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OZET
COGRAFIi GUNES ISINIM VERILERININ ANALiZi VE SEBEKEDEN BAGIMSIZ
GUNES ENERJI SISTEMI KURULUMU

Yenilenebilir enerji sistemlerinin 6nem kazandig1 gilinlimiizde, 6zellikle giines enerjisi esash
fotovoltaik sistemler, fosil yakitlarin pahalilagsmasiyla daha fazla 6nem kazanmaktadir. Glines
1sinimini fotovoltaik enerji olarak degerlendirmede, sistemlerin kurulumu 6ncesi, 6l¢iim igin
bazi yontemler ve cihazlar gelistirilmistir. Herhangi bir bolgeye fotovoltaik sistem kurulumu
planlandiginda, bolge i¢in uydu bazli meteorolojik verileri degerlendirme ve kurulum yapilan
bolgedeki 1s1nim potansiyelini 6lgme kurulum ile istenilen sonuglara ulasabilme adina 6nemli
somut veriler saglayacaktir. Uydulardan elde edilen 1sinim verileri, herhangi bir konuma
kurulacak sistemde bolgenin 1ginim potansiyeli ile ilgili dngoriiler yapilmasini kolaylagtirir.
Uydular farkli bolgelerde farkli hassasiyetler gosterebilmektedir. Bu nedenle verimi
arttirabilmek i¢in farkli uydulardan alinan 1sinim verilerinin analiz edilmesi kurulacak giines
enerji sistemlerinin daha olumlu sonuglar vermesini saglayabilir. Fotovoltaik giines enerjisi
potansiyeli, ayrica bu verilere ek olarak piranometre adi verilen bir cihazla gergeklestirilen
Olciimlerle de hesaplanabilir. Bu kapsamda, giines enerji sistemlerinde kullanilan elemanlarin
birbiri ile uyumlu secilmesi ve maliyet analizlerinin gercek¢i yapilmasi gergeklestirilecek
yatirimlardaki olumsuzluklar1 engelleyebilecektir. Bu ¢alismada, uydu bazli belirlenen cografi
konumlar ve meteorolojik veriler esas alinarak, farkli veri kaynaklari esasli olarak giines
isinim  verilerinin - degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir. Fotovoltaik santral kurulumu
planlanan bolge i¢in PVGIS ve NASA giineslenme verilerinden yararlanilarak, kurulacak
sisteme yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Sistemin tasarimi sonrasi, uygulama montajlart
gerceklestirilerek, projelendirme oOncesi ve sonrast veriler karsilastirilmistir.  Bu
degerlendirmeler yardimiyla, fotovoltaik santral yada enerji birimlerinin kurulumlar
oncesinde gergeklestirilen fizibilite ¢aligmalarinin kolaylastirilmast hedeflenmistir. Calisma
sonunda, literatiire katki olarak, kurulmasi planlanan giines enerjisi elektrik sistemlerinin fiyat
ve performans dengesinde olumlu katkilar saglanarak, verimliliklerinin arttirilmasi

amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Isinim, Giines Paneli, Verim.



ABSTRACT
ANALYSIS OF GEOGRAPHICAL SOLAR RADIATION DATA AND OFF-GRID

SOLAR ENERGY SYSTEM INSTALLATION

Today, where renewable energy systems gain importance, especially solar energy-based
photovoltaic systems gain more importance as fossil fuels become more expensive. Before the
installation of the systems, some methods and devices have been developed for the evaluation
of solar radiation as photovoltaic energy. When a photovoltaic system is planned to be
installed in any region, evaluating the satellite-based meteorological data for the region and
measuring the radiation potential in the region will provide important concrete data in order to
achieve the desired results with the installation. The radiation data obtained from the satellites
make it easier to make predictions about the radiation potential of the region in the system to
be installed at any location. Satellites may show different sensitivities in different regions. For
this reason, analyzing the radiation data received from different satellites in order to increase
the efficiency may provide more positive results for the solar energy systems to be
established. The photovoltaic solar potential can also be calculated by additional
measurements with a device called a pyranometer. In this context, the selection of the
elements used in solar energy systems in harmony with each other and the realistic cost
analysis will prevent the negativities in the investments to be made. In this study, solar
radiation data were evaluated based on different data sources, based on satellite-based
geographical locations and meteorological data. With the help of these evaluations, it is aimed
to facilitate the feasibility studies carried out before the installation of photovoltaic power
plants or energy units. At the end of the study, as a contribution to the literature, it is aimed to
increase the efficiency of the solar energy electricity systems planned to be established by
making positive contributions to the price and performance balance.

Keywords: Solar Energy, Irradiation, Photovoltaic Panel, Efficiency.
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1. GIRIS

Enerji insanlik tarihinde en O6nemli konu bashigidir. Giiniimiizde diinya niifusunun
artmastyla, enerji ihtiyact da artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi
ise bu ihtiyac1 karsilamak ig¢in alternatif bir kaynak olmaktadir. Yeryiiziine her yil ulasan
giines 1s1n1m enerjisi, su ana kadar belirlenmis olan fosil yakit kaynaklarinin yaklasik olarak
160 kati1 civarinda oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, bu enerji miktarinin yeryiiziindeki enerji
iiretim tesislerinin bir yilda iiretebilecegi enerjiden 15.000 kat daha fazla oldugu ortaya
konmustur (Kallioglu, 2014). Boylesine yiiksek miktarda enerji saglayabilen giinesten
faydalanilabilecek oran, diger enerji kaynaklarina oranla g¢ok diisiiktiir. Bunun nedeni
depolama teknolojisi, diisiik verimdeki panel teknolojileri, yiikksek maliyetler ve farkli cografi

faktorler olarak gosterilebilmektedir.

Cagimmizin fosil yakith araglarina yenilik¢i bir yaklasimla ¢6ziim sunabilecek olan
elektrikli otomobiller 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yilizyilin baglarinda ortaya c¢ikmaya
basladiklarinda oldukca ilgi c¢ekiciydi. Tarihten bir 6rnek olarak, Sekil 1°de goriilen
Tiirkiye’nin ilk elektrikli otomobili, Ingiltere'de bulunan Messrs Immisch & Co sirketi
tarafindan 1888 yilinda siparis edilmisti. Magnus Volk ve Moritz Immisch'in isimli
miihendisler tarafindan 6zel olarak tasarlanan bu aragta, tek bir biiyiik tekerlegi 6n boliime
koyulmas1 yerine iki kiiglik tekerlegi birbirine yakin koyma fikrini hayata gecirmislerdir.
Motor olarak patentli 48 Volt 20 Amper 1 beygir giiciinde bir motor kullanilmaktadir. Daha
sonra iki miihendis tilkemizde odiillendirilmistir. Elektrikli otomobillerin petrolle ¢alisan
otomobillere gore daha fazla konfor ve kullanim kolayligi sagladig: diisiiniilmektedir. Igten
yanmali motor teknolojilerindeki gelismeler, 6zellikle elektrik starteri bu tstiinliigi tartismal
hale getirmistir. Icten yanmali otomobillerin cesitliligi, daha hizli bir sekilde enerji
tiretilebilmesi, gelisen petrol altyapisi ve bazi sirketlerin seri arag iiretimi, bu araglar1 6ncelikli
hale getirmistir. Seri lretim i¢ten yanmali motorlarin elektrikli otomobiller ile esdeger
maliyette, hatta daha diisitk maliyette iiretilir hale gelmesine sebep olmustur. 1930°1u yillarda
yasanan gelismeler, elektrikli otomobillerin ABD piyasasindan kalkmasina neden olmustur.
21. yiizyilin baslarindan bu yana yiiksek yakit fiyatlart ve yakitlarin g¢evresel etkilerinin
dogurmus oldugu endiseler, son yillarda yakitla ¢alisan otomobiller ile ilgili dezavantaj
olusturmaya baslamistir. Gilinlimiizde 6zellikle batarya, giic elektronigi ve elektrik motor
teknolojilerindeki gelismeler, elektrikli otomobillere olan ilgiyi yeniden arttirmistir
(Wikimedia Vakfi, 2022). Yenilenebilir teknoloji alanindaki bu gelismeler eger bu sekilde

devam edecek olursa, elektrikli otomobillere olan talebi arttiracak ve artan enerji ihtiyaci,
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giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesini daha ¢ok tesvik edecektir.

ELECTRIC DOG CART
. LONDON ENGINEER

MESEA OB ANT

Sekil 1.1. Messrs Immisch & Co sirketinin 1888 yilinda ¢ikarmis oldugu model
Kaynak: (Grace's Guide, 2016)

Son yiizyilda hizla tiikettigimiz fosil yakitlar; hem dogay1 fazlaca kirletmekte, hem de
zamanla tiikenmektedirler. Giinesten gelen 1sinimi elektrige doniistiirmek bize bu alanda
faydali bir alternatif olmaktadir. Bu bakimdan, kurulum yapacagimiz bolgedeki 1sinim
potansiyelini 6lgmemiz bize somut veriler saglamaktadir. Giines 1sinimin1 6lgmek icin bazi
yontemler ve cihazlar gelistirilmistir. Giinesten saglanabilecek enerji potansiyeli, piranometre
ad1 verilen bir cihazla Slglimler yapilarak istenilen bolgeler i¢in hesaplanabilir. Bu cihaz,
yalnizca Ol¢limiin gergeklestirildigi gecerli konumdaki verilere erisim saglar. Daha kapsamli
verilere ulasabilmek icin ise meteorolojik olaylari takip eden uydulardan ve geometrik

hesaplamalardan faydalanmak gerekmektedir.

Uydulardan elde edilen 1sinim verileri, herhangi bir konuma kurulacak sistemde
bolgenin 1s1nim potansiyeli ile ilgili ongoriiler yapilmasini kolaylastirirlar. Uydular farkli
bolgelerde farkli hassasiyetler gosterebilmektedir. Bu nedenle verimi arttirabilmek igin farkl
uydulardan alinan 151n1m verilerinin analiz edilmesi, kurulacak gilines enerji sistemlerinin daha
olumlu sonuglar vermesini saglayabilir. Giines enerjisi, giines panellerine ulasmadan Once
ongoriilemeyen 1s1mim degisikliklerine neden olan, bulutlar, riizgar ve sis gibi baz1 dogal
olaylarindan etkilenir. Bir gilines enerjisi sistemi, istenmeyen sonuglart onlemek igin, bu
kapsamda olusabilecek kayiplar1 bunu siirekli olarak tolere edebilmelidir. Bundan dolay:
giines enerji sistemlerinde kullanilan elemanlar birbiri ile uyumlu se¢ilmeli ve maliyet analizi

etkili yapilmalidir.

Diinyada 1973-1974 yillar1 arasinda meydana gelen enerji krizi, giines enerjisinin
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dolayli veya dogrudan kullanilmasini daha yaygin hale getirmistir (Kapluhan, 2014).
Ihtiyacimiz olan elektrik enerjisinin belirli bir kismi, ortamim uygunluguna bagh sartlar ve
biitgeye bagli olarak, giinesten gelen enerji kaynakli fotovoltaik sistemlerle karsilanabilir.
Diinya sartlar1 nedeniyle, bu teknolojilerin amortisman siireleri ve performans garantileri
konusunda net bilgiye sahip olunamasa da, bu kapsamda ftiretici firmalar 5-7 yil araliklarinda

farkli beyanlarda bulunmaktadirlar.

Sekil 2’deki goriildiigii gibi fotovoltaik hiicreler yariiletken malzemeden yapilirlar. Bu
hiicreler panelleri, panellerde dizileri olusturur. Enerji liretim karakteristikleri gerek glines
isiniminin nicelik olarak degiskenligi, gerekse renksel bakimdan farkliliklar gostermesi
nedenleriyle dogrusal degildir. Fotovoltaik enerji sistemleri, hareketli parcasinin olmamasi,
yakit maliyetinin bulunmamasi, giivenilir olmasi, bakim maliyetlerinin ¢ok diisiik olmas1 ve
cevreyi Kirletmemesi gibi bircok avantaja sahip olmaktadir. Bunlara ragmen verimlerinin
diisiik olmasi, enerjinin depolanma zorluklari, kurulum maliyetinin yiiksek olmasi gibi
dezavantajlara sahiptirler (Kircioglu vd., 2015). Bu nedenle FV sistemlerde, tasarim ve
kurulum gergeklestirilirken hatanin hi¢ olmamasi yada ¢ok az olmasi ve yapilan islemlerden

maksimum giiciin elde edilmesi gerekmektedir.

Hlcre Panel Dizi
Sekil 1.2. Sirasiyla, hiicre, panel ve dizi yapilari

Glines enerjisini, Ol¢lilen uydu 1s1mim verilerinden faydalanarak kullanmak, kurulacak
sistemin maliyetlerini diisiirebilir ve verimi arttirabilir. Glinlimiizde diinyadaki enerji
potansiyellerini ve meteorolojik olaylar1 6l¢mek i¢in kullanilan uydulardan elde edilen cografi

giines 1s1n1m verileri bu konuda ¢6ziim saglamaktadir.

Diisiik oranda verim alabildigimiz gilines panellerindeki enerjiyi evirip, yliksek verimle

tilketim bolgesine aktarmak i¢in kullandigimiz eviriciler bu noktada biiyiik onem arz
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etmektedir. Glinimiizde eviriciler pratik ¢6ziim sunan bir tasarima sahip olup, Kullanici
tarafindan kolay kurulumu ve dayanikliligi ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu ¢aligmada farkli

kaynaklardan alinan uydu 1s1nmim verileri incelenerek, giines enerji sistemi kurulmustur.
1.1. Literatiir Taramasi

(Oztiirk vd., 2012:14), yaptiklar1 arastirmada, yeryiiziindeki bir alanda olusan giines
radyasyonunu 6lgmek i¢in deneysel yontemler kullanildigini ve bu 6l¢iimler igin giineslenme
siiresi, hava sicakligi, boylam, bulutluluk, bagil nem, nem gibi klimatolojik, meteorolojik ve
cografi parametreler de Ongérii olusturabilme tarzi verilerin kullanilmakta oldugunu
belirtmislerdir. En sik kullanilan parametre ise giineslenme siiresidir. Kolay ve giivenilir

sekilde 6l¢iimler yapilabilmesi i¢in glineslenme siiresi dikkate alinmalidir.

(Kuncan ve Sahin, 2017:1)’e gore giines radyasyon Ol¢iim istasyonlarinda yapilan
Olgtimler, uydulardan elde edilen 6l¢iimlere gore daha sinirli olmaktadirlar. Diger meterolojik
parametreler gibi Ol¢limler kolaylikla yapilamamaktadir. Bu problemler g6z Oniinde
bulundurularak uydu teknolojileri ve yapay sinir aglarindan faydalanmak mantikli
bulunmaktadir. Giines radyasyonunu dogru olgiilmesi bu kadar 6nemliyken, bu verilerin test

edildigi yer yliziindeki veri kiimesi sinirli ve glivenilir degildir.

(Rusen, 2017:468)’e gore Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak, yer gézlem istasyonlarinda
yaklagik verilere ulasilmaktadir. Bu cihazlarin yaygin olmamasi, kurulum maliyetlerinin
yiksek olmast ve rutin bakim gerektirmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Uydulardan
yararlanilmasi daha genis alanlarda veri toplanmasini miimkiin kilmaktadir. Uydu kullanilarak

giines radyasyon tahmini 1986 yilinda ilk kez yapilmstir.

(Journée ve Bertrand, 2010:2692)’e gore gobal yeryiizii 1sintim1 Sl¢timlerine, diger
degiskenleri de eklemenin olumlu sonuglar verdigi anlasilmistir. Yiiksek dogruluk igin
yerylizii istasyonlarindan alman veriler, uydu verileriyle karsilagtirilabilir. Elde edilen
verilerin farkli kaynaklardan olmasi dogrulugu arttirmaktadir. Bu yeryilizinde o&l¢iim

yapabilecegimiz tiim mevkiler i¢in gegerlidir.

(Mohamad vd., 2022:15)’e gore giines 1sinimi1 verileri, biiyiiyen fotovoltaik endiistrisi
icin kritik Oneme sahiptir. Yer tabanli istasyonlarin az olmasi bu verilere ulasmay1
giiclestirmektedir. Bolgelerdeki enerji potansiyelinin yanlis tahmin edilmesi, fotovoltaik
sistem kurulumlart bakimindan risk olusturmaktadir. Uydudan gelen veriler, bazi
degiskenlerin ilavesi ve yapay zeka ile birlestirilse bile eksik noktalar1 vardir. Bu verilere yer

istasyonu ve klimatolojik verileri de ilave etmek olumlu sonuglar verebilmektedir.
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(Viisédnen vd., 2019:353)’e gore, giines panellerinin enerji tiretimi 1s1n1im miktarina ve
yoniine baghdir. Giines enerjisinin ¢ogunun elde edildigi yaz aylarinda giinler daha uzun ve
1sitmim daha fazladir. Kisin paneller karla kaplanir ve iiretim durma noktasina gelir. Bu yillik
toplam tretimi disiiriir. Bulutlu giinlerde, giin dogumu ve batimindaki isinimlarda, {iretim

hava ve iklim kosullarindan daha fazla etkilenir.

(Chen vd., 2022:404-4013)’e¢ gore global yatay 1sinim oOlglimlerine ilaveten yari
deneysel yontemleri kullanmak tahmini verileri 1iyilestirebilir. Yer oOl¢timlerindeki
zorluklardan dolay1 yari deneysel yontemleri kullanmak her mevkide kullanilamamaktadir.
Bunun yerine uydu verilerini Ol¢lim yapilacak bolgede deneysel metotlarla dogrulamak

olumlu sonuglar dogurabilir.

(Tournadre vd., 2022:3998)’e gore uydu kalibrasyonlar1 diizenli yapilmadig: takdirde
uzun zaman serilerinde ciddi 6l¢iim hatalart meydana gelmektedir. Uydudan yapilan dl¢iimleri
bulutlar ve yeryliziinden gelen yansimalar olumsuz etkileyebilmektedirler. Uydulardaki
sensorlerin hareketli olmasi bu durumu iyilestirebilir. Bu sistemler, ge¢cmisteki bulutluluk

indekslerinden faydalanilarak gelecekteki 1sinim potansiyelini tahmin edebilirler.

(Balenzategui vd., 2022:180)’e gore giines 1simimi duyarliligt mevsimlere gore
degisiklik gosterir. Olgiimlerin hassasiyeti kis aylarinda giines 1s18ma daha duyarliyken, yaz
aylarinda bu duyarlilik daha azdir. Giines 1s1n1m1 algilama sensoriiniin meteorolojik olaylara
duyarliligi 6nemli olup. Bu durum global yatay ve direkt 1sinim Olgiimlerini etkileyebilir,
laboratuvar ortaminda sensdrler kalibre edilebilir. Ama tiim bu tedbirlerin getirdigi maliyet ve

zaman kayiplar1 vardir.

(Sadat vd., 2022:19)’e gore sehirlerden ¢ikan hava partikiilleri giines panellerinin
tizerlerine gelerek, giines 1s1nimin1 engellemekte ve iiretimlerini olumsuz etkileyebilmektedir.
Ayrica orman yanginlarinin olusturdugu duman tabakasi, riizgarla beraber giines panellerinin
iistiine gelebilmektedir. Panellerdeki enerji ¢ikisina, etkisi yadsinamayacak kadar fazla zarar
verebilmektedirler. Bulutlar ve havadaki su buhari, zaten dogal olarak 1sinimin fotovoltaik

etkinligini diistirdiigii gibi sistemin performansini da etkilemektedir.
1.2. Tezin Amaci ve Yapisi

Bu calismada, farkli 6l¢im yontemleri ve teknikleri kullanilarak giines 1siniminin
tanimi1 yapilmis ve 1simnimi etkileyen faktorler tizerinde durulmustur. Bu faktorlerin avantajlari
ve dezavantajlar1 karsilastirilarak, 6l¢iim mekanizmalarindan biri olan uydulardan alinan

isinim verileri degerlendirilmistir. Farkli uydu veri tabanlari karsilastirilmis ve kurulacak
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giines enerji sisteminin, karsilagacagi 1isinim potansiyeli arastirilmigtir. Calisma kapsaminda
kurulan gilines enerji sisteminin amaci, Sistemin kuruldugu boélgede ki enerji ihtiyacinin bir
kismin1 karsilamak ve o bolgedeki i1simmim verilerini somut olarak inceleme olarak ele
almmistir. Kurulum yapilan mevkide sebeke elektrigi mevcut olmakla birlikte bazi
zamanlarda elektrik kesintileri yasanmaktadir. Bu sistemin bu probleme de ¢6ziim olmasi
amaglanmistir. Sistem bir evin biitiin ihtiyacini karsilayacak bir yapida olmayip, sadece bazi
temel ihtiyaglar1 karsilamasi amaglanmistir. Projenin deneysel olarak degerlendirilebilmesi
i¢cin bir takip cihazi kullanilmis ve enerji liretimi kayit altina alinmistir. Giines panellerinin

enerji Uiretimi ve bataryalarin zamana gore sarj yiizdeleri incelenmistir.

Elde edilen veriler, gelecekte kurulacak yada kurulmasi planlanacak fotovoltaik enerji
sistemlerine literatiir olusturmasi adina tez kapsaminda listelenmis ve bu verilere ait grafikler
gosterilmistir. Benzer durumlarda, fotovoltaik sistemlerden elde edilebilecek aylara gore gii¢

tahminleri ise mevcut verilerden elde edilen regresyonal esitliklerle ortaya konulmustur.
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2. GUNES ENERJiSi

Glinesin diinyaya uzakliginin degismesinden dolayi, atmosferin disinda glines
1sinlarina dik olarak cm2’ye bir dakikada gelen giines enerjisi miktar1 1,94 kalori ile 2,06
kalori arasinda degismektedir. Giines 1sinlarinin 8 dakikada katetdigi diinya-gilines arasinda
uzakligin 147 milyon km ile 152 milyon km arasinda degigsmesinin nedeni bir y1l boyunca
giines etrafinda diinyanin yaptig1 eliptik yoriinge hareketinden kaynaklanmaktadir. Giines
sabiti atmosfer tabakasinin disina dik olacak bigimde diisiiniilen giines 1sin1mina, bir saniyede
1 metre karelik alana ulasan giines 1s1nim1 miktarma denilmektedir. Bu sabit 1,36 kW/m*
olarak kabul edilmektedir. Atmosfer etkileri ihmal edildiginde, Diinya ylizeyine giinde
yaklasik 4x1021 kalorilik gilines enerjisi gelerek, yaklasik 2x1014 kW’lik bir enerji
olugmaktadir. Diinya yiizeyine yayilmis olarak hesaplandiginda, atmosfer ihmaliyle Diinya

izerinde bir giinde birim alana gelen ortalama giines enerjisi 720 kalori/cm2 olmaktadir (Sen,

2002).

Glines 1sinlarin ancak yarist yeryliziine ulasabilmektedir. Yeryiiziinde yasamin
miimkiin hale gelmesinin sebebi giines enerjisinin diinyanin sicakligini yiikseltmesidir. Giines
isinlarinin %30 kadar1 atmosfer tarafindan geri yansitilmaktadir. Deprem kaynakli olusan
dalgalar veya tsunamiler haricindeki okyanus dalgalanmalarina ve riizgar hareketlerine de
glines enerjisinin olusturdugu i1sinma neden olmaktadir. Atmosfer ve bulutlarda tutulmakta

olan giines 1s1imi1 ise %20 kadar olmaktadir (Oral, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢ iireterek yeterli 1s1 enerjisi elde etmek igin
giines, biyokiitle ve jeotermal enerji kaynaklar: kullanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar ¢cok az
bolgede bulundugundan, biyokiitle enerjisinde ise kaynak dogada smirli temin
edilebilmesinden dolayr giines enerjisi en yliksek kiiresel potansiyele sahiptir (Kabir vd.,
2018). Diinyanin aldig1 1s1, ¢evrenin bes ayri bilesenine gider: bitkiler ve hayvanlar gibi

canlilar, yerkabugu, diinyanin su kiitleleri, atmosfer ve buz.

Diinyanin yapisal olarak, yayilan enerjinin bir kismmi emerken, bulutlar ve dis
katmanlar da bir kismimni yansitmaktadir. Diinya giinesten gelen enerjiyi diisiik miktarlarda
enerjiye barindiran uzun dalga radyasyonu seklinde uzaya gondermektedir. Diinyadan uzaya
ulasan enerji g¢ogunlukla kizilGtesi radyasyon seklinde olmaktadir. Giden radyasyon,
diinyadan atmosfere giden enerjinin toplamini olusturmaktadir. Metan ve Karbondioksit gibi
gazlar, atmosferdeki 1sinma degerini yiikselterek radyasyonu emdiginden dolayi, diinya digina
giden radyasyon da sera gazi etkisinde onemli bir rol oynamaktadir. Bu gazlar tarafindan

sogurulmanin bir bagka etkisi de, diinya ylizeyinin sicakliginin artmasiyla sonug¢lanmaktadir
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(World Atlas, 2022). Sekil 2.1.'de goruldigi gibi yansiyan enerji diinyanin dis katmanina
carparak sera gazi katmani arasinda kalarak i1sinma etkisi olusturmaktadir. Bir kismi ise sera

gaz1 katmanindan yansiyarak uzaya gitmektedir.

Greenhouse Gases
Reradiated back .
. . to surface
Incoming solar
radiation 4< " Warming effect

Reflected:back
to space

Sekil 2.1. Giinesten diinyaya gelen enerji

Kaynak: (World Atlas, 2022)

Tiirkiye’nin giines enerjisinden elektrik {iretimi potansiyeli 189 GWh/yil olarak
hesaplanmaktadir. Ispanya ve Fransa’dan yaklasik yiizde 30 daha fazla potansiyele sahip
oldugu hesaplanmaktadir. Tiirkiye’nin cografi konumundan kaynakli olarak yil icerisindeki
giinliik giineslenme siiresi, Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin 1991-2020 yillar1 arasindaki
verilerinde aylara gore ortalama 6,73saat/giin olmasi, giines enerji potansiyelinin dogrudan
nedeni olarak gosterilmektedir. 2014 yilindan sonra ytizde 25°lik bir biiyiime kaydeden glines
enerjisi sektorii, 2015 yilinda kiiresel kurulu giic 50 GW artarak toplam 227 GW kapasiteye
ulastig1 bilinmektedir. Diinyanin cografi bolgelerine gore giines enerjisi kurulu giicii, kapasite
olarak en yiiksek Avrupa kitasinda olup, Asya ve Kuzey Amerika kitalar1 onu takip
etmektedir. Fotovoltaik giines enerji sistem kapasitesi diinya genelinde en fazla olan iilke
Cin’dir. Almanya ise kisi basina diisen giines fotovoltaik sistem kapasitesinde 2015 yilinda ilk
sirada yer almaktadir (Taktak ve Il1, 2017). Ilerleyen yillardaki gelismelerde Avusturalya kisi
basina diise kurulu giic degerinde Almaya’y1 geride birakarak bu alanda lider konumuna
gelmistir. Grafik 2.1.’de 2020 yilinda diinya tlkelerinin giines enerjisinden elektrik
tretimleri goriilmektedir. Cin son 20 yillardaki gelismeleriyle fotovoltaik glines enerjisi
tiretiminde Amerika Birlesik Devletlerini geride birakarak ciddi bir tstiinliikle diinyada

lider konumu gelmistir. 2020 yilindaki degerlendirmede Tiirkiye 13.sirada olup
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fotovoltaik glines enerji teknolojisi yatirimlar1 ve ¢alismalariyla diinyadaki gelismeleri

takip etmektedir.

= 300 3T
2 250 |
E
3= 6
7 150 1 | | ¥
5 A
5 100 - T Ak
o N o6
= ] A9\ 058 25
5 50 H |‘| |—|1 NPWRI P 5SS 108 (T 015 99
0 B HHPHOD DD e e o o = =
£ Q85 $ 223288 28 E
> 2 £z § 5 8 5 2 5% 2 £ 7 §
T EET g2&F 2 RE LT
SH - s 7 5 = = ® T
< G

Grafik 2.1. 2020 yil1 iilkelerin giines enerjisinden elektrik tiretimi

Kaynakga: (The Global Economy, 2022)

Ulkelerin bu alandaki yarislar kiiresel giines enerjisine biiyiik dl¢iide katk: saglamakta
ve diinyanin gelecegi i¢in énem arz etmektedir. Giines enerjisi diinyamiza 1sinim yoluyla

ulagmakta olup alt bagliklar1 ve siniflandirmalar1 bulunmaktadir.
2.1. Giines Isinim

Giines 1smlarimin dik olarak 1 m? alana saniyede gelen giines enerjisi 1.367 J, giines
sabiti olarak kabul edilmektedir (Karakog, 2010). Birimi W/m2’dir. Giines 1sinlar1 yeryiiziine
ulagirken kayiplar olmakta ve cografi bolgelere gore farkliliklar olusmaktadir. Grafik 2.2.’de
gorildigi gibi giines 1sinlarinin dalga boylari1 280-2500 nm arasinda olup, gelen 1sinlarin
%35 u mor Otesi bolgede, % 42’1 goriiniir 151k bolgesinde ve geriye kalan %53’s1 kizil6tesidir

(Ramos vd., 2020).
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Grafik 2.2. Giines 1s1n1im1 dalga boyu grafigi
Kaynak: (Ramos vd., 2020)

Isik, cok farkli dalga boylarina sahip bir elektromanyetik spektrum enerji yayilimi olup

goriiniirlik smirt 380-720 nm dalga boylar1 arasindaki insan goziiniin duyarliligina

dayanmaktadir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2002). Istmim enerjisi belirli sicakliktaki maddeden,

bir ortamdan veya cisimlerin yiizeylerinden, parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar ile

yayilmaktadir. Enerji manyetik alanlarin ve elektrigin hareketi sirasinda periyodik bir olarak

elektromanyetik dalgalar yoluyla tasinmakta ve uzayda ayni1 hizda hareket etmektedir (Oztiirk,

2008). Giinesten gelen 1ginlar diinyanin giines sistemindeki ve kendi etrafindaki hareketleri

sebebiyle olusan belirli agilar 1ginimin enerjisinin karakteristigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 2.2.” de goriildiigii gibi glines enerjisinin %6’s1 atmosferden, %20’si bulutlardan

ve %4’ 1 yeryliziinden yansir. %16’s1 atmosferde, %3’ bulutlar tarafindan emilir. Giines

1s1in1m1 kara ve denizlere ulastiginda ise geriye %51 kalmistir.
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Sekil 2.2. Giines radyasyonunun atmosferde ve yeryliziindeki hareketi

Kaynak: (MMO, 2022)

Kondiiksiiyon ve yiikselen havanin etkisi ile %3’liilk kayba ugrar. Is1 enerjisi su
buhariyla atmosfere ve bulutlara tasinir. Atmosferde emilen %16 radyasyon %]1°lik kayipla
uzaya salmir. Uzaya direkt olarak salinan 1smim %6’°dir. Atmosfer ve bulutlardan uzaya

salinan radyasyon %64 tiir.
2.2. Giines Isinmminin Bilesenleri

Direkt Normal Isinim (DNI), gilinesten diiz bir ¢izgide gelen i1sinlara her zaman dik
tutulan bir yiizey tarafindan birim alan basina alman giines radyasyonu miktaridir. Normal
olarak, bir yiizeye gelen radyasyonu daha az yansitma ve iyi elektriksel ozelliklerle

maksimum verime ¢ikarabiliriz. Bu konuda giines 1s1mnimini aldigimiz agilarda ¢ok énemlidir.

Difiiz Yatay Isinim (DHI), atmosferden yansiyan isimimdir. DNI hari¢ biitiin
radyasyon, yani gokyiiziindeki tiim noktalardan gelen radyasyon yatay yiizeyde ol¢iiliir. DHI”

y1 saglayan atmosferdir.

Sekil 2.3 te goriildiigli gibi giines 1s1n1im1 yeryiiziinii dogrudan gelebilmektedir. Ayn
zamanda 151k atmosferden gecerken yoniinii ve siddetini degistirebilmektedir. Iginim

atmosferik etki ile degisime ugrayarak difiize olarak yansimaktadir.
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Sekil 2.3. Direk ve difiize olan 1s1n1imin gosterimi

Kaynak: (Mackley vd., 2015)

Ayrica yeryliziinden yansityan isinimlarda olmaktadir. Bunlar cesitli yilizeylerden
yansimaktadir. Yatay yiizeye diisen toplam 1smmim global radyasyon miktarini ifade
etmektedir. Global radyasyon, direkt ve diflize 1stnimin toplami olarak tanimlanmakta olup,

birim ylizeye ulagan toplam radyasyonu ifade eder.
2.3. Is1 Etkisi ve Sicakhk

Giines enerjisinin ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikabilme avantaji bulunmaktadir. Giines
enerjisinden yararlanilirken direkt ve endirekt sistemler mevcuttur. Direkt sistemlerde
buharlastiricilar giines kolektoriine dogrudan yerlestirilmektedir. Direkt olmayan sistemlerde
ise kollektorden su buhar1 ya da su gecirilerek bu sekilde kaynak olarak kullanilmaktadir
(Acikgoz, (2007).

Hava sicakliklarmin diistiigi kis giinlerinde 1s1 ihtiyacinin fazla olmasi, giines
enerjisinin zayifligi, bu sistemin dezavantaji olmaktadir. Isiy1 depolamanin pahali ve zor
olmasit bu durumlarda mevcut 1sitma altyapisinin kullanilmasini mecbur kilmaktadir

(Hancioglu, 2000).

Sekil 2.4.de glinesten 1simnim yoluyla alinan 1s1 enerjisi su tankindaki soguk
suyun kollektorlerdeki vakum tiiplerinden pompa yardimiyla gecerek 1sinmasiyla sicak
suya doniismektedir. Sicak su tankin st seviyesinde kalmaktadir. Su ihtiya¢ halinde su

tankindan ¢ekilmektedir. Sistem dongtisel olarak bu sekilde devam etmektedir.
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Sekil 2.4. Giines enerjisi 1s1 kollektorleri calisma prensibi
Kaynak: (ETL, 2022)

Sekil 2.5.°de cati lizerine montaji yapilmig giines enerjisi kollektdr sistemi
goriilmektedir. Ozellikle diinyada giiney yarim kiiredeki sicak iklime sahip iilkelerde ilkbahar
ve yaz aylarinda yiiksek verim alinmaktadir. Boylelikle bolgedeki gilines enerjisi

degerlendirilmis olup enerji sarfiyati azaltilmig olmaktadir.

Sekil 2.5. Giines enerjisi kollektorleri ¢at1 uygulamasi 6rnegi

Kaynak: (Inter Solar, 2022)
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Yakin zamandaki gelismelerle fotovoltaik giines panellerine, 1s1 transferi i¢in hibrit
olma yetenegi kazandirilmistir. Bu sayede elektrik {iretimi yapan paneller olusan ismnin
transfer edilerek verimin arttirilmasi ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir. Hibrit
(FV/T) olarak adlandirilan fotovoltaik/termal sistem, giines enerjisini ¢ok yonlii kullanarak,

verimi arttirmaktadir.

Giines 1simiminin ulastigi fotovoltaik hiicreler tarafindan kullanilan enerjinin biyiik
kismi 1s1 enerjisine doniismektedir. Fotovoltaik hiicrelerin 1sinmasina neden olarak verimi
disirmektedir. Bu 1smin akiskan bir madde ile transfer edilerek fotovoltaik verim
yiikseltilebilmektedir. Bu soruna ¢6ziim olarak Fotovoltaik hiicreler 1s1 kollektorleriyle
biitiinlesmis edilerek 1simin sogurulmasi saglanmaktadir. Hibrit sistem bu sekilde eszamanli

olarak elektrik ve termal enerji iiretebilmektedir (Metin ve Akyiiz, 2019).

Sekil 2.6.’da hibrit fotovoltaik giines enerji sistemi ve bir ¢atiya uygulamasi
goriilmektedir. Sekildeki sistemde 1s1 transferi icin su kullanilmaktadir. Transferin
saglandig1 bakir tiipler sayesinde yiiksek 1sidan olumsuz etkilenen fotovoltaik panellerin

verimleri de artmaktadir.

BIPVT collectors

Sekil 2.6. Hibrit fotovoltaik giines enerji sistemi

Kaynak: (Buker ve Riffat, 2015)

24



3. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SISTEMININ TEMEL ELEMANLARI

Giines enerji sisteminde, fotonlar ile gelen enerjiyi kontrolli bir sekilde depolayarak,
belirli standartlar ile kullanabilmek igin bazi temel elemanlara ihtiyacimiz bulunmaktadir.
Sistemin en temel ve en 6nemli eleman1 FV panellerdir. Diinyamiza giinesten gelen 1s1nim
enerjisini silikon panel teknolojisiyle potansiyel fark olusturarak enerjiyi doniistiiriip,

aktarmaktadir.

Elektrik sebeke altyapilarinda kullandigimiz AC enerjiye evirerek kullanabilmekteyiz.
Bu gorevi iistlenen eleman eviricilerdir. Ayrica giines panellerinde iiretilen DC enerjiyi
dogrudan yiik ile bulusturarak da tiiketebilmekteyiz. Giindiiz giines 15181 alabiliyorken elde
edebildigimiz fotovoltaik enerjiyi, gece ihtiyacimiz oldugunda kullanabilmek i¢in bataryalara

thtiyactmiz olmaktadir. Saglikli ve verimli bir sarj i¢in sarj kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir.
3.1. FV Panel

Glines panelleri yari iletken malzemeden iiretilmektedir. Temel yapitasi silikon olan
panellerin saflagtirllmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in karbon kémiirti kullanarak yiiksek 1s1
ile islem gorerek ham silikon bilesik formuna doénistiiriilmektedir Giines paneli hiicreleri
temelde monokristal ve polikristal olarak ikiye ayrilmaktadir. Saflik derecesini yiikseltmek ve
polikristal hale getirmek icin hidrojen ile karistirilir. Saflik derecesi yiikseltilerek kiilgeler
halinde monokristal yapilar da olusturulabilmektedir. Gilines paneli hiicreleri ¢ok ince ve
kirilgandir. Panelin son kullanicinin kullanimina sunulacak hale gelmesi i¢in bir¢ok katman
birlestirilerek hiicreler koruma altina alinmaktadir. Bu katmanlar giines panelinin hiicrelerini
dis etkenlerden koruyarak, fotovoltaik enerji Uretimini verimli sekilde yapilmasim
saglamaktadir. Sekil 3.1.’de goriilen su ge¢irmez baglant1 kutusu(junction box), pozitif ve
negatif enerji akisinin saglandigi solar kablolarin girislerinin oldugu kisimdir. Baglanti
kutusunda bypass diyotu bulunmaktadir. Gorevi ariza, gélgelenme veya kismi tozlanma gibi
durumlarda panelin geriye kalan kismiin FV enerji iiretimine devam etmesini saglamaktir.
Sirt Folyosu(Back sheet), EVA filmden 6nce panelin yalittmini saglamakla birlikte, panelin

termal agidan uygun deger seviyede kalmasini saglamaktadir.
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—— Aluminium Frame

~» —— Tempered Glass
—— Encapsulant - EVA
—— Solar cells

—— Encapsulant - EVA

—— Back sheet

Junction Box

Sekil 3.1. FV panelin katmanlar1

Kaynak: (Hassan vd., 2020)

Etilen vinil asetat(EVA), 1s1l islem uygulanarak katmanlarin birbirine yapigmasini
saglayan 0Ozel bir malzemedir. Temperli Cam(Tempered Glass), disaridan gelecek olan
hertiirlii darbeye kars1 hiicreleri korur. Isigin biiylik boliimiin hiicrelere aktarirken bir kismini
yansitabilmektedir. Aliiminyum g¢ergeve ise panelin biitiin katmalarin1 bir araya toplamakta ve
korumaktadir. Bu gerceve ayn1 zamanda gilines panelinin ¢esitli yontemlerle, farkli yiizeylere,
montaj yapilmasini saglamaktadir. Glines panelleri temelde elektronlarin hareketi igin
giinesten gelen fotonlardan faydalanip, potansiyel fark olusturarak elektrik enerjisi

tiretmektedir.
3.1.1. FV panellerin verimini etkileyen faktorler

Gilines 151n1M1 riizgar, toz ve yagis diizeni gibi ¢evresel faktorler, fotovoltaik tesislerin
performansini 6nemli Olciide etkilemektedir. Isik her tiirlii engelde siddetini kaybetmekte ve
bu fotovoltaik enerji iiretimini olumsuz etkilemektedir. Bu boliimde verimi etkileyen faktorler

sicaklik, tozlanma ve gélgelenme ele alinmaktadir.

Giinesin diinyadaki sicakligi giin boyunca atmosferik sartlarla beraber degiserek panel
verimini Oonemli 6l¢iide etkilemektedir. Fakat FV panel {iiretici firmalar1 kataloglarinda
laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilen testlerin sonucunu, standart test kosullari(STC)
olarak adlandirilan 25 °C hiicre sicakligi, 1000 W/m? giines 1s1mim siddeti ve 1,5 hava kiitle
oran1 sartlarindaki panelin elektriksel degerlerini vermektedir. FV panelin elektriksel verileri,

STC haricindeki durumlarda bilinmemektedir. FV panelin elektriksel degerleri, atmosfer
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kosullarinin degismesi goz Oniinde bulunduruldugunda, sebekeden bagimsiz ve sebekeye
bagl sistemlerin tasariminda daha dogru sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Karafil vd., 2016).
Sekil 2.4° de goriildiigl gibi optimum sicaklik 25° C’ dir. Sicaklik 25° C’nin altina veya tistiine

ilerlediginde akim-gerilim grafiginde goriildiigii gibi verim diismektedir.

& Increasing
temperature
— reduces
* power output

Increasing
temperature
increases current

Current

Increasing temperature
reduces voltage

T=0°C
T=25°C

T=50°C ——P

Voltage

Grafik 3.1. Giines panelinin sicaklik degisimine bagli akim-gerilim grafigi
Kaynak: (Leary, 2019)

Glines panellerinin olumsuz etkilenebilecegi sicakligin yiikseldigi yaz aylarindan
verim kaybini en aza indirebilmek i¢in montaj yapilan yerdeki kosullarin 1yi analiz edilmesi
gerekmektedir. FV paneller i¢cin montaj yapilan zeminin malzeme sinifina gore konstriiksiyon
secilerek, paneller ile zemin arasinda ortam kosullarina gore bosluk birakilmaktadir. Bu
bosluk paneller ile zemin arasinda hava akis1 saglayarak, fazla 1siy1 transfer olmaktadir. Kis
aylarina gelindiginde ise sifir derece sicaklifa yaklastik¢a, FV panellerin enerji liretimini

olumsuz etkileyebilmektedir.

Glines panelleri ¢evresel faktorlerden biri olan tozlanmadan fazlasi ile etkilenmektedir.
Havadaki toz riizgarin etkisi ile zaman i¢inde FV panellerin {izerinde birikmekte ve gelen
fotonlarin, panel hiicrelerine ulagmasini engellemektedir. Toz genellikle uzun zamanda
birikmektedir. Ama diinyanin bazi ¢ok tozlu bolgelerinde daha kisa zamanda birikme olarak
FV fdiretimi ciddi anlamda olumsuz etkilemektedir. Riizgarin yoniine ve siddetine gore
panellerin baz1 bolgeleri tozlanirken, bazi bolgeleri tozlanmayabilmektedir. Riizgar

olusturdugu toz tabakasini ayn1 sekilde azaltabilmektedir (Mani ve Pillai, 2010).
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Grafik 3.2.de goriildiigii gibi giines paneli tozluyken 2.1A,25V iiretim degerlerini
gostermektedir. Giines paneli temizlendiginde ise iiretim 2.4A, 38V degerlerine ¢ikmaktadir.
Bir giines paneli santrali distliniildiigiinde tozlanmanin giines panellerinin enerji liretimi

tizerindeki etkisi ¢ok ciddi boyutta olabilmektedir.

3
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Grafik 3.2. Giines panelinin temiz ve tozlu performans grafigi
Kaynak: (Al Qdah vd., 2019)

Yapilan ¢aligmalarda farkli tipteki FV panellerde farkli verim kayiplar1 gozlendigi
ortaya konmaktadir. Ornegin, Katar’ da kurulu bir santralde 100 giin boyunca temizlenmeyen
panellerde verim kaybi %10 civarinda oldugu hesaplanmaktadir. Bazi1 ¢alismalarda ise FV
enerji iretim kaybinin %50’ ye yakin oldugu goriilmektedir (Ghazi ve arkadaslari, 2014).
Cok degiskenden etkilenen tozlanma faktoriiniin, FV panellerin iiretimine etkisini net verilerle
ortaya koymanin olduk¢a giic oldugu goriilmektedir. Toz havada farkli boyutlarda ve
yapilarda olabilmektedir. Glines enerji santrallerinin yakininda bulunan tarim faaliyetleri veya
sanayil kuruluslari panellerin normalden fazla tozlanmasina neden olabilmektedir. Ayni
zamanda diinyanin farkli yerlerindeki tozlanma miktarlar1 ve zamanlar1 da farkli olmaktadir.
Tozlanmaya etkileyen parametrelerden bir tanesi de nemdir. Havadaki nem orani, riizgarin
etkisi ile beraber, FV panellerin {izerindeki toz miktarin1 degistirmektedir. Yagislarin oldugu
sonbahar ve kis mevsimlerinde tozlanmanin diisiik oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni
olarak yagisla beraber panellerde bulunan tozlanmanin biiylik O6l¢lide temizlendigi
gosterilebilmektedir. Kurulum yapilan bdlgenin riizgar potansiyeli, panellerin kismi
bolgelerini tozlanmasina neden olabilmektedir. Kismi tozlanmaya bazi durumlarda FV

panellerin egimi de neden olabilmektedir.
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Golgelenme FV panellerin tiretimini olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Yilin bazi
zamanlarinda kismi golgelenme olabilmektedir. Bu kurulan giines enerji sisteminin bulundugu
bolgenin meteorolojik sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Ayrica FV sistemin
konstriiksiyon yapisi, giines panellerinin birbirlerini golgelemesine neden olabilmektedir. Bu
olay gin dogumunda, siralama olarak ©6nde bulunan panellerin arkadaki panelleri
golgelemesiyle gerceklesebilmektedir. Panellerin  e8imi de, panellerin birbirlerini
gblgelemesini 6nemli olglide etkilemektedir. Sekil 3.2.” da fotovoltaik panellerin golgeleme
halindeki durumu gorsellestirilmistir. Sistemdeki golgelenmenin etkilerini minimuma

indirebilmek i¢in FV paneldeki diyot gorev yapmaktadir.

Sekil 3.2. Giines panelinin gblgelenmesi

Sekil 3.3.’de fotovoltaik panellerin iizerindeki kar sebebiyle liretimi engellenmektedir.
Bu sekilde kar yagisi oldugunda bataryalar giindiiz saatlerinde yiik altinda kalacagindan
dolay1 gece saatlerine dogru kapasiteleri azalabilmektedir. Bunun Oniine ge¢mek igin

panellerin tizerindeki kar tabakanin temizlenmesi gerekmektedir.

A 0 e

Sekil 3.3. Giines panelinin lizerindeki kar ortiisii
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3.2. Sarj Kontrol Cihaz

FV panellerin irettigi DC enerjisini kontrollii bir sekilde depolayabilmek i¢in sarj
kontrol cihazi kullanilmaktadir. Bataryalar sarj edilirken iki farkli teknik olan PWM ve MPPT
kullanilmaktadir. Giines paneli hiicresinin akim-gerilim karakteristigi 1sinim ve sicakliga gore
degiskenlik gostermektedir. Giines paneli, gelen gilines 1siniminin yiizde 15 ila 25'ini elektrik
enerjisine doniistiirebilmektedir. Sekil 3.4.'de sarj kontrol cihaz1 gériilmektedir. Uzerindeki

gostergeler sayesinde sistemin ¢alisma durumu takip edilebilmektedir.

. o SHOT ON MI 5X
MI DUAL CAMERA

Sekil 3.4. Fotovoltaik solar sarj kontrol cihazi

Fotovoltaik sarj kontrolcii temel olarak bir voltaj ve/veya akim regiilasyonu saglayarak
bataryanin asirt sarj olmasini dnlemektedir. Fotovoltaik giines panellerinden gelen gerilim ve
akimi bataryaya kontrollii sekilde aktarmaktadir. Ornegin 12V fotovoltaik panel 16-20V
gerilim tiretmektedir. Eger bir kontrolcli olmaz ise bataryalar bu durumda zarar gérmektedir

(Osaretin ve Edeko, 2016).
3.21. PWM

PWM teknigi ile yapilmis sarj kontrolcii, MPPT ye gore %20-25 daha az verimle ¢ikis
vermektedir. Soguk havalarda PWM daha az performans gostermektedir. Panel voltaji ile
batarya voltaji bu teknik igin eslestirilmektedir. Sicak havalardaki performanst MPPT
teknigine gore daha iyi olmaktadir (Osaretin vd., 2015). Sekil 3.5.°de goriilen blok
diyagraminda PWM teknigiyle kontrolér mantigi goriillmektedir.
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Sekil 3.5. PWM sarj kontrol blok diyagrami
Kaynak: (Antonov vd., 2019)

PWM solar sarj kontrol cihazi batarya gerilimine bagl olarak darbe genisligine gore
salimim olusturan devre tasarimina sahiptir. Batarya gerilimi, giines panelinin ¢ikis
geriliminden daha diislikse darbe genisligi daha fazla olmaktadir. Bu durumda giris
geriliminin tamami bataryay1 sarj etmek icin kullanilmaktadir. Batarya gerilimi yiikseldikge

PWM'in darbe genisligi azalmaktadir (Acharya vd., 2020).
3.2.2. MPPT

Dogrusal veri ¢ikislart olmayan giines enerjisi sisteminde, giines paneli ile daha
yiksek verim elde etmek i¢cin maksimum giic noktast izleme teknigi kullanilmaktadir
(Rokonuzzaman, 2016). MPPT tekniginde, kaynak empedans: yiik empedansi ile esit
oldugunda devrenin ¢ikis giicii maksimum olmaktadir. Kaynak tarafinda, ¢ikis voltajim
arttirmak icin bir giines paneline bir doniistiiriici baglanmistir. Buck doniistiiriicliniin gorev
cevrimini PWM sinyali ile uygun sekilde degistirerek kaynak empedansi yiikk empedansininki
ile eslestirilir. Onerilen gesitli MPPT teknikleri vardir (Hiwale vd, 2014).

Giintimiizde sarj kontrol cihazi haricen iretildigi gibi eviricilerin ic¢inde de
bulunabilmektedir. Sekil 3.6.’da glines paneli ile MPPT devresi similasyonu
gorilmektedir. MPPT teknigi PWM’e gore daha yiiksek enerji ihtiyacinin oldugu

calismalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. FV panel ile MPPT devre simiilasyonu(PSIM)

Kaynak: (Motahhir, 2015)
3.3. Batarya

Enerjiyi depoladigimiz temel bir eleman olan batarya, ihtiyacimiz oldugunda talep
ettigimiz enerjiye ulasmamizi saglamaktadir. Giines 1stmimi aldigimiz giindiiz saatlerinde
bataryalar sarj olmakta, gece saatlerinde ise bataryalar sayesinde depoladigimiz elektrik
enerjisini kullanabilmekteyiz. Giines enerji teknolojilerinde, jel bataryalar derin desarj ve
maksimum ¢evrim Omrii Ozellikleriyle, standart kuru bataryalardan daha dayanikli
olmaktadirlar (Li vd., 2017).

Bataryalarin kullannom Omiirlerini uzatmak i¢in desarj seviyelerini %40’ altina
diislirmemenin olumlu sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Bataryalar dolarken yiikselen
gerilimi bataryalarin optimumum seviyede tutabilmek icin diigiiriilmektedir. Bu igleme float
sarj denilmektedir. Tam dolum gerceklestirildikten sonra belirli bir siire sarjda kalarak bu
islem gergeklestirilmektedir. Daha sonra yiikleme sona ermektedir. Bataryanin enerjisi

azaldikga sarj kontrol cihazi bu islemi tekrar etmektedir.

Bu dongii giines oldugu giindiiz saatleri i¢in gegerlidir. Panellerin iiretim yapamadig1
gece saatlerinde bataryalar doldurulmaksizin desarj olmakta ve kritik desarj seviyesine
ulastiginda, sebeke elektrigi mevcut ise bataryalar sarj edilmektedir. Boylelikle bataryalarin

cevrim sayilari arttirilabilmektedir.
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3.3.1. Batarya Cesitleri

Fotovoltaik gilines enerji sistemlerinde genellikle AGM, jel, lityum-iyon veya
endiistriyel bakimli bataryalar kullanilmaktadir. Bataryalarin kullanim alanlar1, 6émiirleri ve
performanslart farklilik gostermektedir. Sebekeden bagimsiz batarya destegiyle calisan
sistemlerde, bataryanin maliyeti, toplam sistem maliyetinin biiyiikk bir bdoliimiinii
olusturmaktadir. Bu nedenle depolama gorevini {istlenen bataryalarin sisteme uygun segilmesi

Onem arz etmektedir.

AGM ve Jel bataryalar VRLA tiiriiniin iki farkli versiyonu olarak siniflandirilmaktadir.
Sekil 3.7.’de temsili olarak VRLA tipte batarya goriilmektedir. Bu formdaki batarya tiplerinde
elektrolize edilmis soliisyon bulunmaktadir. Sekilde de belirtildigi gibi batarya yalittmindan
dolay1 i¢indeki maddeler dokiilmemektedir. Farkli kosullarda ¢alismaya uygun olmasi ve dis

etkenlerden minimum diizeyde etkilenmesi VRLA bataryalar1 6n plana ¢ikarmaktadir.

Electrolyte Solution
~is gelatinized.

a%

Non-Spillable

Sekil 3.7. Bataryanin i¢ yapisi(temsili)
Kaynak: (Spaceflight Power, 2021

Jel bataryalara sizdirmazlik 6zelligi igin silikon ilave edilmektedir. Sekil 3.8.’de
goriildiigii gibi jel bataryalarin igindeki oksijen elementi pozitif plakalardan negatif plakalara
hareket etmektedir. Termal kagaklara karsi direng, dongii sayisinin fazla olmasi, stabil derin
desarj ve Omiir boyunca kapasitenin kararli olmasi1 JEL bataryalar i¢in sayilabilecek onemli

avantajlardandir (Rush vd., 2006).
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Sekil 3.8. Jel bataryanin i¢ yapisi

Kaynak: (Spaceflight Power, 2021)

AGM bataryalarda ise cam elyaf igerisindeki bezlere emdirilmis halde bulunmaktadir.

Eski bir teknoloji olmakla beraber, bu bataryalarda diger bataryalardaki gibi siilfat olusumu

goriilmemektedir. Bu nedenle saklama i¢in diger batarya tiplerine gore daha elverislidir.

Eksi kutbu lityum metal oksit, art1 kutbu ise grafik karbon tabakasi olan lityum iyon

bataryalarin diisiik i¢ direngleri, yiiksek depolama kapasiteleri ve verimliliklerinin %90’ in

tizerinde olmas1 gibi stiin 6zellikleri bulunmaktadir. Verimlerini koruyabilmek i¢in kapasite

ve sicaklik degerlerinin belirli smirlart korumasi gerekmektedir. Lityum iyon bataryalar

enerji kalitesinin 6n planda oldugu sahalarda, otomotiv alanlarinda veya dagitim sistemlerinde

performans olarak daha avantajli olmaktadir (Kozak ve Kozak, 2012).
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Sekil 3.9. Lityum iyon batarya ¢alisma prensibi

Kaynak: (VirtusTec, 2022)
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Pil sarj edildiginde, katottaki lityum atomlar1 iyon haline gelir ve elektrolitten gecerek
karbon anoda dogru go¢ eder ve burada dis elektronlarla birlesir ve karbon katmanlari
arasinda lityum atomlari olarak biriktirilir. Bu islem desarj sirasinda tersine ¢evrilir. Lityum
polimer ¢esidi, elektroliti elektrigi iletmeyen ancak iyonlarin iginden ge¢mesine izin veren
plastik bir filmle degistirir. 60 ‘C calisma sicakligi, genel verimliligi biraz azaltan bir 1sitict

gerektirir (Hammerschlag vd., 2007).
3.4. Eviriciler

Eviriciler, FV sistemlerde enerjiyi doniistirme goérevini tstlenmektedirler. Gilines
panellerinde anlik yapilan {iretimi veya bataryalarda depolanan DC enerjiyi AC enerjiye
dontistirmektedirler. Giliniimiizde akilli algoritmalara sahip olan eviriciler, sarj kontrol
cihazina gerek duymadan bircok gorevi ayni anda yerine getirebilme avantajina sahiptir. Bu
durum bazen maliyet arttirict bir Ozellik olsa da kullanicinin igini olabildigince
kolaylagtirmaktadir. Baglanti bakimindan sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak iki
tipte evirici bulunmaktadir. Sebekeye bagli eviriciler sebekeden ihtiyag halinde enerji destegi
alabilme Ozelligine sahiptir. Bu durum bataryalarin kapasiteleri kritik seviyenin altina
diistiigiinde gerceklesmektedir. Evirici sebekeden aldigi enerjiyi bypass ederek tiiketim
tarafina aktarirken ayn1 zamanda bataryalar sarj etmektedir. Sebekeye bagl hibrit eviriciler
ise dretilen enerjiyi sebekeye aktarma Ozelligine sahiptir. Bir aylik zaman dilimi sonunda
elektrik saglayici firma ile mahsuplagilabilmektedir. Bu tiiketiciye bir miktar tasarruf

saglayabilmektedir.

Eviriciler tirettigi elektrik enerjisinin ¢ikis dalga sekilleri bakimindan, kare dalga ve
siniis dalga iiretici olarak ikiye ayrilmaktadir. Modifiye siniis eviriciler, kare dalga iiretmekte
ve motor yiiklerinin haricindeki sistemlerde kullanilmaktadir. Genellikle 3kW kapasitenin
altinda olmaktadirlar. Eviriciler ayrica tiiketim tarafindaki enerjiye ve altyapiya gore bir veya

ti¢c fazli olabilmektedir.

Sebekeden bagimsiz eviriciler giiniimiizde pek yaygin olmasa da elektrik altyapisinin
bulunmadigi yerlerde kullanildig1 gibi, sebekenin oldugu yerlerde diistik giiclerde cesitli enerji

ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilabilmektedir.

Akilli eviriciler kullanicinin kontrol edebilecegi sekilde tasarlanmistir. Uzerlerinde
bulunan kontrol paneli ile tiikketim ve iiretim degerlerine ulasilmaktadir. Ayrica giines enerjisi
tiretim senaryolar1 kullanim sekline gore degistirilebilmektedir. Giiniimiizde eviricilerin gii¢
faktorii oranlar1 %95’in lizerine kadar c¢ikmaktadir. Sekil 3.10.’da 1500W gii¢ iiretebilme
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kapasitesine sahip, sebekeden bagimsiz galisan siniis evirici goriilmektedir.

Sekil 3.10. Sebekeden bagimsiz ¢alisan 1500W siniis evirici
3.4.1. Evirici Topolojileri

Eviricilerle DC-AC doniisiimii igin izolasyon, kaynak ve yiik arasindaki gii¢ isleme
asamalari, glic derecesi, voltaj kazanci, ¢ikis dalgasi sekli, arayiiz tipi (sebeke/bagimsiz) ve
yumusak/sert anahtarlama gibi kriterler ile siniflandirilmaktadir. Eviricilerde anahtarlamali
devreler yaygilasmis ve piyasada baskin olsa da transformatorlii eviricilerde bulunmaktadir.
Transformatorlii evirici, anahtarlamaliya gére daha agir olmaktadir. Sekil 3.11.’de gorildiigi
gibi fotovoltaik sistemlerde kullanilan eviriciler ¢ok asamali olarak DC-AC-DC-AC, DC-DC-
AC ve DC-AC-AC seklinde veya tek asamali olarak siniflandirilabilmektedir. DC-AC-DC-
AC topolojili eviricilerin daha fazla islem asamasi, kayiplari, maliyeti ve ¢ok sayida bilesen
nedeniyle yiiksek olmaktadir. DC-AC-AC ise yiiksek oranli frekans doniisiimii ve zayif giig
ayrismasindan dolay1 gii¢ kalitesi olumsuz etkilenmektedir. DC-DC-AC topolojili eviriciler
basit bir yapiya sahip olmasina ragmen, DC gerilim degisim arali1 ve gerilim doniisiim orani
sinirli olmaktadir. Ayrica geleneksel izole edilmemis yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiniin yart
iletken komponent ihtiyacinin iki katin1 gerektirmektedir. Tek asamali eviricilere bakildiginda
kay1p, saglamlik ve maliyet bakimindan daha avantajli olmaktadir. Ancak yiiksek DC baglanti
voltaji bulunan sistemler i¢in ¢6ziim olamamaktadir. Buna ragmen ekonomik 6zellikleri ve iyi

bilinen teknolojisi nedeniyle tercih edilmektedir (Dogga ve Pathak, 2019).
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Sekil 3.11. Fotovoltaik evirici topolojileri
Kaynak: (Dogga ve Pathak, 2019)

Kare dalga iireten eviriciler omik yiiklerin kullanildigi sistemlerde kullanilmaktadir.
Genellikle sebekeden bagimsiz c¢alisarak diisiik gii¢ ihtiyaclarini karsilamak iizere tercih
edilmektedir. Sekil 3.12.”de ise kapasitif veya endiiktif yiikleri beslemek igin kullanilabilecek,
akilli algoritmalar1 olan siniis eviricinin i¢ yapisinda kontrol, anahtarlama ve filtre devre

elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Akilli sebeke baglantili 1kW siniis eviricinin i¢ yapisi

Sebekeye bagli sistem, elektrik sebekesine paralel olarak galistigi igin depolama
gerektirmemektedir. Fotovoltaik iiretim, yiik talebinden fazla oldugunda sebekeye geri gii¢
saglamaktadirlar. Eviricide tiretilen akim evirici tarafindan kontrol edilerek ve boylece DC-
bara gerilimini referans degerinde tutar ve sebekeye iletilen aktif ve reaktif giicii

diizenlemektedir (Zeb vd., 2018).
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4. FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMI KURULABILIRLiGi VE
UYGULAMASI

Giines 1sinimi1 6lgmek igin farkli yontemler ve cihazlar kullanilmaktadir. Bunlarin
birbirlerine goére avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fotovoltaik giines enerji
sistemlerinin kurulacagi bolgedeki elektrik ihtiyact ve kullanim alanlarina gore analizler
yapilmaktadir. Bu analizler neticesinde kurulum yapilacak bolgedeki olusabilecek problemler
ve c¢oziimleri planlanmaktadir. Oncelikli olarak kurulum bélgesinin giines 1sm1m

potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen veriler gilines enerji potansiyelini ortaya
koymaktadir. Bu potansiyele ve tiiketicinin ihtiyacina gore siStemin tasarimina ge¢ilmektedir.
Santralin mekanik ve elektriksel projeleri ¢izildikten sonra teknik ekip ile beraber sahada
santralin kurulumu yapilmaktadir. Santral ¢aligmaya bagladiktan sonra belirli periyotlarla
takip edilerek performans analizleri yapilmaktadir. Siirecin bu sekilde islemesi kurulan

santralin sorunsuz olarak ¢alismasi i¢in 6nem arz etmektedir.
4.1. FV Enerji Kurulumunda Giines Istmmm Verilerinin Yeterliligi

Meteorolojik istasyonlardan gelen veriler yetersiz olabilmektedir. Ayrica sayica az
olmalar1 ve sinirli 6l¢iim kapasiteleri gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uydularin ise uzaktan
Olclim yapabilme 6zelligine sahip olmasi biiyiik bir avantaj olmaktadir (Huang vd., 2018).Veri
kaynagi uydu olan bu sistemler, yeryiiziinde Ol¢lim cihazlariyla belirli bir alan igin
yapabilecegimiz Ol¢iimlere gore daha genis alanlar1 daha uzun siirelerde kapsamli bir sekilde
gozlemleyerek veri aktarimi saglayabilme kabiliyetine sahiptir. Veri kiimeleri olusturulurken
farkli parametreleri beraber degerlendirerek yapay sinir aglar1 ve bulamik mantik tabanh

algoritmalarla sistemlerin dogruluk oranlar arttirilmistir.

Gilines 151 verilerine ulasabilecegimiz uydu tabanli internet ortaminda veri
saglayan sistemler bulunmaktadir. Incelemesi ve analizi yapilan, PVGIS(Photovoltaic
Geographical Information System) ve NASA-POWER (Prediction Of Worldwide Energy
Resource), giinesli giin sayisi, detayli fotovoltaik giines radyasyonu, havadaki nem oranlari,
havadaki kirlilik oranlar1 ve daha bir¢ok meteorolojik parametreleri kayit altina almaktadir.
Bu verileri zaman periyotlartyla siniflandirarak, gelecekteki tarihlerde olacak olaylara tahmin

alogoritmalarin1 da kullanarak veri kiimeleri olusturmaktadir.
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Sekil 4.1. Uydu sistemlerinde giines 1s1nimi 6l¢iimii
Kaynak: (Hejazi vd., 2014)

Olgiim istasyonlarmin bulundugu yerlerde uydularin 6lgiim yapan sensorleri
kalibrasyon yapilip, uydu sensor verilerinin dogrulugu arttirilabilir. Dezavantaj olarak, uydu
sistemlerinde Ol¢lim yapan  sensorlerin, yeryliziindeki oOl¢iim cihazlariyla kalibrasyon

yapilmasinin fazlaca zaman, maliyet ve emek gerektirmesidir.
4.2. PVGIS ve NASA-POWER Verileri

PVGIS, fotovoltaik cografi bilgi sistemidir. Avrupa ve Afrika'nin herhangi bir yerinin
yani sira Asya ve Amerika'daki biiyiik bir boliim i¢in giines radyasyonu ve fotovoltaik sistem
performans: hakkinda bilgi saglar. Aylik ortalamalar veya giinliik degerler olarak giines
radyasyonu ve sicaklik, FV performansinin saatlik degerlerinin tam zamanli serisine

ulasilabilmektedir.

PVGIS, uydu goriintilerinden elde edilen giines radyasyonunun yiiksek kaliteli,
yiiksek uzamsal ve zamansal ¢Oziiniirlikli verilerini olustururken, iklim parametrelerinden
olan ortam sicakligi ve riizgar hizim1 da kullanir. Bu ¢alismada fotovoltaik enerji verileri
kullanilan SARAH2 ve ERAS5 isimli uydulart PVGIS sistemine aittir. Bu sistem,
ESTI(European Solar Test Installation), Avrupa Solar Test Kurulusunda gergeklestirilen
Olctimlerden dogrulanmistir. ESTI, tiim fotovoltaik malzemeler i¢in ISO 17025 onayl bir

fotovoltaik kalibrasyon laboratuvaridir.

NASA-POWER, diinya ¢apinda enerji kaynagi tahmini veri goriintiileme sistemidir.

Bu sistem biinyesinde klimatolojik veriler, riizgar 6l¢timleri, nem degerleri, bulut yogunlugu
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gibi  parametreler bulundurmaktadir. Bu zamansal ¢oziniirliiklii  verilere erigim
saglanabilmektedir. Diinyadaki herhangi bir konum i¢in gokyiiziindeki UV A-B(Ultraviyole)

yatay 1s1mnim verilerine ulasilabilmektedir.
4.3. Uygulama

Bu boliimde uygulamanin yapilacagi konumdaki giines 1s1mnim verileri incelenmis ve
projenin uygulamasi kapsaminda degerlendirilmistir. Cografi gilines 1s1mim verilerinin
analizleri bilgisayar destekli olarak gerceklestirilerek, sebekeden bagimsiz (Off-grid)
fotovoltaik giines enerji sistemi kurulumuna yonelik kurulabilirlik degerlendirmeleri

gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmeler gerceklestirilirken:
e Arazi maliyetleri
o Nakliye maliyetleri
e lsletme maliyetleri
e Tarim ve ormanciliga etkileri

Oncelikle ele alinmis olmakla birlikte burada; tiim bu sartlar bakimindan olumlu
degerlendirilebilecek bir alanda, tesis edilebilecek fotovoltaik santral kurulumuna etki
edebilecek giinesli glin sayis1 ve giines 1smiminin radyasyonik (fotoelektrik) etki dagilimi
faktorleri degerlendirilmektedir. Bu amagcla, fotovoltaik santral kurulumuna yonelik olarak,
planlanan bolge i¢in PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) ve NASA-
POWER(Prediction Of Worldwide Energy Resource) giineslenme verileri analiz edilerek

kurulamasi tasarlanan sisteme yonelik degerlendirmeler yapilmistir.
4.3.1. Giines Isinim Verilerinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde sistemin kurulum yapildigt mevki icin elde edilen verilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Cografi 1sinim verilerinin incelendigi yer Sekil 4.2°deki uydu
harita gorselinde goriildiigii gibi Marmara bdlgesinin kuzeyinde yer almaktadir. Giinesli giin
sayis1 az ve 1gimim potansiyeli diisiiktiir. Bu durum bir eksiklik olmasina ragmen bdlgenin

Ongoriilen potansiyelinden azami 6lcilide faydalanilabilir.
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Sekil 4.2. Mevki uydu harita gorseli, koordinat: 41.171, 29.495

jcahie

Kaynakea: (PVGIS, 2022)

Tablo 4.1.’de goriildiigi gibi ERAS uydusunun direkt 1ginim Sl¢iimlerinde diger iki

uyduya gore daha yiiksek degerler gostermektedir. Temmuz ayinda NASA-POWER,

SARAH2’ den ayrigsarak daha yiiksek isinim ortalama deger gostermistir. Tablo 5.1." de en

sagdaki siitunda ise 3 uydunun aylara goére ortalama degerleri verilmistir. Bu degerlere

bakildiginda SARAH2 uydusunun verileri biitiin aylarda ortalama degerin altindadir.

Tablo 4.1. SARAH2, ERA5, NASA-POWER verilerinin 2005-2020 yillar1 arasinda ortalama

aylik toplam direkt 151n1m tablosu (kW-saat/m?*/ay)

SARAH2 ERA5 NASA- Ortalama
POWER deger

Ocak 51,82 77,63 57,79 62,41

Subat 57,01 86,15 64,74 69,30

Mart 93,43 129,56 96,69 106,56
Nisan 128,17 166,80 129,58 141,52
Mayis 151,42 191,57 144,09 162,36
Haziran 181,98 212,31 191,12 195,14
Temmuz 196,49 234,53 217,59 216,20
Agustos 179,35 217,12 196,09 197,52
Eyliil 124,26 156,49 139,95 140,23
Ekim 83,92 110,40 98,83 97,72

Kasim 67,27 86,29 70,61 74,72

Aralik 51,63 72,64 57,08 60,45

Tablo 4.1.” de 3 farkli kaynagin global 1s1nim verilerine bakildiginda, NASA-POWER

sisteminde bir¢ok ayda diger iki veri kaynagina gore daha diisiik degerler goriilmektedir.
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Tablo 4.2. SARAH2, ERA5, NASA-POWER verilerinin 2005-2020 yillart arasinda ortalama
aylik toplam global 151n1m tablosu (kW-saat/m?/ay)

SARAH ERA5 NASA- Ortalama

2 POWER deger
Ocak 53,05 53,23 44,74 50,34
Subat 69,97 70,05 63,38 67,80
Mart 115,61 115,50 102,98 111,36
Nisan 159,82 160,20 148,41 156,14
Mayis 192,04 192,47 178,65 187,72
Haziran 204,81 204,49 206,85 205,38
Temmuz 213,05 213,33 212,49 212,96
Agustos 189,79 190,23 186,26 188,76
Eyliil 133,73 134,33 135,11 134,39
Ekim 89,62 89,29 87,21 88,70
Kasim 60,27 61,06 55,86 59,06
Aralik 46,06 46,04 39,96 44,02

Grafik 4.1.’de 3 farkli uydudan elde edilen yillara gore aylik gilines 1sinim verileri
karsilagtirilmistir. SARAH2 uydusunun yaptig1 olctimler, 1simnimin daha fazla oldugu yaz
aylarinda, grafikte A bolgesinde goriildiigii gibi diger iki uyduya goére daha fazladir. B
bolgesinde ise gorildigi gibi kis aylarinda ERAS5 ve NASA-POWER uydular1 ¢ok yakin

sonuglar vermistir.
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Grafik 4.1. SARAH2, ERA5, NASA-POWER verilerinin 2005-2020 yillar1 arasinda, aylik
global yatay 1s1nmim verileri karsilastirma grafigi
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Grafik 4.2’de ERAS uydusunun 2005-2020 yillar1 aylara gore giinliik ortalama direkt
isinim verileri diger iki uydunun Olgiim degerlerinden fazladir. Grafikte C ile gdsterilen
bolgede 3 veri kaynag1 arasindaki fark goriilmektedir. Temmuz ayinda giinliik veri SARAH2
uydusu ortalama 6.5kW olgerken, NASA-POWER 7.2kW, ERAS5 7.8kW o6l¢miistiir. Ortalama
alindiginda 7.2kW degeri bulunmaktadir. Bu deger NASA-POWER sisteminin sagladigi

1s1nim verisidir.
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Grafik 4.2. SARAH2, ERA5, NASA-POWER verilerinin 2005-2020 yillar arasinda, aylik
direkt 1s1n1im verileri karsilastirma grafigi

Grafik 4.3.’de Difiiz olan(yansiyarak gelen 1sinim) ve global (toplam) 1g1nimi1 oranina
baktigimizda maksimum degerlerin goriildiigii D bolgesi kis aylarini gostermektedir. E
bolgesi ise minimum degerlerin goriildiigii yaz aylarin1 gostermektedir. Difliz olan 1s1nimin
(yansiyarak gelen 1s1mim), direkt 1sinimin diisiik oldugu kis ayalarinda yiiksek oranda, direkt
1sinimin yiiksek oldugu yaz aylarinda diisiik oranda oldugu goriilmektedir. Difiize olan 151n1m
ilkbahardan yaz mevsimine gegerken, direkt 1sinimin artmasiyla, global 1smima oram

azalmaktadir. Sonbahar mevsiminden kis mevsimine gegerken ise artmaktadir.

Grafik 4.3°de ERA5 uydusunun, SARAH2 ve NASA-POWER uydularinin
difiiz/global oranlarindan daha asagida degerler goriilmektedir. Bunun sebebi NASA-POWER
veri kiimesinin, Sekil 4’teki global 1s1nim verileri 6zellikle B bolgesinde diger iki uydunun

Olctimlerine gore daha fazladir.
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Grafik 4.3. SARAH2, ERA5, NASA-POWER verilerinin 2005-2020 yillar1 arasinda, aylik
difiiz/global 1s1n1m oranlari karsilastirma grafigi

4.3.2. Tiketim

Sistemin tasarimi yapilmadan Once tiikketim tarafindaki cihazlarin giic degerleri ve

kullanim stireleri bilgisi kaydedilmistir. Bu agamada wattmetreden de faydalanilmistir.

Tablo 4.3. Tiiketim kismindaki cihazlarin gii¢ ve kullanim bilgileri

Giic Giinliik Giinliik Gii¢
Degeri Ortalama Tiiketimi
(Wh) Kullanim (W)
Siiresi
(Saat)
Dipfriz 110 5,5 605
Dalgi¢c Pompa* 700 0,3 250
Televizyon 140 3 420
Wifi Modem 18 24 432

Bu verileri elde ederken wattmetre ile yapilan 6l¢iimler ve iireticilerin beyan ettikleri

degerler karsilastirilmistir. Yukaridaki tabloya bakildiginda giinliik toplam gii¢ tiiketimi
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(dalgic pompa hari¢) 1457Wh’tir. Tablo 4.3.’de dalgic pompa siirekli kullanim i¢in sisteme
eklenmemistir. Diisilk maliyetli bu sistemde kullanicinin kontrollii bir sekilde elindeki su
kaynagindan faydalanmasi amaci ile eklenmistir. Bir onceki boliimde, Grafik 4.3.°de
bahsedildigi gibi 1s1nimin fazla oldugu yaz aylarinda, biliyoruz ki suya ihtiyacimizda daha
fazladir. Buna kiiciik 6l¢ekli tarimsal sulama uygulamalari1 6rnek verilebilir. Bu durumda
Oglen saatlerinde dalgic pompay1 kullanabiliriz. Bu zaman dilimini segmemizin sebebi enerji
girdisinin diger saatlere gore daha fazla olmasi ve bataryalar1 korumak i¢indir. Aylik tahmini
toplam tiiketim 43,71kW’tir. Evirici se¢imi yaparken bu cihazlarin demeraj akimlar1 goz

oniinde bulundurulmustur.
4.3.3. Uretim

Tablo 4.4°de iiretim kismindaki cihazlarm 6zelliklerini gostermektedir. Uretim
kisminda kullanilan temel elemanlarin maliyeti 1400$’dir. Bu maliyete kablo gibi baglanti

ekipmanlar1 dahil edilmemektedir.

Tablo 4.4. Uretim kismindaki cihazlarin elektriksel birimleri

Adet Ozellik
Polikristal Giines Paneli 3 275Wp
Tam Siniis Akilli Evirici 1 PWM, 24V, 3kW
Sarj Cihazi 1 MPPT, 40A
Jel Batarya 2 12V, 150Ah

Kullanilan giines enerji sisteminin blok diyagrami Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.
Diyagramda iiretimden tiiketime enerji akisi da goriilmektedir. Panellerden gelen DC enerji
MPPT sarj cihaziyla jel bataryalari kontrollii sekilde sarj etmektedir. Batarya depoladigimiz
DC enerjiyi AC enerjiye doniistirmek igin evirici kullanilmistir. Yiiksek verimle ¢alisan
eviricinin, giic faktorii degeri %97°dir. Uretilen tam siniis alternatif enerji tilketim bdlgesine

ulagmaktadir.
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Sekil 4.3. Kurulan giines enerji sisteminin blok diyagrami

Tablo 4.5’te PVGIS veri sisteminde, SARAH2 ve ERA5 uydularina ait aylik

sebekeden bagimsiz sistemde mevcut panellerin {iretecegi gii¢, tahmin verisi bulunmaktadir.

Uygulama kisminda subat ayinda giines panellerinden elde edilen aylik toplam fotovoltaik

gii¢ tiretimi Tablo 4.5.’teki subat aymin ortalama degeri ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.5. PVGIS veri kaynagindaki SARAH2 ve ERAS5 uydularina ait, kurulan sistemdeki 3

panelin aylik toplam tiretim tahmini(kWh)

SARAH2  ERA5 Ortalama
Ocak 46,11 39,76 42,93
Subat 60,04 48,04 54,04
Mart 76,37 68,90 72,64
Nisan 95,92 89,13 92,52
Mayis 101,83 97,16 99,50
Haziran 105,50 108,17 106,83
Temmuz 108,45 109,19 108,82
Agustos 108,01 105,39 106,70
Eyliil 90,92 81,89 86,40
Ekim 68,32 58,27 63,29
Kasim 54,65 44,25 49,45
Aralik 44,26 35,47 39,86
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Grafik 4.4.°de PVGIS veri kaynaginin kurulan sistem i¢in aylara gore tahmini verisi
bulunmaktadir., SARAH2 ve ERA5 uydularinin tahminlerinin arasindaki fark
gorilmektedir. Haziran ayinda ERA5 uydusunun haziran ayindaki tahminin daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.4. SARAH2 ve ERAS iiretim tahminleri karsilastirilmasi

Panellerin toplam giicii 825Wp’ dir. Mevsimsel degisiklik gosteren enerji liretiminin
aylara gore tahminin ortalamas1 Grafik 4.5.’de goriilmektedir. Formil (4.1) olusturulurken
Tablo 4.5.°deki ortalama verilerinden faydalanilmaktadir. Sabit kisim 45,152 olarak
hesaplanmaktadir. Grafikte S bdlgesi tahminler ile uygulamanin karsilagtirildigi subat ayini

gostermektedir.
Ortalama veri igin olusturulan formiil su sekildedir:

y=0,0597x* - 1,5375x* + 10,743x2 - 11,172x + 45,152 (4.1)
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Grafik 4.5. Aylara gore tahmini fotovoltaik enerji tiretimi
4.3.4. Projenin Uygulanmasi

Sekil 4.4. ve 4.5.”de polikristal giines panellerinin kiremit ¢at1 izerine montaj yapilmig
goriintiileri  goriilmektedir. Kullanilan panellerin her biri 275W maksimum gii¢ iiretim

kapasitesine sahiptir.

/._‘W‘M' ([g11= ' - ;

Sekil 4.4. 275Wp polikristal giines panellerinin ¢ati konumu

Hareketsiz olan FV panellerin konstriiksiyon tasarimi ve montaji yapilirken, panelin
acist i¢in mevsimsel degisikler goz Onlinde bulundurularak 38° olmasi alinacak verimi
dogrudan etkilemektedir. Montajin ideal kosullarda olmasi i¢in panellerin giin 1s18indan en
verimli sekilde faydalanmalar1 gerekmektedir (Kircioglu vd., 2015). Sekil 4.5.’de goriilen FV
panellerin agis1, catinin dogal egimi olan 37° i¢in standart montaj prensibi ile yerlestirilerek,

giineye cephedir. Kurulan konstriiksiyon ile sistemin her tirlii doga olayindan minimum
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seviyede etkilenmesi amag¢lanmigtir. Fotovoltaik panellerin {izerinde toz tabakasi, kus diskisi
gibi engeller olustugunda, paneller tizerindeki cam koruyucu sayesinde yagmur suyu ile dogal
yollarla tozun bir kismini temizleyebilmektedir. Ama sistemin verimini koruyabilmek i¢in

belirli periyotlarla gilines panellerin temizlenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.5. 275Wp polikristal giines panellerinin ¢att montaj sistemi

Sistemde kullanilan 3kW PWM siniis evirici akilli algoritma yeteneklerine sahip
olmasi sebebiyle, kisa devrede kendini kapatma, maksimum yiik girisi oldugunda uyar1 verme
ve ¢ikis enerjisini kesme gibi bir¢ok kontrol mekanizmasina sahiptir. Kullanici bu ayarlara

Sekil 5.5’de goriildiigi gibi kullanim kolaylig1 saglayan dijital bir ekrandan ulasabilmektedir.

Sekil 4.6. PWM 3kW Tam Siniis Akilli Evirici

Sekil 4.7.da goriilen jel bataryalar derin desarj olabilme ozellikleriyle 6n plana
cikmaktadir. Omiirlerinin daha uzun olabilmesi i¢in maksimum %40’a kadar desarj

edilmesinde fayda vardir. Eger %40’tan sonra enerji talebi devam ediyorsa, evirici
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programlandigi sekilde AC girisinden aldig1 enerji ile bataryalari doldurabilir. Bu sekilde
bataryalar korunmus olur. Bu durum sebeke elektriginin oldugu yerler i¢in gecerlidir. Aksi
takdirde Sekil 4.3.’deki blok diyagramda iiretim boliimiinde olan elemanlarin daha yiiksek

kapasiteli se¢ilmesi gerekebilir.

Sekil 4.7. Seri bagli 12V 150Ah jel batarya grubu

MPPT sarj cihazi (Sekil 12) maksimum gii¢ noktasi takibi yaparak, jel bataryalari
kontrollii sekilde sarj etmektedir. Maksimum 40A giris gliciine sahip cihaz, 12V DC g¢ikis
verebilmektedir.

Sekil 4.8. MPPT 40A Sarj Cihazi

Sarj kontrol cihazindaki verileri, RJ45 konnektorii ve RS485 haberlesme standardi ile
Sekil 4.9.’da goriilen cihazda kayit altina alinmaktadir. Her 10 dakikada bir kayit yapan cihaz
toplamda 20000 veri kaydi kapasitesine sahiptir.
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Sekil 4.9. Epever eLog gii¢ noktas1 takibi kayit cihazi
4.3.5. Olgiilen Verilerin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde kayit cihazindan elde edilen veriler degerlendirilmistir. Verilerin
degerlendirildigi zaman araligi 05.11.2021 ile 05.12.2021 tarihleri arasindadir. 1 aylik siirecte
giines panellerinin yapmis oldugu toplam ve giinliik tiretim, bataryalarin doluluk oranlar
incelenmistir. Grafik 4.6.’da gilines panellerinin iiretimleri baz1 giinlerde goriildiigii gibi 400W
seviyesinin lizerine ¢ikamamistir. Diger gilinlere bakildiginda 400W seviyesini gecemeyen
glinlerin daha bulutlu oldugu sdylenebilmektedir. Grafik 4.4.’deki H bolgesindeki noktalarda
ise paneller maksimum iretime yaklasmis ve 600W’1 gec¢mistir. Grafikte gorilen H

bolgelerinde, ug noktalar giiniin 6glen saatlerini gostermektedir.
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Grafik 4.6. Giines panellerinin giin bazinda anlik giines paneli iiretimi
Grafik 4.7.’de jel bataryalarin giin igerisindeki doluluk seviyelerine baktigimizda, J
bolgesi panellerin iiretim yaptig1 gilindiiz zamani gostermektedir. Bu zaman diliminde
bataryalarin %100 doldugu ve panel iiretimin azalmaya bagladig: ilerleyen saatlerde ise K
bolgesinde bataryalarin desarj oldugu goriilmektedir. Bataryalar Omiir agisindan kritik seviye
kabul edilen %40 doluluk oraninin altina diismemistir. Enerji tiikketiminin fazla oldugu,
tiretimin az oldugu, %40 seviyesinin altina diisecegi noktada, evirici programlandigi gibi

sebekeden bataryalari sarj etmekte ve sisteme destek vermektedir.
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Grafik 4.7. Giin bazinda aylik batarya seviyeleri

Grafik 4.8.’de giines panellerinin giinliikk toplam iiretim grafigine bakildiginda, L
bolgelerinde iiretimin diistiigii yatay bir seyir goriilmektedir. Uretimin diistiigii giinler,
grafigin ana seyrine bakildiginda, bulutlu veya yagishh oldugu anlasilmaktadir. 30 giinliik
Olctimde giines panelleri giinliik ortalama 1.7kW, toplam 51.05kW fotovoltaik giic tiretmistir.
Bu deger ise Tablo 4.5.” deki subat ay1 ortalama fotovoltaik gii¢ iiretimi tahmini olan
54.04kW ile karsilastirildiginda kurulan gilines enerji sistemindeki polikristal giines
panellerinin iiretiminden 2.99kW daha az oldugu goriilmektedir. Bu giines enerji sisteminin
deneysel sonuglarda tahmin edilen degerlere ¢ok yakin oldugunu gdstermektedir. Tablo 4.3.”
deki cihazlarm hesaplanan aylik toplam tiiketimleri 43.71kW’ tir. Uretilen enerjinin tiiketim

tarafindaki talebi karsiladigi goriilmektedir.
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Grafik 4.8. Giines panellerinin giin bazinda aylik toplam tretimi
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5. SONUC

Bu ¢alismada arazi maliyetleri, nakliye maliyetleri, ve isletme maliyetleri bakimimdan
gerekli sartlar1 saglayabilecek ortamlarda fotovoltaik enerji sistemi kurulumuna yonelik
olarak, giinesli giin sayis1 ve gines 1siniminin radyasyonik (fotoelektrik) etki dagilimi
faktorleri, PVGIS ve NASA glineslenme verileri kapsaminda degerlendirilmistir. Bu amagla,
fotovoltaik santral kurulumuna yonelik olarak, planlanan bolge i¢in giineslenme ve enerji
tiretim yetenekleri bilgisayar ve yazilim destekli olarak degerlendirilerek, sistem kurulumunun

gerekli sartlari saglayip saglamadiginin analizleri gerceklestirilmistir.

Glines enerji potansiyeli diisiik olan mevkiden daha yiiksek verim almak amaciyla bu
verileri iyilestirebilecek farkliliklar ele alinmistir. Yeryiiziine direkt gelen 1sinim Olgtimleri
ilkbahar, yaz aylarinda artmakta ve difiize olan (yansima yoluyla gelen) 1sinim ile arasindaki
fark bu mevsimlerde agilmaktadir. Bu sekilde direkt gelen 1sinimin, global 1ginim tizerindeki
orani artmaktadir. Diflize olan 1sinimin ise sonbahar ve kis aylarinda, global 1s1nim iizerindeki

orani artmaktadir.

Uydular arasindaki farkliliklar, ortalamalarinin alinmasiyla gercek degerlerin elde
edilmesi bakimindan faydali olmustur. Kurulacak sisteminin giineslenme veri kaynaklari
esashi olarak en etkili konum ve agilarda bulunmasinin daha mantikli olacagr uygulamal
verilerle gosterilmistir. Sistemi, giines enerji potansiyelinin en diisiik oldugu kis aylari esasl
kurmak sistemin siirekliligini saglarken, yaz aylari esasli kurmak ise maksimum enerji
degerine ulagilabilmesini saglamaktadir. Burada, sistemin siirekliligini saglama adina, kis
sartlarinda da enerji iretilebilirliginin saglandigi konumlandirmalar tercih edilerek, gerekli

caligmalar yapilmistir.

Elde edilen fotovoltaik enerjinin degerlendi