayiplan

Dizi eslestirmelerden kaynakl kayiplar
A-Sipanelicin goringesel duzeltmeler

Chmik kablo kayiplan

1871779 kWh
i;letme sirasinda evirici kayiplan
Nominsal evirici guc asimi kayiplan
Guc esik deZeri asilmas) sebebiyle olusan kayiplar
Nominal evirici voltaj asimindan kaynakh kayiplar
Voltz]j esik degeri asilmasi sebebiyle olusan kayiplar
1774463 KWh
1774463 KWh

Sekil 7.8. 4 mm? kesitli PV kablo kullanilan tasarim i¢in olusan yillik kayiplar

1717 kWh/m* Yatay kuresel isimm
+11.1%
-29% Kuresel |1AM etkisi
Kollektorlerde ki etkin radyasyon degeri

1851 KWh/m? * 20197 n¥’ coll
normal sartiarda verimlilik =%5.8

2171888 kWh Normal sartlarda dizi nominal degeri
Radrasyon seviyesinden kaynakh PV kayiplarn

Sicakhk nedeniyle olusan PV kayiplan
Dizi topraklama kayiplan
Modul kalite kayiplan

Dizi eslestirmelerden kaynzakh kayiplar
A-Si panelicin gorungesel duzeltmeler

1896715 KWh

Ohmik kablo kayiplan

i;letme sirasinda evirici kayiplan

Nominal evirici guc asimi kayiplan

Gic esik degeri as1lmasi sebebiyle olusan kayiplar
1757846 KWh ' Nominal evirici voltaj asimindan kaynakh kayiplar
1797846 KWh Voltaj esik degeri asilmasi sebebiyle olusan kayiplar

Sekil 7.9. 6 mm? kesitli PV kablo kullanilan tasarim icin olusan yillik kayiplar
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Biitlin tasarim elemanlar1 sabit tutulup sadece kablo uzunlugu degistirilerek yapilan
analizlerin sonuglari olarak elde edilen Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 incelendiginde L uzunlugunda
kablo kullanilirsa kayiplarin %0,1 oldugu, L*2 uzunlugunda kablo kullanildiginda yapilan
analizde ise kablo kayiplarinin %0,2 oldugu goriilmektedir. Kablo uzunlugunun iki katina

cikmasi kayiplarinin da iki katina ¢iktigi gortildii.

1717 KWhim*

+11.1% Yatay kilresel 15tmm
29% Kiresel IAM etkist

1851 kWh/m? * 20197 m* coll Kollektérlerde ki etkin radrasyon degeri

2171838 kWh
Normal sartlarda dizi nominal degeri
Radrasyon seviyesinden kaynakl PV kayiplan

Steaklik nedeniyle olusan PV kayiplant
Dizi topraklama kayiplan

Medul kalite kayiplan

Dizi eslestirmelerden kaynakh kayiplar
A-st panel igin goriingesel dizeltmeler

1894408 kWh
Ohmik kablo kayiplan

Isletme strasinda evirici kayrplart

S -0.0% Nominal evirici gisg asm kayiplan

\ 060(?:6 Giig esik degeri astlmast sebebiyle olusan kayiplar
1795666 KWh 2eh Nominal evirici voltaj asimindan kaynakh kayiplar
Voltaj esik degeri agtlmas: sebebiyle olugan kayiplar

1795686 kWh

Sekil 7.10. PV kablo uzunlugu degistirilerek yapilan tasarim i¢in olusan kayiplar

Bahsi gegen analizlere ek olarak Eskisehir bolgesi i¢in ti¢ farkli PV dizisi/evirici orani segildi
ve yillik elektrik iiretimine etkisi incelendi. Olmasi gerekenin altinda sayida evirici
kullanildiginda boyutlandirma 1,39 olarak, dogru tasarim i¢in boyutlandirma oran1 1,15 ve
dogru tasarim oranmnin iizerinde evirici kullanildiginda ise boyutlandirma orani 0,97
alinmistir. Tasarim boyutlandirilmasi i¢in kullanilan PV dizisi/evirici oranlar1 1,39 olan

tasarim icin 6zellikler Cizelge 7.5 ve akim-gerilim egrileri Sekil 7.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 7.5. PV dizisi/evirici oran1 yiiksek olan tasarim karakteristikleri

Boyutlandirma olgitleri

PV dizisi, Pnom (NSA) 1145 kWp
PV dizisi, Pmax 1114 kWdc
Evirici, Pnom (AC) 1000 kWac
Asiri yik kayiplar 27265 kWh
Gug sinirlandirma 1,6 %
Pnom dizi/evirici orani 1,39

Dizi Voltaji Boyutlandirma
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Sekil 7.11. PV dizisi/evirici orani yiiksek olan tasarim igin akim-gerilim egrisi
Toplam giic = panel giicii*panel sayisi (7.2)

Toplam glic =210 W * 5454
=1145,34 kW

toplam gii¢ (7 2)
evirici giiciixevirici sayisi )

PV orani =



Asirt yiikleme durumunda,
PV oran1 = 1145,34 kW/(25 kW*33)

= 1,39 olarak hesaplanmaistir.

Az yiikleme durumunda,

PV oran1 = 1145,34 kW/(25 kW*47)

= 0,97 olarak hesaplanmaistir.

Optimum yiikleme durumunda,

PV orani1 = 1145,34 kW/(25 kW*40)

= 1,15 olarak hesaplanmustir.
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1559 KWVhim?

1674 KVWhim® * 9102 m* call.
Normal gartlarda verimlilik = %:12.6
1918224 KWh

1644585 KWh

1555164 KWh
1555164 KWh

+10.6%

Yatay kiresel tzuum
Eliiresel TAM atlisi
-30% Kollektsrlerde ki etkin radrasyon deferi

Normal sartlarda dizi nominal defen
Radrasvon sevivesinden kaynakh PV kaviplan

Sicakhik nedenivile clusan PV kaviplan
Dizi topraklama kaviplan

Mediil kalite kaviplan

Dizi eglestirmelerden kavnakh kaviplar
A-=i panel igin giringesel diizsltmeler

Ohmilk kable kayviplan

Isletme sirasmda evirici kayiplan

Nominal evirici giig agmm kayviplan

(Gitg esik degert astilmas: sebebivile olusan kaviplar
MNominal evirici volta) asmmndan kavnakh kaviplar
Volta) egik degeri anlmas: sebebivle clugan kaviplar

Sekil 7.12. PV dizisi/evirici oran1 1,39 olan tasarim i¢in kayip semasi

PV dizisi/evirici oranimmin 1,39 olmasi durumu, asir1 yiik kayiplarimin fazla olmasi ve

eviricilere asir1 yiikleme yapmanin fazla 1sinmaya sebep olup arizalari artirmasi sebebiyle

tercih edilmemektedir. Sekil 7.12°de eviriciden kaynaklanan kayiplar gosterilmektedir.
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Tasarim boyutlandirilmasi i¢in kullanilan PV dizisi/evirici oranlart 0,97 olan tasarim igin
ozellikler Cizelge 7.6 ve akim-gerilim egrisi Sekil 7.13’da goriilmektedir. Gerekli olan
evirici miktarindan ¢ok daha fazla evirici kullanildig1 i¢in asir1 yliklemeden kaynakli yiik
kaybiin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, ¢ok fazla evirici baglantis1 yapildigi i¢in kablo
uzunlugu artmaktadir bu da kablo kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 7.14°de

kayip semasi goriilmektedir. Ayn1 zamanda gereginden fazla sayida evirici kullanmak

yatirim maliyetini artiracaktir. Gelir-gider dengesi bozulacaktir.

Dizi Voltaj: Boyutlandirma
" ‘ l'c., fmax E_ : L
2000 1 Inv imax OC -
Z3000 | § e E i
s = R :3“ <%
2000 }- - "_\ ~osl
1000 : \ ool
viei1
0 - @
200 300 500 700
Giic Boyutlandirma : Evirici cikis giicii dagihmm
§0000 — e - - - - " - -
[ = NIFP degerind: cizi enerjisi
S0000 | e . S
Gizg eurlandumada cizt enerjist
40000 |-
i Inverter
= 30000} e s
Mnom DL
20000 | L
10000 |-
0 1
0 200 400 £00 288 1000 140
KW

Sekil 7.13. PV dizisi/evirici oran1 0,97 olan tasarim i¢in akim-gerilim egrisi

Tasarim boyutlandirilmasi i¢in kullanilan PV dizisi/evirici oranlar1 1,15 olan tasarim igin
ozellikler Cizelge 7.6 ve akim-gerilim egrisi Sekil 7.8’da goriilmektedir. Dogru tasarim igin

gerekli olan evirici miktar ile tasarim yapildiginda, asirt ylikten kaynaklanan kayiplar

onemsenemeyecek miktara indigi goriildii.
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Cizelge 7.6. PV dizisi/evirici orani1 0,97 olan tasarim karakteristikleri

Boyutlandirma 6l¢iitleri

PV dizisi, Pnom (NSA) 1145 kWp
PV dizisi, Pmax 1114 kWdc
Evirici, Pnom (AC) 1175 kWac
Asin yiik kayiplari 0 kWh
Gii¢ siirlandirma 0 %
Pnom dizi/evirici orani 0,97

1559 kWhim?*

1674 kWhim* * 9102 m* coll

Normal sartlarda verimhlik = %12.6

1918224 kWh

1644585 kWh

1556617 kWh
1556617 kWh

-3.2%
7.2%

-1.6%
-21%
-1.0%

=5.3%
0.0%
-0.0%
0.0%
0.0%

Yatay kiresel 15tmm

+10.6% Kiiresel IAM etkist
-3.0% Kollektorlerde ki etkin radrasyon degeri

Normal sartlarda dizi nominal degeri
Radrasyon seviyesinden kaynakh PV kayiplan

Stcaklik nedeniyle olusan PV kayiplan
Dizi topraklama kayiplan

Modil kalite kayiplan

Dizi eglestirmelerden kaynakh kayiplar
A-st panel igin goriingesel diizeltmeler

Ohmik kablo kayiplan

Isletme strasinda evirici kayiplar

Nominal evirici gii¢ asmm kayiplan

Giig esik degeri astlmast sebebiyle olusan kayiplar
Nominal evirict volta] asmmundan kaynakl kayiplar
Volta) esik degeri astimas: sebebiyle olugan kayiplar

Sekil 7.14. PV dizisi/evirici oran1 1,15 olan tasarim i¢in kayip semasi

Cizelge 7.7. PV dizisi/evirici orani 1,15 olan tasarim karakteristikleri

Boyutlandirma 6l¢iitleri

PV dizisi, Pnom (NSA) 1145 kWp
PV dizisi, Pmax 1114 kWdc
Evirici, Pnom (AC) 1000 kWac
Asin yiik kayiplari 501 kWh
Gii¢ siirlandirma 0 %
Pnom dizi/evirici orani 1,15
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Dizi Voltaji Boyutlandirma
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Sekil 7.15. PV dizisi/evirici oran1 1,15 olan tasarim i¢in akim-gerilim egrisi

Yatay kidresel 151mim
+10.6% Kiresel IAM etkisi
309 Kollektorlerde ki etkin radrasyon degeri

1559 KWh/m?*

1674 kWh/m* * 9102 m* coll.
Normal sartlarda verimlilik = %12.6
1918224 KWh Normal sartlarda dizi nominal degeri
3¢ Radrasyon seviyesinden kaynakl PV kayiplan
-12%  Sicaklik nedeniyle olusan PV kayiplan
1.6% Dizi topraklama kayiplar
: Modiil kalite kayiplan
2A% Dizi eglestirmelerden kaynakh kayiplar
-1.0% A-si panel igin goriingesel dizeltmeler
1644585 kWh

5.3% Ohmik kablo kayiplart

0.0% Isletme sirasinda evirici kayrplan

0.0% Nominal evirict gi¢ asm kayiplan

0.0% Giig esik degeri astlmast sebebiyle olusan kayiplar
Neminal evirict voltaj asimindan kaynakh kayiplar
Voltaj esik degert agtlmast sebebivle olusan kayiplar

1558060 kWh
1558060 kWh

Sekil 7.16. PV dizisi/evirici orani 1,15 olan tasarim igin kayip semasi



83

Evirici akim-gerilim egrisinin verildigi Sekil 7.15 ve PV dizisi/evirici orani i¢in kayip
semasinin verildigi sekil 7.16 incelendiginde evirici akim-gerilim egrisi ile tasarimimizin
tam olarak kesistigi goriildii. Tasarim egrisi evirici akim-gerilim egrisinin altinda veya
iizerinde kalmadigr goriildii. Egrilerin olmasi gerektigi gibi kesismesi dogru tasarim

yapildigini gostermektedir.

PV dizi/evirici orani 1,15 olan tasarim ile 1,39 olan asir1 yiikleme durumunda veya 0,97 olan
PV dizi/evirici oraninda olan tasarimlar karsilastirildiginda en fazla toplam elektrik
tiretiminin PV dizi/evirici orani 1,15 olan tasarimda oldugu Cizelge 7.8’da verildi. Dogru bir

tasarim i¢in PV dizisi/evirici oraninin 1,1 ve 1,2 araliginda olmasi gerektigi gortldii.

Cizelge 7.8. PV dizi/evirici oranlarinin toplam elektrik tiretimi agisindan karsilastirilmasi

— PV dizi/evirici orani
Eskisehir
1,39 1,15 0,97
Uretilen Elektrik Enerjisi (MWh/yil) 1555 1558 1557
Performans Orani (%) 78.7 78.8 78.8

Yapilan analizlere ek olarak evirici tireticilerinin toplam elektrik iiretimine etkisi incelendi.
Evirici harig biitlin tasarim degerleri sabit tutulup, se¢ilen ii¢ arazi i¢in A, B ve C evirici
iireticilerinin performans oranlari ve toplam elektrik iiretimleri hesaplandi. Cizelge 7.9°de
kullanilan eviricilerin teknik 6zellikleri ve Sekil 7.17 da verilen degerlerin aciklamalari

asagida verilmistir.

Yr: Referans sistem verimi. Ideal bir dizi igin iiretici tarafindan tanimlanan Pnom'a gére
herhangi bir kayip olmadig1 6ngériilen verimdir. [kWh / m? / glin] cinsinden ifade edilmistir.
Ya: Dizi verimini ifade eder. [kWh / KWp / giin] olarak ifade edilir.

Yf: Evirici ¢ikigi sistem verimi, sistemin giinliik kullanilabilir enerjisidir ve [KWh / KWp /
giin] olarak ifade edilir.

Lc: Toplama kayiplari. Yr — Ya formiilii ile hesaplanabilir. 1sinma, kablolama, modiil
kalitesi, uyusmazlik ve IAM kayiplari, gblgelendirme, kir, MPP, diizenleme kayiplar1 ve
diger tiim verimsizlik de i¢eren kayip olarak adlandirilir.

Ls: Sistem kayiplari. Ya - Yf, sebekeye bagl sistemlerde evirici kaybini ifade eder.
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Cizelge 7.9. A, B ve C eviricilerin tasarim karakteristikleri

Ozellikler A B C
Asgari MPP voltaji 350V 350V 330V
Azami MPP voltaji 600 V 700 V 700 V
Normal PV giicii (DC) 26 kW 26 kW 28 kW
Azami PV voltaji (DC) 30 kw Mevcut 30 kw
degil
Azami PV akimi (DC) Mevcut Mevcut Mevcut
degil degil degil
Giig sinir1 125W 125 W 500 W
Sebeke voltaji 400 V 400 V 400 V
Normal AC giicii 25 kW 25 kW 25 kW
Azami AC giicii 28 kW 25 kw 28 kW
Normal AC akimi 36 A 0A 36 A
Azami AC akimi 40 A 45 A 46 A
Standart iiretim degeri : 1145 kWp
8 j 1 T T T 1 1 T

KWhkWplgin

] L]
Le: 0.79 EWhEWo/sin

| . Ls: 0.21 EWhkWp/sin
T ¥i: 373 KWhkWp/gin

Ocak Subat  Mart Nisan Maviz Haz Tem Agu

Evirici A

Evliill Ekim Kasum Arahk

Sekil 7.17. A evirici iireticisi ile yapilan tasarim sonuglari
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Standart iiretim degeri : 1145 kWp

8 I 1 ] I 1 ] L 1] 1 I 1

f Le: 0.79 kKWhkWo'stn
Ls: 0.12 kWhkWpzin

Yi: 3.82 kWhikWpgin ~

KWhkWpigin

0
Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haz Tem Agu  Eylil Ekim Kasim Arahk

Evirici B

Sekil 7.18. B evirici lireticisi ile yapilan tasarim sonuglari

Ug farkli evirici iiretici ile yapilan analiz sonuglarinda, sistem veriminin ve kayiplarinin
iireticiye gore degistigi ve dolayisiyla toplam elektrik iiretiminin de iireticiye gore degistigi
goriildi. Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°de A, B ve C eviricileri ile yapilan analiz
sonuglar1 goriildii. Yapilan analiz sonuglarina gére PV dizi kayiplarinda ciddi bir degisim
gozlendi. Ancak, sebekeye bagl sistemlerde evirici kayiplarina ve evirici ¢ikislarinda ki
sistem kayiplarina bakildiginda ciddi bir farklilik goriilmektedir. A evirici ile yapilan
analizde evirici ¢ikisinda ki sistem verimi 3,73 kWh/kWp/giin olarak hesaplanirken,
eviriciden kaynaklanan sistem kayiplar1 0,21 kWh/kWp/giin olarak hesaplanmistir. Sekil
7.11°de B evirici ile yapilan analizde evirici ¢ikisinda ki sistem verimi 3,82 kWh/kWp/giin
olarak hesaplanirken, eviriciden kaynaklanan sistem kayiplar1 0,12 kWh/kWp/giin olarak
hesaplandi. Sekil 7.12°de C evirici ile yapilan analizde evirici ¢ikisinda ki sistem verimi 3,68
kWh/kWp/giin olarak hesaplanirken, eviriciden kaynaklanan sistem kayiplar1 0,25

kWh/kWp/giin olarak hesaplandi.
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Standart iiretim degeri : 1145 kWp

8 T T T T

i Le: 0.8 kWhkWortn
Ls: 0.25 KWhikWp gin

Yi: 368 kWhikWpgin

KWhkWpigin

0
Ocak  Subat Mart Nisan Mayis

L)

L] 1]

Haz Tem

Evirici C

] ]

Evlil Ekim Kasim Arahk

Sekil 7.19. C evirici lireticisi ile yapilan tasarim sonuglari

Cizelge 7.10. A, B ve C eviricilerin toplam elektrik iiretimi agisindan karsilastirilmast

Evirici Ureticisi

Eskisehi
skisehir A B C
Uretilen Elektrik Enerjisi (MWh/y1l) 1558 1596 1539
Performans Orani (%) 78,8 80,7 77,9
Isparta Aksu
Uretilen Elektrik Enerjisi (MWh/y1l) 1717 1758 1697
Performans Orani (%) 78,6 80,5 77,7
Isparta Yalvag
Uretilen Elektrik Enerjisi (MWh/y1l) 1711 1752 1692
Performans Orani (%) 78,1 79,9 77,2
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Hesaplama sonuglarina gore, evirici kayiplar1 ve sistem verimliligi evirici iireticisine gore
degistigi icin toplam elektrik {iretiminin degistigi goriildii. Dogru bir tasarim ig¢in verimli
evirici secilmesi gerekmektedir. Cizelge 7.10°de A, B ve C eviricileri ile yapilan analizler

sonucunda elde edilen toplam elektrik tiretimleri karsilastirildi.
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8. SONUC

Giines enerjisinin diger enerji bi¢cimleriyle karsilastirildiginda en biiyiik avantaji, temiz ve
stirdiiriilebilir olmasidir. Gegtigimiz yiizyila bakildiginda fosil yakitlar, enerji ihtiyacinin
cogunlugunu sagladi, ¢linkii fosil yakitlar alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjiden ¢ok daha ucuz ve daha elverislidir. Yakin zamana kadar ise ¢evre kirliligi biiyiik
bir problem degildi. Ancak, gliniimiizde ¢evre kirliligi biiylik bir sorun haline gelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari teknik ve ekonomik agidan geleneksel enerji kaynaklar ile
rekabet edebilecek konuma ulagmaktadir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarina talebin
artmasi i¢in mevcut piyasa kosullarinin degismesi ve devlet tarafindan daha cok destek
verilmesi gerekiyor. Giines enerji sistemleri geleneksel elektrik enerjisi liretim yontemleri
ile karsilastirildiginda pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik sistemler artik elektrik
enerjisi iiretebilecek yapilabilirlikte sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
giiniimiiz piyasa kosullarinda doviz kurlarinin nasil ilerleyecegi tahmin edilemezken disa
bagimli oldugumuz fosil yakitlar ile karsilagtirildiginda yakit maliyetinin olmamasi ¢ok
biiyiik avantaj saglamaktadir. Ozel sirketlerin yenilenebilir enerji teknolojilerine ve zellikle
giines enerji santrallerine yatirnm yapmalar1 ve geleneksel yakith santraller ile

karsilastirilabilmeleri i¢in dogru planlama ile hareket etmek gerekmektedir.

Genel yatirim getiri analizi; bu boliimde dogru bir yatirim i¢in hedefler, riskler, firsatlar, is
ve zaman plani, genel-gider 6zeti incelendi. Ik asama tamamlandiktan sonra saha belirleme
asamasina ge¢ildi ve yatirnm ig¢in belirlenecek sahanin ozellikleri ve gilines yatirimi
yapilmamasi gereken saha Ozellikleri incelendi. Karsilagtirma yapmak icin Eskigehir ve
Isparta ili Yalvag il¢esinde secilen iki farkli alan kullanildi. Tiirkiye gilines ener;ji potansiyel
atlasina bakildiginda Eskisehir bolgesinin gilines potansiyelinin daha az oldugu gorildii.
Yapilan analizler sonuglarinda da ayni sekilde Eskisehir bolgesinde igin kurulan elektrik
tiretim santralinin yillik {rettigi elektrik miktarinin daha az oldugu goriildii. Sectigimiz
arazinin dogru bir yerde oldugunu analiz sonuglar ile desteklendi. Giines yatirimi i¢in uygun
saha belirlendikten sonra teknik plan asamasina gecildi ve bu asama da neler yapilmasi
gerektigi detayli bir sekilde incelendi. Bir fotovoltaik sistem tasarimi nasil olmali, egim agis,
evirici se¢imi kriterleri, evirici, panel iireticisinin yillik tiretime etkisi, kablo kesiti ve kablo

uzunlugunun yillik iiretime etKisi, sorularinin cevaplan iizerinde c¢alisildi. Ug farkli egim
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agis1 28°, 30°, 32° kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore Isparta Aksu ve Eskisehir

bolgesi i¢in en yiiksek liretim degerinin saglandig1 egim acis1 30 derece olarak goriildii.

Ug farkli evirici iiretici ile yapilan analiz sonuglarinda, sistem veriminin ve kayiplarinimn
iireticiye gore degistigi ve dolayisiyla toplam elektrik iiretiminin de iireticiye gore degistigi
goriildii. Bu sonuca bagli olarak; dogru bir tasarim igin evirici {ireticisinin se¢imi 6nem
kazandi. ikinci olarak, tasarim kriterlerinden PV dizi/ evirici orani incelendi. PV dizi/evirici
orani 1,15 olan tasarim ile 1,39 olan asir1 yiikleme durumunda veya 0,97 olan PV dizi/evirici
oraninda olan tasarimlar karsilagtirildiginda en fazla toplam elektrik iiretiminin PV
dizi/evirici orani 1,15 olan tasarimda oldugu goriildii. Dogru ve gilivenilir bir analiz i¢in PV

dizi/evirici oraninin 1,1 ile 1,2 arasinda olmas1 gerektigi sonucuna ulasildi.

Kablo kesiti ve kablo uzunlugu degistirilerek yapilan analizler sonucunda, 6 mm? kablo
kesiti kullanilarak yapilan analiz sonucu ile 4 mm? kablo kesiti kullamilarak yapilan analiz
sonucunda santral veriminin diisiik kablo kesitinde ve yiiksek kablo uzunlugunda diistiigii

goriildii.

Tasarimda kullanilan biitiin tasarim kriterleri esitleyip sadece panel tipi degistirilerek yapilan
analizler de normal sartlarda mono panellerin daha yiiksek verimlilige sahip oldugu
bilinirligine ragmen Isparta Aksu bolgesinde Amorf silisyum panellerin daha yiiksek tiretim
kapasitesine sahip oldugu ve performans oraninin da daha yiiksek oldugu goriildii. Ancak,
Eskisehir bolgesine bakildiginda amorf silisyum panelleri ile yapilan tasarimin performans
orani yiiksek olmasina ragmen polikristal panellerin elektrik iiretiminin daha yiiksek oldugu
goriildii. Bu sonug, polikristal panellerin Eskisehir bolgesinde amorf silisyum panellerin
Isparta bolgesinde daha verimli ¢alistigini gosterdi. Yapilan analizler sonuglarina gore panel
tipinin elektrik iiretimine etkisi se¢ilen bolgeye gore degisti. Bunun sebepleri arasinda, panel
tiplerinin farkli performans 6zelligi gostermelerinin yiikseklige bagh olarak basing farkindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ancak, bu durumun kanitlanmasi i¢in daha fazla analiz
yapilmasi gerekmektedir. Panel tipi secilirken verimlilik kadar yatirim maliyetinin 6nemi de
biiyiiktiir. A-si panellerin kristal yapili panellere gore fiyatinin fazla oldugu gergegi ile gelir-
gider ¢izelgesinin yapilmasi, buna gbre iretimin yatirim maliyetini karsilayip
karsilamadiginin yapilabilirlik raporunda dogru gosterilmelidir. Dogru bir tasarim yapilirken
secilen arazi ozellikleri goz Oniine alinarak panel tipinin secildiginden ve maliyetlerin goz

Ontine alindigindan emin olunmasi1 gerekmektedir.
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Ik kurulum asamasinda fotovoltaik sistemlerin en iyi sartlarda ve en yiiksek verimle
caligsacagi bir tasarim yapilmasi ¢ok dnemlidir. Teknik plan igerisinde teknoloji se¢imi, tesis
gelir-gider gizelgesi, yapilabilirlik raporu 6nemi tizerinde duruldu. Yapilabilirlik raporundan
onay alan projeler i¢in yatirnm planlama asamasi baslamaktadir. Bu asamada, detayl is
programi ve maliyet ¢izelgesinin Onemi, yapilacak olan sézlesmelerin igerigi lizerinde
duruldu ve boylelikle tesis kurulumu asamasi baglamis olur. Tesis kurulumunda finansman
anlagmalari, saha hazirlik ve montaj asamalar1 ve montaj tamamlandiktan sonra yapilacak
olan test asamalarina gelindi. Fotovoltaik testleri i¢in var olan IEC standardina gore analiz
yapildi ve test asamalari lizerinde duruldu. Tesis kurulumu ve testleri tamamlanan giines
projeleri i¢in isletmeye alma TEDAS kabul siireci baslamis olur. Gegici kabulii yapilan
projeler icin isletme asamasi baslar. isletme asamasinda dogru bir yol izlemek igin {iretimin

izlenmesi ve bakim onarim planlamasi iizerinde duruldu.

Devletten aldig1 tesvikler ile beraber yatinmcinin dikkatini g¢ekerken giines enerjisi
sistemlerini dogru bir sekilde yonetmek ¢cok dnemlidir. Plansiz bir sekilde hareket edip glines
enerjisi potansiyeli bakimindan diinyanin diger tilkelerine gore oldukg¢a sansli konumda olan
iilkemizi panel ve konstriiksiyon ¢opliigiine ¢evirmeden, yatirimciyr zarara ugratmayan is

gelistirmeler yapilmalidir.

Bu tez c¢alismasi ile segilen bolgeler igin 6n ¢alisma niteliginde olup, bu ¢alismaya gore

giines enerji santralleri bu bolgelere yapilacaktir.
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EK-1. TEDAS Kabul evraklari

Lisanssiz Uretim Santralleri
Kabul Dosyasinda Bulunmasi Gereken Belgeler

1. Gegici kabul talep dilekgesi, (Tesisin li, Ilgesi Proje onay tarih ve saysi, giicii, projede
gecen adi, tesiste ENH olup olmadig1 ve tesisi yapan (yliklenici) ve yaptiranin (tesis sahibi)
adi, ticari unvan bilgileri yer almalidir.)

2. Gegici kabule hazir tutanagi,(Dagitim Lisansi sahibi ve tesis sahibi tarafindan birlikte
imzalanan)

3. Tesise ait onayl proje, (Gerekge raporu, vaziyet plani, varsa ENH profili, varsa trafo
yerlesim plani, tek hat semasi, kisa devre hesabi, topraklama hesabi, v.b.)

4. Baglant1 anlagmast,
5. Tesis sahibi ile yiiklenici arasinda imzalanan s6zlesme,

6. Gegici kabulde bulunacak sorumlu elektrik miithendisine ait yiiklenicinin yetkilendirme
yazist veya ylklenicinin biinyesinde bulunmayan ancak gegici kabulde gorevlendirilecek
sorumlu elektrik miihendisine ytiklenici tarafindan verilen vekaletname,

7. Kabule katilacak kisiye ait tesis sahibi tarafindan verilen yetki yazisi / vekaletname,
8. Kesif cetveli ve bedeli,

9. Vergi levhasi (ytiklenici),

10. Yiiklenici ve tesis sahibinin iletisim bilgileri (Adres, telefon, faks, eposta adresi),

11. Tesiste kullanilan malzemelere ait test raporlar1 ve sertifikalar (panel, inverter, rdle,
jenerator, trafo, hiicre, kosk vs.) (Elektronik ortamda olabilir-CD),

12. Topraklama direnci 6l¢iim raporu,

13. Komisyona katilmak tizere OSB/Dagitim sirketinden teknik personelin isim ve unvani
14. Tesise ait fotograflar (Elektronik ortamda olabilir-CD),

15. YEGM Teknik Degerlendirme Raporu (RES ve GES i¢in),

16. Proje onay yazisi.

17. Imar yazisi. (onaylanmis imar plani, mevcut yapilara ilave i¢in yap1 ruhsati tadilatr)
18. Ingaat Miih. (Belediye, Bayindirlik, Universite vs. kamu kuruluslarindan alinabilir.)
19. Tesis Sahibi firmaya ait Ticaret Sicil Gazetesi.

20. Baglant1 anlagsmasina ¢agr1 mektubu.
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