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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FOTOVOLTAIK GUNES ENERJI SISTEMLERININ GUC CIKISININ
SURDURULEBILIRLiIGI UZERINDE KAR YAGISININ ETKIiSiNIN
INCELENMESI

Erman ERHAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstittsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr.Ogr. Uyesi Mehmet Ali ANADOL
2019, 70 Sayfa

Jari
Prof.Dr.Ali KAHRAMAN
Dr.Ogr.Uyesi Mehmet Ali ANADOL
Dr.Ogr.Uyesi Faruk KOSE

Bu tez ¢aligmasi, kar yagis1 ve buzlanma nedeniyle sebeke baglantili bir fotovoltaik tesisinin
enerji Uretim kayiplarmin belirlenmesi ile ilgilidir. Kar yagist ve buzlanmanin etkisi, tasiyict sistem
iizerine yatay sekilde, 30° sabit egim agisiyla giiney yoniinde montaj edilmis, 36 mono kristal yapili FV
panelden ve iki ayr dize girisine sahip hibrid inverterden olusan bir FV sistem tizerinde incelenmistir.
Tesis alani, biiyiik 6l¢ekli FV tesis kurulumlarinin gergeklestirildigi oncelikli ve kar yagish bir bolgede
(Tirkiye, Konya) yer almaktadir. Kar yagisinin etkisini degerlendirmek igin sebeke ile baglantiyi
saglayan hibrid inverterin dakikalik ¢oziiniirlikteki veri kayitlari kullanilmistir. Tesisin iki dizesi
tarafindan tiretilen giiclin zaman i¢indeki degisimi, karsilastirmali olarak incelenmistir. Karsilastirma igin,
tesis alanindaki dizelerden biri siirekli temizlenmistir. Kaydedilen veri, tesis alanindaki diger kar kapl
dizenin beklenen enerji ¢iktisini belirlenmek i¢in kullanilmistir. Meteoroloji istasyonundan temin edilmis
bolgenin gilines 1s1nimi, hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizi verileri, tesis alaninda kaydedilmis
gorintilerle birlikte kar yagisimin etkilerini dogru sekilde tanimlamak ve degerlendirmek igin
kullanilmustir.

Sonuclar, FV panellerin yiizey temizliginin sistemin gii¢ ¢ikist iizerinde belirgin bir pozitif
etkisinin oldugunu gostermistir. Tiimiiyle kar ortiisii ile kaplanan panellerde giinliikk enerji kayb1 %93"i
agsmaktadir. Yogun kar yagisli gegen aylarda, panellerin karla kapli kalma siiresine bagh olarak, aylik
iiretim kaybi %18'i bulmaktadir. 2017 ve 2018 yili tiretim verileri degerlendirildiginde tesisin toplam
iretim kaybi, % 1 ila % 2 arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler:.Buzlanma, Hibrid inverter, Kar yagisi, Fotovoltaik
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SNOWFALL ON THE
SUSTAINABILITY OF THE POWER OUTPUT OF PHOTOVOLTAIC SOLAR
ENERGY SYSTEMS
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ali ANADOL
2019, 70 Pages
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The purpose of this thesis study is to determine the energy production losses of a grid-connected
photovoltaic plant due to snowfall and icing. The effect of snowfall and icing has been examined on a
photovoltaic system consisting of a hybrid inverter with two separate array inputs and 36 mono-
crystalline modules which are mounted on the supporting system horizontally in the south direction and at
a constant tilt angle of 30 degree. The plant area is located in a priority and snowy region (Konya,
Turkey) where large-scale photovoltaic system installations are carried out. In order to evaluate the effect
of snowfall, the minute resolution data of the hybrid inverter which provides connection to the grid is
used. The change over time of the power generated by the two arrays of the plant was examined
comparatively. For comparison, one of the arrays was continuously cleared. The recorded data was used
to determine the expected energy output of the array covered with snow. Besides, the solar irradiance,
ambient temperature, relative humidity and wind speed data obtained from the meteorological station
were used to accurately identify and evaluate the effects of snowfall with digital images recorded in the
site area.

The results showed that surface clearing of modules had a significant positive effect on the
power output of the system. In the array entirely covered with snow, the daily energy loss exceeds 93%.
In the months of heavy snowfall, the monthly energy loss is 18% depending on time of being covered
with snow of the modules. When the production data of 2017 and 2018 is evaluated, it is seen that the
total energy loss of the plant varies between 1% and 2%.

Keywords: Icing, Hybrid inverter, Snowfall, Photovoltaic



ONSOZz

Yaz ve kis aylarinda giineslenme siiresine bagl olarak FV tesislerin Uretim ve
kazanci biiyiik farkliliklar gosterir. Ozellikle kis aylarinda diisiik giineslenme siiresine
ek olarak ortaya g¢ikan kar yagisi ve buzlanma olaylari, sebekeye enerji veren FV
tesislerin gii¢ tiretiminde ciddi bir diisise neden olur. Tim yil boyunca kazancinin
diismesini istemeyen yatirimci, lretim kaybini kompanze etmek icin belirlenen
kapasitenin iizerinde kurulum yapar. Bu durum, bir yandan yatirim maliyetlerini
arttirirken diger yandan hava sartlari normale dondiigiinde sebekeye verilen giiciin
artmasma yol agar. Gii¢ sistem yetkilileri, dagitim sirketi ile imzalanan s6zlesme
giicliniin asilmasina izin vermediginden kapasitesinin iizerinde sisteme gii¢ saglayan
tesisler i¢in yatirimciya 6deme yapmaz ve yatirimel kazang kaybina ugrar. Bu nedenle
enerji iiretiminin ve kayiplarin dogru tahmini, hem yatirimci hem de isletme agisindan
son derece 6nemlidir.

Uygun arazi ve iklim kosullar, tiiketicilerin elektrik fatura bedelini azaltma ve
bedava elektrik enerjisi saglama gayesi, miitesebbislerin bu sektorii bir ticaret ve kazang
kapist olarak gérmesi ve devlet tesvikleri sayesinde Konya ve civarindaki illerde giines
enerjisi tesislerinin daha fazla yayginlasmasi beklenmektedir. Bu bdlgelerde kurulacak
giines enerjisi sistemlerinde kar yagisi sebebiyle meydana gelebilecek performans
kayiplarinin belirlenmesine ve ekonomik acidan degerlendirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu tez caligmasinda sunulan sonuglarin, tesis yatirimi yapacak miitesebbisleri,
panel dreticilerini, kurulum yapan firmalari, mevcut tesis isletmecilerini ve
arastirmacilart kar yagist ve buzlanmanin etkileri hakkinda teknik ve pratik agidan

bilgilendirmede fayda saglayacag: diisiiniilmektedir.

Erman ERHAN
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

FV Fotovoltaik

GES Giines Enerji Santrali

MPPT Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Sistemi
STC Standart Test Sartlari

TEIAS Tiirkiye Elektrik {letim Anonim Sirketi
YEKA Yenilenebilir Enerji Kaynak Bolgesi
WMO Diinya Meteoroloji Birligi



1. GIRIS

Tiirkiye'de elektrik enerjisi ihtiyaci, niifus artisina paralel olarak her gegen yil
biraz daha biyumektedir. TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi) verilerine
gore bu enerji ihtiyacinin 2023 yilina kadar her yil yaklasik % 6 oraninda artacagi
tahmin edilmektedir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin disa bagimli kaynaklardan
temin edilmesi ve biiylime hizina devlet imkanlar1 ile yetisebilmenin imkansizlig
karsisinda, elektrik enerjisi arz ve talebinin dengeli bir sekilde karsilanabilmesi igin
gelecege yonelik strateji ve yatirirm planlamalar1 yapilarak enerji sektoriinde 2023 yili
icin biliyiime hedefleri belirlenmistir. Bu hedefler iginde yerli kaynaklara agirlik
verilerek birincil enerji kaynaklarinin kullanim oranmin arttirilmasi, kurulu gug
kapasitesinde 120 GW'a ulasilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik enerjisi
tiretimi i¢indeki paymnin % 30'a ¢ikarilmasi ve Ozellikle giines enerjisi santrallerinin
(GES) kurulu gl¢ kapasitesinin 5000 MW'a ¢ikarilmasi bulunmaktadir. Bu amagla 2002
yilindan itibaren asamali sekilde yiriirlige giren yasal diizenlemeler neticesinde enerji
tiretim kaynaklarinin ¢ogunlugu ve dagitim sisteminin tamaminin Ozellestirilmesi
gerceklestirilmistir(Anonymousl, 2018).

Yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumunda yiirtirliikteki yatirnm modelleri,
Ozel yatinmcit kuruluslarin katilimini arttiran esas faktorlerden biridir. Yenilenebilir
enerji tesis yatirnmlar1 kurulu gii¢ degerine gore lisansli, lisansiz ve Yenilenebilir Enerji
Kaynak Bolgesi (YEKA) modelinde insa edilmekte ve isletilmektedir. Bu yatirim
modellerinde kurulu gici 1 MW'a kadar olan yenilenebilir enerji Uretim tesisleri
lisansiz olarak, 1 MW ve Uzeri yenilenebilir enerji Uretim tesisleri lisansh olarak ve ilan
edilen YEKA bolgelerinde kurularak yenilenebilir enerji ekipmani imalati ve AR-GE
faaliyetleri yiiriitme zorunlulugu bulunan yenilenebilir enerji Uretim tesisleri olarak
siniflandirilmaktadir.

Bu yatirim modelleri, yatirimin tiiriine ve kapasitesi bagli olarak yatirimcisina
tarife-besleme, alim garantileri vb. gibi uygun tesvikler sunmaktadir. 2020 yil1 sonuna
kadar faaliyete gecen lisansli ve lisansiz tesisler, iiretilen elektri§in satin alinma
garantisi altinda 10 yil streyle destek tarifesinden (GES icin 13.3 USD sent/kWh)
faydalanmaktadir. Bununla birlikte, lisansli olanlardan farkli olarak lisanssiz projeler
icin yerli kullanim destegi saglanmamaktadir. Destek tarifesine ek olarak verilen yerel
icerik destegi, belirli bir iiretim tesisi i¢in baslangi¢ tarihinden itibaren bes (5) yillik bir
sire icin verilmektedir. Ayrica lisans sahiplerinin, gu¢ tamamlanma tarihini takip eden

ilk sekiz y1l i¢in yillik lisans {icreti 6demeleri gerekmemektedir (Anonymous2, 2018).



Bugun geldigimiz noktada yapilan mevzuat degisiklikleri ve fiyatlandirma
tarifeleri sayesinde oOzellikle giines enerjisine dayali elektrik tiretiminin kurulu giic
icindeki pay1 oldukca artmistir (Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2). Turkiye, 2017 yil sonu
itibariyle giines enerjisinde kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan sekil 1.1 ve sekil 1.2'de
goriildiigii gibi Avrupa'da yedinci, dinya genelinde ise on tiglincii siraya yerlesmistir
(Anonymous3, 2018).

Cizelge 1.1. 2018 yil1 Aralik sonu itibariyle kurulu giiclin birincil enerji kaynaklarina gore dagilinu

. ) KURULU | | 1) | SANTRAL
YAKIT CINSLERIi GUC (%) SAYISI
(MW) ADET
FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN 294 0.3 11
YERLI KOMUR(TAS KOMURU + LINYIT + ASFALTIT) | 10,203.5 115 31
ITHAL KOMUR 8,793.9 9.9 11
DOGALGAZ + LNG 22,437.8 25.3 251
YENILEN.+ATIK+ATIKISI+PIROLITIK YAG 738.8 0.8 127
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 697.1 0.8 22
COK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 3,443.2 3.9 48
JEOTERMAL 1,282.5 1.4 48
HIDROLIK BARAJLI 20,536.1 23.2 118
HIDROLIK AKARSU 7,747.7 8.7 524
RUZGAR 6,942.3 7.8 175
GUNES 81.7 0.1 9
TERMIK (LISANSSIZ) 300.5 0.3 104
RUZGAR (LISANSSIZ) 63.1 0.1 74
HIDROLIK(LISANSSIZ) 7.6 0.0 11
GUNES (LISANSSIZ) 4,981.2 5.6 5,859
TOPLAM 88,550.8 100.0 7,423

* http://www.teias.gov.tr/sites/default/files/2019-01/kurulu_guc_aralik 2018.pdf

Cizelge 1.2. Yillar iginde giines enerjisi kurulu giiciiniin toplam kurulu gii¢ i¢indeki orant

YIL 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
GES Kapasitesi

(VW) 7 12 19 402 | 2488 | 8325 | 34207 | 5062.9
K“(rlt’/:\‘jv();”(? 52,911.1 | 57,059.4 | 64,007.5 | 69,519.8 | 73,146.7 | 78,497.4 | 85,200 |88,550.8

% 0.01% | 0.02% | 0.03% | 0.06% | 0.34% | 1.06% | 4.01% | 5.71%



http://www.teias.gov.tr/sites/default/files/2019-01/kurulu_guc_aralik_2018.pdf
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Tiirkiye'nin 2018 yili sonunda fotovoltaik(FV) giines enerjine dayali kurulu giicii
5062.9 MW seviyesine ulagsmistir. Bu yatirimlarin toplam kurulu gii¢ icindeki pay1 ise
% 5.71'e yiikselmistir. Tiirkiye'de son iki yilda FV sektor yatirimlart yaklasik % 608.15
biiyiime kaydetmistir. Mevcut durum, Tiirkiyenin 2023 yili hedeflerine hali hazirda
ulagildigin1 gostermektedir.

Ulkemizde fotovoltaik uygulamalara yonelik ilgi surekli artmaya devam
ederken, gii¢ tiretimini diisiiren kar yagisi ve buzlanmanin neden oldugu kayiplarin
belirlenmesi ile ilgili herhangi bir ¢alisma simdiye kadar yapilmamistir. Kar yagisinin
etkileri, onceki performans ve kazang¢ tahmini ¢alismalarinda degerlendirmelere dahil
edilmemistir (Ozgalik, 2015; Ekici, 2016). Bu arastirma eksikligi gidermek icin
fotovoltaik giines enerjisi yatirimlarinda oncelik verilen kar yagish bir bolge (Konya)
calisma alani olarak secilmistir.

Bu tez c¢alismasi, FV paneller lizerinde biriken kar Ortlisiiniin neden oldugu
enerji ve performans kayiplarina dikkati g¢ekmektedir. Bu c¢alismada ilk olarak
Turkiye'nin elektrik enerjisi {iretimi ve mevcut kaynaklarin kullanimi incelenmis,
biylme hedefleri icinde yer alan fotovoltaik giines enerjisi yatirimlari i¢in Konya'nin
giines enerji potansiyeline vurgu yapilmistir. Ikinci olarak, fotovoltaik giines enetjisi
sistemlerinin kar yagis1 sebebiyle ugradigi gi¢ ve performans kaybi arastirmalar
incelenmis, FV sistem Uzerindeki kar birikmesi problemine halen tatmin edici bir
¢coziim bulunamadigi ve mevcut micadele yontemleri arasinda genelleme yapilacak
olursa ekonomik ac¢idan kar-zarar iligkisinin 6n plana ¢iktig1 gériilmiistiir.

Bu c¢alismada, oOnceki ¢alismalardan farkli olarak kar yagisinin etkilerini
degerlendirebilmek ve bolgesel kayip tahmini yapabilmek i¢in ayn1 hibrid inverterin iki
ayr1 dize girisi ve bu dizelere ait dakikalik ¢oziiniirliikteki veri kayitlar1 kullanilmistir.
Deneysel ve sayisal metotlarla elde edilen ¢alisma sonuglarimi dogrulamak igin
kullanilan tesis tiretim verileri, bu c¢alismada dogrudan gii¢ {iiretim kayiplarini
belirlemek i¢in kullanilmistir. FV dizelerin tam ve kismi gélgeli ¢calismasina neden olan

olaylar ve sonuglari, genis ve kapsamli sekilde ele alinmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fotovoltaik sistem 6zellikleri ve mevsimsel degisiklikler, kurulumun yapildig
yere gore degisiklik gosterdiginden, kar yagisi ve buzlanmanin neden oldugu kayiplarin
belirlenmesine yonelik cabalar birgok llkede devam etmektedir. Kaynak aragtirmasi
bolimdi, 6nceki galismalara ait konuyla ilgili 6zet bilgiler icermektedir.

Ross, (1995); FV sistem ve bilesenleri tizerinden karin kaldirilmasina yonelik
arastirmasin1 Kanada'da gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, yerdeki kar ortiisii iizerinden
yanstyan gilines isinlarimi panelin arka yilizeyinde toplayacak bir diizenegin panel
yiizeyinde biriken kar ve buzun erimesine olan katkisini aragtirmistir.

Culver ve Jager (1998); Avusturyanin Alpler bolgesindeki FV glc tesisinin
benzetimini yapabilmek icin glvenli bir meteorolojik veri kiimesi olusturmay1
amagclamigtir. Bolgenin meteoroloji istasyonundaki 6l¢iim cihazlart oldukca giivenilir
olmasia ragmen sinirh bilgisayar hafizas1 ve veri iletisimindeki kesilmeler nedeniyle
veri kayiplar1 yasanmistir. Giivenli bir meteorolojik veri kiimesi olusturmak igin
gercekei olmayan verileri ayirmak ve hatali veri bosluklarini doldurmak amaciyla bir
bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Benzetim yoluyla elde edilen degerler, FV tesisinin
enerji cikislart ile karsilastirilmistir. Yiiksek rakimli yerlerde agik gokyiizii ve kar
yansimalar1 yaninda, diisiik sicaklik ve riizgarin etkisiyle panellerin daha iyi sogumasi
tesisin gii¢ ¢ikisina katki saglamistir.

Becker ve ark. (2008); Almanya'da kar yagisinin FV tesis uUzerindeki etkilerini
aragtirmak amaciyla 28 derecelik agiyla gliney yoniinde monte edilmis bir ¢at1 sistemini
incelemistir. FV sistem, her biri 130 Watt ¢ikis giicline sahip 7,812 ¢ergevesiz giines
panelinden olusmaktadir. Kar birikmesi nedeniyle oransal yillik verim diismesine ait
degerler % 0.3 ile % 2.7 arasinda degismektedir. Calismanin sonug¢ kismi, FV panellerin
performans: iizerindeki kar yagisinin etkisinin nasil azaltilacag: ile ilgili tavsiyeler
icermektedir. Ilerleyen zaman icinde arastirmacilar, bu calismanin &nerileri
dogrultusunda kar yagisinin etkilerini belirleme ¢abalarini ilerletmistir.

Marrion ve ark. (2009); kar yagis1 ve buzlanmanin FV sistem ve 6lgiim cihazlari
tizerindeki olumsuz etkilerini gosteren bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligsma, kar yagisi ve
buzlanmanin pyranometre ile yapilan Olgimlere etkisini ortaya koymaktadir. Isitmali
pyranometre tarafindan kaydedilen veri ile karsilastirildiginda ayni1 egim agisina sahip
1sitmasiz pyranometre, farkli giinlerde % 44 ila % 58 arasinda diisiik 1s1nim Glgtimii

gostermistir.



Wirth ve ark. (2010); kar yagis1 sebebiyle meydana gelen FV sistem arizalarinin
ve enerji kaybmin belirlenmesi i¢in meteorolojik uydu verilerinin kullanimini
arastirmistir. Karsilastirma yapilan uydu veri setlerinin giivenilirligi, farkli bolgelerdeki
meteorolojik gbzlem istasyonu verileri ile dogrulanmustir.

Powers ve ark. (2010); kar yagisinin neden oldugu enerji kaybini egim agisina
bagli olarak degerlendirebilmek icin bir FV test sistemini Amerika, California'da
kurmustur. Test sistemi, her biri 175 W guclnde, poli-Si panellerden olusan ¢ ¢ift
panelin 0°, 24° ve 39° sabit egim agilari ile dikey yonelimli sekilde montaj edilmesiyle
olusturulmustur. Ayni egim agisindaki panel ciftlerinden sadece biri temizlenirken,
diger panelin {izerindeki kar temizlenmeden birakilmistir. 0°, 24° ve 39° egim agilari
icin yillik tiretimdeki kayip, sirasiyla % 18, % 15 ve % 12 olarak tahmin edilmistir.

Zengraf (2011); Cek Cumhuriyetinde her biri 32.4 kWh enerji Uretme
kapasitesine sahip yerden montajli 6zdes iki FV sistemden birinin Gzerindeki kar
ortlstnu cek-gek ile temizleyerek kazanci arttirmayr amaglamigtir. Kar temizlenme
faaliyeti, glinde sadece bir defa yapildigindan paneller, genellikle kar ortiisii ile kapl
kalmistir. Ayrica, hafta sonu ve yilbasi tatili boyunca da paneller iizerindeki kar ortusu
kaldirtlmamigtir. Temizleme faaliyetinin yillik verime katkisi % 1.4 olarak
belirlenmistir.

Townsend ve Powers (2011); FV enerji iiretimi {izerinde kar yagisinin etkisinin
egim agisina bagl olarak modellenebilecegini gostermistir. Model yardimiyla tahmin
edilen yillik degerler, 0°, 24° ve 39° egim agisina sahip FV paneller i¢in sirastyla % 26,
% 17 ve % 13 olarak belirlenmistir.

Thevenard ve Pelland (2011); uzun vadeli FV sistem kazanci tahminlerindeki
belirsizlikleri ortaya koymak icin istatistiksel analiz ¢alismas1 yapmustir. Bu ¢alismada,
Kanada'nin Toronto Eyaletinde 10 MW guciinde bir AC fotovoltaik tesisin sistem
danigman modeli  (Solar Advisor Model-SAM) yazilimiyla  simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda kar yagisi nedeniyle meydana gelen kayiplar
% 1.5 olarak tahmin edilmistir.

Andrews ve Pearce (2012); meteorolojik zaman serisi analizi kullanilarak bir
model gelistirmistir. Bu modelin katsayilari, Kanada'da daha 6nce kurulmus bir referans
test alanm1 ve iki biiyliik ticari FV tesisin tahmin edilen kar kaybi degerlerinden
faydalanilarak belirlenmistir. Test alanindan segilen 10°, 20°, 40° ve 70° egim acisina
sahip panellerin kisa devre akimi ve FV tesislerin glci, bilinen bir FV performans

modeli yardimiyla tahmin edilmistir. Kar yagisinin neden oldugu kayiplar, dlgiilen ve



tahmin edilen degerlerin farki alinarak belirlenmistir. Gerekli atmosferik parametreler
referans test alanindaki 6l¢lim cihazlarindan ve en yakin meteoroloji istasyonundan
temin edilmistir. Caligmanin sonuglar1 diisiik e§im acilari i¢in giinliik ve ortalama kayip
degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilebildigi gostermistir.

Andrews ve ark.(2013); tesis alanindaki 5°, 10°, 15°, 20°, 40° ve 60°'lik egim
acisina ve farkli FV teknolojilerine sahip paneller iizerinde aragtirma yapmistir. Tesis
alanindan toplanan 6l¢tim degerleri ve panel performans verilerinin zaman serisinden
karin panel yiizeyinden kalkma siiresi ile kar yagis1 kayiplarini elde etmek i¢in bir
metodoloji sunulmustur. Caligmanin sonucunda kayiplarin % 1-% 3 arasinda degistigi
ve yiiksek egim agisina sahip panellerde albedo etkisi nedeniyle kazancin % 1
artabilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla kar yagisi nedeniyle meydana gelen kayiplarin,
FV sistemde kullanilan teknolojiye ve egim agisina bagli oldugu, bir FV sistemin
cevresindeki artan albedo etkisinin, o6zellikle yiiksek egim ac¢ili sistemlerde verimi
arttirabildigi bulunmustur.

Marrion ve ark. (2013); kar yagisinin neden oldugu kayiplar belirleyebilmek
icin Amerika'nin Wisconsin ve Colarado bdlgelerindeki 15° ile 35° arasinda degisen
egim agisina sahip alt1 farkli FV sistemden ve meteorolojik 6lglimlerden faydalanarak
bir model gelistirmistir. FV sistemlerin saatlik dijital gortntilerinden panellerin kar
dokme zamani ile bolgenin panel dizlemine gelen 1sinim ve hava sicakligi verileri
arasinda bir iliski kurulmustur. Benzer bir iliskinin, yere veya c¢atiya montajli FV
sistemlerin egim agis1 ve karin kayma miktar1 arasinda da mevcut oldugu belirtilmistir.
Bu bagmtilardan faydalanarak FV sistemdeki kar kapli ve temiz panel sayisi tahmin
edilebilmektedir. Temiz panel sayisi dliretilen enerjinin miktarin1 belirlemek igin
kullanilmaktadir. Gelistirilen model, karla kapli panellerin enerji iiretmedigini
varsaymaktadir. Calisma periyodu boyunca yillik enerji kaybinin farkli FV test bolgeleri
icin % 1 ila % 12 arasinda degistigi bulunmustur.

Ryberg ve Freeman (2015); farkli sistem tasarimi ve kurulum alanlarinda kar
yagisindan kaynaklanan FV sistem kayiplarini tahmin edebilmek amaciyla Marion ve
ark. (2013) gelistirdigi modeli, kicglUk degisikliklerle Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuarimin SAM modeline uygulamistir. Olgiilen degerlerle karsilastirildiginda
yillik enerji tahmini hatalari, sabit acili sistemler igin % 75'e ve tek eksenli takip sistemi

icin % 36'ya kadar azaltilmistir.



Heidari ve ark. (2015); FV paneller iizerinde biriken karn neden oldugu enerji
kaybin1 montaj yeri ve egim acisina bagli olarak belirleyebilmek igin Amerika,
Calumet'de bir test sitesi kurulumu gergeklestirmistir. Tesis, her biri 140 W guclndeki
dort farkli egim agisina (0°, 15°, 30° ve 45°) sahip yedi adet poli-Si panellerden
olugmaktadir. Panellerden dordii zemin seviyesinde 0°, 15°, 30° ve 45° agilarda monte
edilmistir. Diger ii¢ modiil, 1.5 m'lik zemin a¢iklig1 olan yiikseltilmis bir rafta 15°, 30°
ve 45° agilarinda montaj edilmistir. Uretilen gii¢, panellerden dlgiilen kisa devre akimi
ve sicaklik verisinin STC (Standart Test Sartlar1) sartlarina oranlanmasiyla tahmin
edilmistir. Calismanin sonuglari, karla iliskili enerji kayiplarinin, engelsiz, yiikseltilmis
tic panel i¢in % 5 ila % 12 ve yere yakin montajli egimli paneller i¢in % 29 ila % 34

arasinda degistigini gostermistir.



3. KONYA ILI GUNES ENERJI POTANSIYELI

Turkiye'de Orta Anadolu Bolgesi, hem ulasim hem de enerji tretimi ve iletimi
icin merkezi bir konuma sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile tiretilen enerjiyi
enterkonnekte sistem Uzerinden diisiik kayip-kagak orani ile biiyiik tiiketim noktalarina
ulagtirilmast bolgenin konumu itibariyle mimkiindiir. Bu ozelligi sebebiyle Orta
Anadolu Bolgesi, fotovoltaik gilines enerjisi sistemleri ile elektrik iiretimi i¢in ¢ok
biylk bir potansiyele sahiptir. Konya, FV tesis kurulumu icin dncelik verilen bolgeler
arasinda yer almaktadir. Bu bolge, yatirim tesvikleri ve destek mekanizmalar1 sayesinde
fotovoltaik gilines enerjisine dayali elektrik {iretimi i¢in yatirnm agisindan en cazip
yerlerden biri durumuna gelmistir. Yasal diizenlemeler sonras1 bolgede FV panel talebi
her gecen giin artmaktadir. Uretici firmalar, bolgede kurulacak olan yeni FV giines
enerjisi yatirimlar1 ve mevcut FV tesislerin panel ihtiyacimi karsilayabilmek ve hizla
¢oziime kavusturmak i¢in iiretim kapasitesini siirekli olarak arttirmaya calismaktadir.
Bu gelismeler, bolgede fotovoltaik glines enerji sektoriinlin ve yatirimlarinin ilerleyen
yillarda daha da artacagini géstermektedir.

Tiirkiye'de biiyilk FV sistem kurulumlarinin gergeklestirildigi Orta Anadolu
Bolgesi yiiksek kiiresel 1sinim degeri, uzun glineslenme siiresi, ortalama kar ortiilii giin
sayis1 ve sicaklik degeri ile dikkati gekmektedir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de sirasiyla

Turkiye ve Konya geneline ait aylik ortalama iklim verilerinin bir karsilastirilmasi

verilmistir.
Cizelge 3.1. Tirkiye aylik ortalama iklim verilerinin dagilimi*
TURKIYE
Giines Giineslenme Minimum | Maksimum Ortalama Toplam
Aylar Radyasyonu Siresi Sicakhik Sicakhik Sicaklik Yagis
(2004-2018) | (1985-2018) | (1970-2018) | (1970-2018) | (1970-2018) | (1970-2017)
kWh/m2.giin saat/gln °C °C °C mm
Ocak 2.183 3.3 -1.6 6.6 2.2 79.3
Subat 2.839 4.2 -0.8 8.3 3.4 67.8
Mart 4.172 5.4 2.2 12.4 7 63.5
Nisan 5.269 6.7 6.5 17.8 12 58.4
Mayis 6.343 8.2 10.5 22.6 16.6 48.6
Haziran 7.036 10 14.3 27.5 21.2 31.7
Temmuz 6.903 10.7 17.3 31 24.4 16.6
Agustos 6.19 10.2 17.3 31.1 24.2 16.5
Eyliil 4,995 8.6 134 27.3 20.1 25.9
Ekim 3.528 6.2 9.1 21.2 14.5 57.5
Kasim 2.512 4.6 4.1 14.2 8.6 70.9
Aralik 1.856 3 0.4 8.5 4.1 86.3
Yilhik 4.4855 6.75 1.7 19.1 13.2 623

*https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=parametrelerinTurkiyeAnalizi



https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=parametrelerinTurkiyeAnalizi

Cizelge 3.2. Konya aylik ortalama iklim verilerinin dagilimi*
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KONYA
Giines Giineslenme Minimum Maksimum Ortalama Toplam
Aylar Radyasyonu Siresi Sicakhik Sicakhik Sicakhik Yagis
(2004-2018) (1929-2018) | (1929-2018) | (1929-2018) | (1929-2018) | (1929-2018)
kWh/m2.giin (saat/glin) °C °C °C mm
Ocak 2.273 33 -4.2 4.6 -0.2 37.6
Subat 3.037 4.7 -3.3 7 14 28.5
Mart 4.604 5.9 -0.2 11.8 5.6 28.9
Nisan 5.501 7.1 4.3 175 11.1 31.9
Mayis 6.649 8.9 8.6 22.3 15.8 43.6
Haziran 7.192 10.6 12.6 26.6 20.1 255
Temmuz 7.132 11.6 15.8 30.1 235 6.3
Agustos 6.283 11.2 15.6 30.2 23.2 4.6
Eylul 5.145 9.5 10.9 26 18.5 12.3
Ekim 3.729 7.2 5.9 20 125 30
Kasim 2.69 5.3 0.8 13 6.3 32
Aralik 2.129 3.2 -2.4 6.6 1.7 42.1
Yillik 4.697 7.375 5.4 18 11.6 323.2

*https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon _iller.aspx?il=konya
*https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=A&mM=KONYA

3.1.Kiresel Giines Radyasyonu ve Giineslenme Stiresi

Turkiye Tarim ve Orman Bakanligina bagli Meteoroloji Genel Miidiirliigi
tarafindan hazirlanan Tirkiye yillik toplam kiiresel giines 1s1nim1 dagilimi ve ortalama
gunlik toplam giineslenme siiresi sirasiyla sekil 3.1 ve sekil 3.2 'de verilmistir. 2011-
2018 yillar1 arasinda Tiirkiye ortalama giines 1smnimi 1,583.5 kWh/m?.yil iken, Konya
ve civarini i¢ine alan 36. ve 39. kuzey paralelinin arasinda kalan alanin (turuncu renk)
yillik kiiresel giines 1smim degeri en az 1,620 kWh/m”yil olmakla birlikte Tiirkiye
ortalamasinin iizerindedir. Benzer sekilde Turkiye'nin uzun yillara dayali (1985-2018)
ortalama gunlik toplam giineslenme siiresi yaklasik 6.8 saat iken, Konya ve civarini
icine alan bolgede (pembe renk), ortalama giinlilk giineslenme siiresi 7.3 saat'in
uzerindedir (Anonim, 2018).

Sekil 3.3'de Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin hazirlamis oldugu Konya iline ait
giines enerji potansiyeli haritast verilmistir. Tirkiye Glines Radyasyon Dagilim
haritalar1 i¢in  uydu tabanli yar1 dinamik bir model ile wveri Uretimi
gerceklestirilmektedir. Trkiye’nin 3,610 grid noktasi i¢in giinliik olarak iiretilen model
ciktilar1 ile 2004-2016 yillar1 i¢in 20 km c¢oziiniirliikte veri arsivi olusturulmustur.
Verilerinin dogruluklari, 54 yer gbzlem istasyonundan elde edilen 6l¢timler kullanilarak
test edilmistir. Model ¢iktilarinin ortalama % 98 oraninda giivenilir oldugu tespit

edilmistir (Anonim, 2017).


https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=konya
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=A&m=KONYA
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Konya'da gilineye yakin bolgelere dogru gidildik¢e 1s1nim degerlerinin arttigi
gorilmektedir. Ozellikle Konya'nin Karapinar ilgesi, tarima elverisli olmayan genis
arazi yapist ve sahip oldugu yiiksek kiiresel 1sinim degeri sebebiyle fotovoltaik giines
enerji yatinmlari i¢in en uygun bolgelerden biridir. Karapinar bolgesi fotovoltaik glines

enerji yatinmlari icin "Enerji Thtisas Endiistri Bolgesi" olarak ilan edilmistir.

Sekil 3.3. Konya ili giines enerjisi potansiyeli*

! https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon _iller.aspx?il=konya



https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=konya
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3.2.Kar Ortiilii Giin Sayis

Sekil 3.4'de Tiirkiye ortalama yillik kar ortiilii giin sayis1 verilmistir. Ulke
genelinde kar ortiilii giin sayisi, bolgelere gore farkli ortalama degerler gostermektedir.
Uzun yillara dayali meteorolojik 6l¢iim verilerine gore Dogu Anadolu Bolgesi, kar
yagisinin en ¢ok etkili oldugu bolgemizdir. Bu bdlgemizde karin yerde kalma siiresi
yillik yaklasik 100 giinii bulmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede kurulacak FV tesislerin
aylarca kar altinda kalmasi muhtemeldir. Bu durum, Orta Anadolu Bdélgesinde yilda
ortalama 17.5-35.3 giin arasinda degismektedir.

Her bolgenin farkli cografi konumu ve iklim 6zelliklere sahip olmasi ylziinden
kar yagisinin yasandigi yerlerde kurulacak FV sistem i¢in farkli kar kayip degerleri elde
edilir. Ozellikle Konya ve civarinda Kasim ayinda baslayip, bazen Mart sonuna kadar
devam edebilen kar yagislari, bu bolgede kurulu FV tesislerden elde edilen kazancin
azalmasia neden olabilir. Tirkiye'de kar yagis1 ve karin yerde kalma siiresi iizerine
yapilmig bir arastirmaya gore Konya'da kar yagisl gegen giin sayis1 yillik 12 gun, kar
kalinlig1 yaklasik 40cm ve karin yerde kalma stiresi ise 21 giin olarak belirtilmistir

(Gulnal, 2013).

w TURKIYE YILLIK ORTALAMA KAR ORTULU GUN SAYISI
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Sekil 3.4. Turkiye yillik ortalama kar ortiilii giin sayist
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3.3.S1caklik Degisimi

Tirkiye genelinde mevsimlere baglh olarak bdlgesel sicakliklar aylar itibariyle
farklilik gostermektedir. Konya ve civarimi igine alan bolgede ortalama sicaklik
degerleri sirasiyla en diisiik 3.94 C° ile 6.08 C° ve en yiksek 16.8 C° ile 18.7 C° arasinda
degismektedir. Sekil 3.5'de verilen Tiirkiye'nin uzun yillara dayali ortalama sicaklik
dagilimi haritasina gore Konya ve civarini igine alan bolgenin ortalama sicakligi
11.07C° ile 12.87 C° arasinda degismektedir. Bu sicaklik ortalamalarina gére Konya ili

ve civarl, FV tesislerin kurulumu i¢in uygun bolgelerden biridir.

i| o g o
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Sekil 3.5. Turkiye ortalama sicaklik dagilimi
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4. KAR YAGISI VE BUZLANMANIN ETKIiLERI

Fotovoltaik gilines enerjisi tesislerinin kurulumunun yapildig bolgede diisiik
ortam sicakligi, panel diizlemine gelen giines 1sinim1 miktarinin fazla olmasi ve panel
yiizeyinin temiz kalmasi, yliksek diizeyde giic ¢ikisi elde etmenin temel unsurudur.
Uretici firma tarafindan FV panel etiketinde standart test sartlar1 icin wverilen
parametreler, tesisin ger¢ek calisma kosullarindaki performansini yansitmaz. Ciinkii
fotovoltaik tesislerin giin icindeki elektrik enerjisi tretimi, bolgede sirekli degisen iklim
ve c¢aligma ortami kosullarindan etkilenir. Sekil 4.1'de gorildigi gibi kar yagist ve
buzlanma, bu olumsuz etkilerden biridir. FV giines enerji sistemleri, kurulumun
yapildig1r bolgedeki siddetli kis kosullarinin yikici ve zararh etkilerine karsi fiziksel
olarak dayanikli sekilde yapilir. Ancak kar oOrtiisii, FV panellere giines isiniminin

ulagmasini engeller. Dolayisiyla FV sistemin elektrik enerjisi tretimi ve kazanci diiser.

5 i
)

Sekil 4.1. Kar yagisinin FV tesisler ve meteorolojik dlgiim cihazlar iizerindeki olumsuz etkisi?

2 http://cdn2.hubspot.net/hubfs/360059/solar-panels-snow.png
http://i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/02489/snow-solar 2489175K.jpg
http://www.essexham.co.uk/images/weather sensorsnow.jpg
http://www.iac.ethz.ch/the-institute/research-focus/lab-and-field-

work/ jcr_content/image.imageformat.lightbox.png



http://cdn2.hubspot.net/hubfs/360059/solar-panels-snow.png
http://i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/02489/snow-solar_2489175k.jpg
http://www.essexham.co.uk/images/weather_sensorsnow.jpg
http://www.iac.ethz.ch/the-institute/research-focus/lab-and-field-work/_jcr_content/image.imageformat.lightbox.png
http://www.iac.ethz.ch/the-institute/research-focus/lab-and-field-work/_jcr_content/image.imageformat.lightbox.png
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FV enerji santrallerinin ortalama enerji iiretiminin tahmini, kiiresel 1s1mim
oraninin tahmini yoluyla yapilabilmektedir (Chakraborty ve Sadhu, 2016). Ozellikle kis
mevsiminde meteorolojik Olglim cihazlarmin kar ortisl ile kaplanmasi cihazlarinin
hatal1 sonuglar tiretmesine (Marrion ve ark., 2009) ve veri kaybina yol acar (Culver ve
Jager, 1998). Gunumuzde kar yagisi ve buzlanma nedeniyle 6lgii aletlerinde yasanan
problemler, modern &lgii aletlerinin gelistirilmesi neticesinde agilmistir. Diinya
Meteoroloji Birligi (WMO) tarafindan onayli meteorolojik 6l¢iim cihazlarinda kar ve
buz olusumunu Onlemek i¢in 1sitma direngleri ve uzaktan kablosuz veri okuma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sorun, 6l¢iim ve kayit cihazlarinda kayda deger sekilde
azaltilmis fakat tiimiiyle ortadan kaldirilamamustir.

FV giines enerji sistemleri lizerinde kar yagisinin etkilerini arastirma c¢aligsmalari,
Diinya'nin farkli cografi bolgelerinde gergeklestirilmektedir. FV teknolojisi Kuzey
Avrupa gibi yillik giines 1sinimi diisiik ve Japonya, Kanada, Amerika gibi diizenli kar
yagist yasanan llkelerde olduk¢a fazla kullanilmaktadir (Heidari ve ark., 2015). FV
giines enerjisi sistemlerinin yaklasik % 74'0 kar yagis1 alan {ilkelerde tesis edilmistir
(Adrews ve ark., 2012). Kar yagisina maruz kalan boélgelerde kurulu FV giines enerji
sistemlerinin kis mevsiminde kaydedilen performans kayiplari, kar ve buzlanmanin
neden oldugu zararh etkiye dikkati cekmektedir. Bununla birlikte FV panel yuzeyinden
kar ve buzlanmanin temizlenmesi halen ¢oziim getirilememis zorluklardan biridir. FV
panel yiizeyinde toplanan kar ve buzu ortadan kaldinirken diger yandan enerji

verimliligini azaltmayacak metotlara ihtiya¢ vardir.

4.1.Kar Yagisi ve Buzlanma ile Miicadele Metotlari

Kar ve buzun kaldirilmasina yonelik ¢ozimler, aktif ve pasif ¢ozimler olmak
tizere iki kategoriye ayrilabilir. Aktif ¢éziimler, kar ve buzun yiizeyde olusumundan
sonra kaldirilmasina yonelik yontemlerdir. Bu yontemler mekanik siyirma, 1s1l islemler
ve buz ¢oOziicli sivilarin kullanimi igerir. Pasif ¢ozimler ise herhangi bir yizeyin
kullanimindan 6nce kar ve buzun yapismasini onleyecek veya kendi agirligi altinda
tabakalara ayrilmasina neden olabilecek islemleri igerir. Aktif yontemler halen yaygin
olarak kullanilmaktadir. Pasif yontemlerin ise birkag endiistriyel kullanimi
bulunmaktadir. Pasif yontemler, ¢ok fazla enerji tiiketen, liretmesi ve isletmesi pahali
olabilecek aktif yontemlerden daha ucuz bir segenektir. Bununla birlikte giinimizde,
yuzeyinde buz veya kar birikmesini tamamen engelleyebilecek bilinen bir malzeme

bulunmamaktadir (Fillion ve ark., 2014).
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4.1.1.YUzey 1sitma sistemi

Kar yagisi ve buzlanmanin 6nlenmesinde ilk akla gelen metotlardan biri kar ve
buzlanmanin meydana geldigi yiizeyin 1sitilmasidir. Yiizey 1sitma yontemi, 1sitilacak
alanin blytkliigiine ve 1sitma siiresine bagli olarak sicak hava, su veya yag
dolastirilarak yada elektrikli kablolar vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Yiizey 1sitma
icin tercih edilen bu yontemler farkli ekonomik gerekgelerle degisik alanlarda
uygulanmaktadir

Sekil 4.2'de gorildiigi gibi karayolu ve havayolu kaplamalarinin can ve mal
giivenligi acisindan kar ve buzlanmaya karsi 1sitilmasi, tiim diinyada uygulanmakta olan
bir yontemdir. Oslo Havalimani'nda bazi kap1 alanlar ile ugak park alanlarimi kar ve
buzdan uzak tutmak i¢in jeotermal isitmali su sistemleri kullanilmaktadir. Chicago
O'Hare Uluslararas1 Havalimani'nda, karayollar iizerinde 1sitmali yag tasiyan gomiilii
borular bulunmaktadir. Boston Logan Uluslararas1 Havaalan1 gibi biiyiik havaalanlar
terminal bolgeleri, dev kar eriticiler barindirmaktadir. Arkansas Universitesinde giines
enerjisiyle ¢alisan bir 1sitmali pist projesi gergeklestirilmistir. Isitilmis yollar, kar ve
buzlanma sorununu timdyle cozemese de kar temizleme suresini azaltarak seyahat
aksakliklarmni en aza indirebilir (McCartney, 2014).

Sekil 4.2. Isitilmis ugak pisti kaplamasi®

% https://si.wsj.net/public/resources/images/PJ-BT359 MIDSEA_GR 20140219163836.jpg
http://blog.pfump.org/wp-content/uploads/2018/02/fussboden-768x432.ipg



https://si.wsj.net/public/resources/images/PJ-BT359_MIDSEA_GR_20140219163836.jpg
http://blog.pfump.org/wp-content/uploads/2018/02/fussboden-768x432.jpg
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Catilarda biriken kar ve buzlanmayi1 temizlemenin en kolay yollarindan biri
sekil4.3.'de gorildiigli gibi 1sitma kablolaridir. Bu sistemler, tiim catiyr 1sitmak ve
temizlemek yerine en sorunlu bolgelere 6zellikle buz sarkitlarinin olugsmasit muhtemel
olan c¢at1 kenarlar1 boyunca zikzak sekilde yerlestirilir. Isitilmis kablolar ayrica kare
veya uzun metal plakalarla kaplanabilir. Genellikle bakir veya aliiminyumun tercih
edildigi bu plakalar, 1sitma etkisini arttirmaya ve yaymaya yardimci olmaktadir. Agikta
kalan 1s1 kablolar1 plakalarin altina yerlestirilenlerden daha az etkili olmaktadir. Ayrica
hasar gorme olasiligi da daha yiiksektir. Isitma kablolari, ¢atiya kar veya buz birikmeye
basladiginda ¢alistirilip kar ve buz eritildikten sonra cati1 kaplamasina zarar vermemek

ve yangin riskini 6nlemek i¢in kapatilmalidir (Anonymous, 2017).

Sekil 4.3. Catilarda kar ve buzlanmaya karst 1sitma kablolar1*

Elektrik akimi verilen saydam direng telleri, sekil 4.4'de gorildigi gibi cesitli
kara, hava ve deniz tasitlarinin camlar iizerinde buz ve bugulanmay1 ¢6zmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu tiir camlarda 1sitma elemani olarak, diisiik kesit alanina ve yiiksek
diren¢ degerine sahip iletkenler kullanilir. Bu iletkenler, plastik ve seffaf bir baglayici
lizerine dosenir. ki cam arasma alman iletkenlerin 1s1 ve basing altinda laminasyonu
yapilir. Bu yapi, ¢ok ince ve hassas direng tellerini dis ortamin etkilerinden koruyarak
elektriksel izolasyon saglamaktadir. Isitma direnglerinin dis diinya ile baglantis1 camin
dis kenarindan cikarilan baglanti soketleri vasitasiyla saglanir. Isitma direngleri igin
gerekli gig, araglardaki 14VDC gerilime sahip aku veya aki grubu Uzerinden temin

edilmektedir.

* http://www.icedamcompany.com/wp-content/uploads/Heat-tape-installation-project-Edina-Minnesota-
Ice-Dam-Company.jpg
http://www.victoryhomesltd.com/wp-content/uploads/heat-tape-for-roofs-heat-cable-options-the-
technical-stuff-728x437.jpg



http://www.icedamcompany.com/wp-content/uploads/Heat-tape-installation-project-Edina-Minnesota-Ice-Dam-Company.jpg
http://www.icedamcompany.com/wp-content/uploads/Heat-tape-installation-project-Edina-Minnesota-Ice-Dam-Company.jpg
http://www.victoryhomesltd.com/wp-content/uploads/heat-tape-for-roofs-heat-cable-options-the-technical-stuff-728x437.jpg
http://www.victoryhomesltd.com/wp-content/uploads/heat-tape-for-roofs-heat-cable-options-the-technical-stuff-728x437.jpg
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Sekil 4.4. Isitmali otomotiv 6n ve arka cam uygulamasi®

Yiizey 1sitma teknolojilerinin fotovoltaik giines enerjisi sistemleri {izerinde
uygulamaya ge¢mis bir ¢alisma heniiz bulunmamakla birlikte, literatiirde konuyla ilgili
gelistirilmis patent 6rnekleri yer almaktadir. Bu ¢alismalardan birinde Mckarris (2012),
FV panel ylizeyine uygulanabilecek ince bir katman i¢ine gdmiilmiis cesitli geometrik
sekillere sahip saydam veya mat iletken yol ornekleri iceren bir patent gelistirmistir.
Bagka bir ¢alismada Straten (2015), kar, don, dolu ve buz varligin1 ortadan kaldirmak
icin calistirilan bir 1sitict ile donatilmis giines paneli tasarimi sunmustur. Tasarim, panel
cergevesi ve yaliimli arka yilizey yardimiyla gilines panelinin arka kisminda olusturulan
odaciklarda 1sitma direngleri ile 1sitilan havanin dogal yollardan dolagimini esas

almaktadir.

% http://2.ford.hr/gofurther/images/quick-clear 3.jpg
http://2.ford.hr/gofurther/images/quick-clear 2.jpg
http://avtomotospec.ru/wp-content/uploads/2013/07/niti-nakalivaniya-lobovogo-stekla.jpg



http://2.ford.hr/gofurther/images/quick-clear_3.jpg
http://2.ford.hr/gofurther/images/quick-clear_2.jpg
http://avtomotospec.ru/wp-content/uploads/2013/07/niti-nakalivaniya-lobovogo-stekla.jpg
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4.1.2.Kendi kendini temizleyen ylzey kaplamalari

Hidrofobiklik (su sevmez) ve kendi kendini temizleyen yiizeyler ilk kez dogada
gozlenmistir. Dogada bulunan biyolojik sistemleri yeniden olusturma arzusu, literatiirde
bulunabilen geligmis islevsel materyallerin veya cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir.
Stperhidrofobik ve kendi kendini temizleyen yiizeyler, sekil 4.5'deki gibi bir Lotus

yapragini Ve su lizerinde hizli hareket eden ince bir yirtict bocegin bacagini taklit eder.

Sekil 4.5. Dogada bulunan hidrofobik yiizey ornekleri (Su patencisi -Water strider ve Lotus
Bitkisi-Nelumbo Nucifera®

Hidrofobikligin degerlendirilmesi, suyun bir ylizeyle temas ettigi aginin
Olclilmesiyle yapilir. Cogu dogal malzeme hidrofiliktir. Hidrofilik bir yiizey iizerindeki
su damlasi, miimkiin oldugunca biiyiik bir ylizey kaplar ve boylece su temas agisi
onemli derecede diisiik olur. Su temas agis1 90° den buyik olan bir yizeye genellikle
hidrofobik, su temas a¢is1 140°den daha yiksek olan bir yuzey ultra hidrofobik ve ¢ok
yiiksek su temas agisi olan yiizeyler, 6zellikle de 150° den buyik ydzeyler, stper
hidrofobik yuzeyler olarak nitelendirilir.

Lotus cicekleri camurlu sularda bile kir ve kirlilikten etkilenmeyerek temiz
kalabilir. 150”den daha biiyiik su temas agis1 degerlerine ulasan Lotus yapraginin
"kendi kendini temizleyen" yiizeyi, hidrofobik ve pulrizludir. Yuzeyi, iki katmandan
olusur; mikro boyutlu piiriizliiliige sahip alt tabakasi, nano boyutlu piiriizliillige sahip

hidrofobik kristal-loidli ikinci bir mumsu tabaka ile ortaltdudr (Fillion ve ark., 2014).

® http://stephenornes.com/wp-content/uploads/2012/12/pondskater.jpg
https://www.shutterstock.com/video/clip-11405696-stock-footage-water-drops-on-the-lotus-leaf-
nelumbo-nucifera-with-sound-lotus-effect.html



http://stephenornes.com/wp-content/uploads/2012/12/pondskater.jpg
https://www.shutterstock.com/video/clip-11405696-stock-footage-water-drops-on-the-lotus-leaf-nelumbo-nucifera-with-sound-lotus-effect.html
https://www.shutterstock.com/video/clip-11405696-stock-footage-water-drops-on-the-lotus-leaf-nelumbo-nucifera-with-sound-lotus-effect.html
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Son birkac yi1lda FV panellerde kar, buz, kir ve tozun toplanmasini 6nlemek igin
tizerinde ¢aligilan 6nemli metotlardan biri de kendini temizleyen pirizsiz yizeyler elde
etme denemeleridir. Bu amacla panel ylzeyine hidrofobik veya superhidrofobik nano
teknoloji triinii koruyucu kaplamalar uygulanmaktadir. Andrews ve ark., (2013)
hidrofobik yiizey kaplamalarin kar dokme etkinligini arastiran ¢aligmalari, FV panel
yiizeyine uygulanan hidrodinamik kaplamalarin kar temizligi iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadigin1 hatta bazi durumlarda bu kaplamalarin karin dokiilmesini
engelleme egiliminde oldugunu gostermistir.

Gunumuzde, FV giines enerjisi sistemlerinin toz, kir, kar ve buz birikimi gibi
performans azaltict iklim ve ¢alisma ortami kosullarina karst mikro ve nano teknoloji
lirinii su tutmaz kaplamalarin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar devam etmektedir.
Fillion ve ark., (2014) slperhidrofobik kaplamalarla ilgili literatiir arastirmasi, bu tiir
kaplamalarin gilines enerjisi cihazlarimin verimliligini artirabilecegini ve zamanla
etkinligin bozulmasim1 Onleyebilecek arzu edilen Ozellikleri gostermek {iizere
tasarlanabilecegini bildirmistir.

Endustriyel kullanim igin bir yiizeyin hidrofobik kaplama ile kaplanmasinda
kullanilacak yontem segilirken, parasal maliyeti, basitligi ve biiyiik 6l¢ekli imalat igin
bir prosese uygunlugu dikkate alinmalidir. Giines enerjisi endiistrisinde kullanilmak
Uzere etkili bir buza direngli kaplama tasarimi, bir ¢ok etkenin yani sira buza
mukavemet Ozelliklerinin optimizasyonunu gerektirir. Tamamen optimize edilmis bir
stiperhidrofobik kaplama, buz, kar, kir ve toz birikimini onleyerek giines aygitlariin

verimliligini korumak i¢in buyik umut vaat etmektedir.
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4.1.3.Mekanik ve el ile kar temizleme metotlar:

Giliniimiizde mevcut bina ¢atilar1 fotovoltaik (FV) sistemler, giines kollektorleri,
havalandirma ve gilivenlik cihazlar gibi ¢esitli iiriinleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu
sistemler bina i¢in hem giines 15181 ve havalandirma hem de elektrik ve sicak su temini
saglayarak yasam kalitesini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. Binaya entegre edilen veya
binaya uygulanan fotovoltaik sistem kurulumlarinda riskler, kar yukleri ve kar
erimesinin olusturdugu etkiler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Catida biriken kar ortiisii, binanin dis hava sartlarindan iyi yalitilmis oldugu
anlamma gelir. Bununla birlikte binanin ¢atisi {izerinde biriken kar kaldirilmadiginda
catinin kenarlarinda buz sarkitlar1 olusturmaya baslar. Bu kar birikintileri ve buz
sarkitlar1, catiya ek yiikler getirerek hem bina hem de bilesenleri i¢in sekil 4.6'da

goriildiigi gibi yikici sonuglar dogurabilir.

Sekil 4.6. Kar ve buz birikintilerinin yikic1 etkilerine ait drnekler’

Catilarda slirtiinmeyi azaltarak kar dokiilmesini kolaylastirabilecek ¢ati
duzenlemeleri, biiyiikk kar kiitlelerinin beklenmedik bir sekilde ¢atidan asagi
dokilmesiyle beraber istenmeyen zararlara yol agabilir. Catida biriken kar ve buzun
kontrollii sekilde kiirenmesi veya buz sarkitlarinin kirilmasi, binanin yakinindaki insan
ve araglar icin giivenlik problemi olustururken, temizleme islemini yapan kisilerin
catidan kaymasi veya merdivenden diismesi gibi olas1 tehlikeler, yaralanma hatta
6lumle bile sonuclanabilir. Ayrica bu islem sirasinda gat1 malzemeleri ve yapisi da hasar
gorebilir.

" http://reconstruction380.com/wp-content/uploads/2015/10/roof-collapse.jpg
http://www.northjersey.com/polopoly fs/1.1278411.1424930031!/filelmage/httplmage/image.jpg_gen/de
rivatives/box 780/022615-ts-solarpaneldown.jpg



http://reconstruction380.com/wp-content/uploads/2015/10/roof-collapse.jpg
http://www.northjersey.com/polopoly_fs/1.1278411.1424930031!/fileImage/httpImage/image.jpg_gen/derivatives/box_780/022615-ts-solarpaneldown.jpg
http://www.northjersey.com/polopoly_fs/1.1278411.1424930031!/fileImage/httpImage/image.jpg_gen/derivatives/box_780/022615-ts-solarpaneldown.jpg
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Yerlesim bolgelerinden uzakta, 6zellikle kis mevsiminde zorlu ulasim ve arazi
sartlar1 altinda bilinyesinde yiizlerce panel barindiran ve ¢ok biiyiik alan iggal eden gilines
ciftliklerindeki panellerin  sekil 4.7'de goriildiigii gibi geleneksel yéntemlerle
temizlenmesi hem ihtiya¢c duyulan zaman hem de gerekli personel, ekipman veya
makine miktar1 nedeniyle biiyiik maliyetler gerektirdiginden hemen hemen imkansizdir.

Mekaniksel temizleme metotlari, yiizeyin ¢izilmesine ve panel verimliliginin
diismesine neden olur. Ayrica bu islem sirasinda panel ve bilesenlerinde olusabilecek
hasarlar tiretici firmanin garanti kapsami disindadir. Mekanik temizleme faaliyetlerinin
etkinligi, kullanilan insan giicii ve temizleme ac¢isindan degerlendirildiginde biiyiik

tesisler ve FV ¢at1 uygulamalart i¢in uygun bir metot olmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.7. Mekanik ve el ile giines enerji sistemlerinin temizlenmesine ait Srnekler®

8 http://www.jiuzhousolar.com/editor/attached/image/20161108/20161108151804 22492.jpeq
http://wildernessministries.ca/2016 files/vlb_imagesl/ron_blowing_snow off solar panels 139.jpg
http://burningcutlery.com/solar/snow-2007dec/IMG _0898.JPG
http://www.willmarforklift.com/wp-content/uploads/2017/02/ROOF-RAKE.|pg



http://www.jiuzhousolar.com/editor/attached/image/20161108/20161108151804_22492.jpeg
http://wildernessministries.ca/2016_files/vlb_images1/ron_blowing_snow_off_solar_panels_139.jpg
http://burningcutlery.com/solar/snow-2007dec/IMG_0898.JPG
http://www.willmarforklift.com/wp-content/uploads/2017/02/ROOF-RAKE.jpg

24

4.1.4.Kimyasal ¢ozuculer

Karayolu ve havayolu tasimaciligi kis aylarinda kar yagisi ve buzlanmadan en
cok etkilenen ulasim sektoridir. Kar yagisi ve buzlanma nedeniyle araglarin yol tutusu
ve kontrolii zorlagir. Yolcular, karayolu ve havalimanlarinda mahsur kalir. Kis
mevsiminde karayollarinda ve yaya kaldirimlarinda sekil 4.8'de goriildiigii gibi
stpdricu araclar ile birlikte buz ¢6ziicti olarak tuz kullanilir. Ancak asindirict
Ozelliginden dolay1 ugaklara ve jet motorlarina zarar verebileceginden havalimanlarinda
tuz yerine pistleri hizli bir sekilde temizleyebilen kimyasal sivilar kullanilir. Bu
ekipmanlarla kar ve buzlanmanin temizlenmesi giinlerce siirebilir ve gecikmelere neden

olur. Dolayistyla hava sartlar1 uygun olsa bile ulagim yapilamaz.

Sekil 4.8. Karayollar1 ve yaya kaldirimlarinda kar ve buzlanma ile miicadele®

® https://i.ytimg.com/vi/rOgp9Ru88_o/maxresdefault.jpg
https://thenanfang.com/wp-content/uploads/2016/01/road-salt-02.jpg
http://www.northviewgroup.ca/wp-content/property-maintenance-images/industrial-snow-clearing-
greater-toronto.jpg

http://p3.pstatp.com/large/594c000575d1913bff8d



https://i.ytimg.com/vi/r0qp9Ru88_o/maxresdefault.jpg
https://thenanfang.com/wp-content/uploads/2016/01/road-salt-02.jpg
http://www.northviewgroup.ca/wp-content/property-maintenance-images/industrial-snow-clearing-greater-toronto.jpg
http://www.northviewgroup.ca/wp-content/property-maintenance-images/industrial-snow-clearing-greater-toronto.jpg
http://p3.pstatp.com/large/594c000575d1913bff8d
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Catidaki kar veya buzu catiya zarar vermeden temizlemenin en iyi yolu,
sekil4.9'da goriildiigl gibi tuzsuz kimyasal ¢oziicii tabletler kullanmaktir. Bu tabletler,
az miktarda buzun temizlenmesinde nispeten ucuz ve kullanimi kolay oldugu igin kisa
vadeli bir ¢oziim olarak tercih edilmektedir. Bu uygulamanin olumsuz yani, tabletleri
yerlestirmek icin diizenli olarak catiya ¢ikmak zorunda olunmasidir. Ayrica buz

tabletleri bahge bitkilerinin zarar gérmesine, ¢atida ve/veya oluklarda kullanilan givi ve

vidalarin asinmasina ve binanin boyasinin hasar gérmesine neden olabilir (Anonymous,

2017).

Sekil 4.9. Catilarda kar ve buzlanmaya kars: tuz tabletleri®

Kimyasal ¢oziicli ve temizleyicilerin kullanildigi alanlardan biride fotovoltaik ve
konsantre giines enerjisi tiretim tesisleridir. Giines panellerinin 6zellikle kus pisligi, toz
ve kirlenmenin yogun sekilde yasandigi yerlerde sik sik temizlenmesi gerekir. Kimyasal
¢cozlcu ve temizleyicilerle panellerin temizlenmesi, gerekli kimyasal ¢6zuci, su,
personel, ekipman ve makine gerektirir. Bu ekipmanlarla panellerin temizlenmesi kis

sartlarinda ¢ogu zaman imkansizdir.

19 hitps://il.wp.com/www.metalroofs.org/wp-content/uploads/2016/12/Roof-Melt-Tablets.jpg?ssl=1
https://i2.wp.com/www.metalroofs.org/wp-content/uploads/2016/12/ice-melt-salt-pucks.jpg?ssl=1



https://i1.wp.com/www.metalroofs.org/wp-content/uploads/2016/12/Roof-Melt-Tablets.jpg?ssl=1
https://i2.wp.com/www.metalroofs.org/wp-content/uploads/2016/12/ice-melt-salt-pucks.jpg?ssl=1
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.Sebeke Baglantih Fotovoltaik Enerji Uretim Tesisi

Sebeke baglantili fotovoltaik elektrik enerjisi Uretim tesisi ve gug sistem
bilesenleri sirasiyla sekil 5.1 ve sekil 5.2'de gorulmektedir. Fotovoltaik giines enerjisi
tesisi, iki dize olarak toplam 36 panel ile birlikte DC akimi, AC akima doniistiiren bir
hibrid inverter ve akil grubundan olusmaktadir.

Tesis, Konya Teknik Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu arka
bahgesinde yaklasik 350 m? alan icine kurulmustur. Panellerin en alt kenarinin yerden
yiiksekligi, yaklasik 70 cm ve panellerin kurulum alam yaklasik 60 m?dir. Tesis,
38.029649 N enlemi ve 32.50487 E boylaminda, deniz seviyesinden 1031 m
yiikseklikte yer almaktadir.

Sekil 5.2. Sebeke baglantili fotovoltaik tesisin gii¢ sistem bilesenleri
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5.1.1. Sebeke Baglantih Hibrid Inverter

Inverter, sebekeye bagli mevcut FV tesisin temel bilesenidir. Panellerden elde
edilen DC giicii, sebeke ile senkron g¢alisarak AC giice doniistiirmektedir. Bu temel
gorev, 10 kVA nominal giice sahip ABAX marka ti¢ fazli hibrit bir inverter kullanilarak
gerceklestirilmistir. Saf siniis ¢ikis dalga sekline sahip hibrid inverter, mevcut enerji
kaynaginin durumuna gore sebeke baglantili (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid)
olmak iizere iki temel c¢alisma durumu i¢in farkli konfiglirasyon segenekleri
sunmaktadir. Sekil 5.3, farkli sistem gereksinimlerine gore inverterin calisma
bicimlerini gostermektedir. Bu o&zellikler, kullanim amacina gore inverterin arayiiz
yazilimi ile devre dis1 birakilabilir veya etkinlestirilebilir. Farkli sistem gereksinimlerine
gore inverterin ¢alisma bigimleri i¢in inverter veri sayfasina bakilmalidir

Kismi golgeleme veya bulutlanma olaylarinin genel performans Uzerindeki
etkilerini azaltmak icin hibrid inverter, iki ayri dize girisi ile donatilmustir. Inverterin
kendine 6zgul bu yapisi, kar yagisinin etkilerini ayni inverterin iki farkli dizesi Uzerinde
incelememize imkan vermektedir. Inverterin her bir dize girisinde birbirine seri olarak
baglanmis 18 panel bulunmaktadir. Bununla birlikte inverter, dizelerden maksimum gu¢
cikist elde etmek i¢cin maksimum giic noktasi takip sistemi (MPPT) ile donatilmistir.
Her dizedeki panel sayis1 dolayisiyla dizelerin toplam ¢ikis gerilimi, inverterin MPPT
calisma gerilimini tiim y1l boyunca asmayacak sekilde secilmistir. Inverter genel teknik

Ozellikleri EK-1'de verilmistir (Anonymous4, 2018).

,,1 ---.
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Sekil 5.3. Farkli sistem gereksinimlerine gore inverterin ¢alisma bigimleri
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5.1.2. Fotovoltaik Paneller

Tesisin kurulumunda kullanilan FV paneller, mono-kristal yapiya sahiptir. FV
paneller, giney yoniinde, yatay dogrultuda ve 30° sabit egim agisiyla tasiyici sistem
izerine montaj edilmistir. Tesisin kurulumunda Endustriyel marka fotovoltaik paneller
kullanilmistir. Panellerin teknik 6zellikleri, ¢izelge 5.1'de verilmistir. Dizelerden biri, 18
adet M60-265 panelden olusmaktadir. Diger dize ise 8 adet M60-270A ve 10 adet M60-
265 panelden olusmaktadir. Fabrikada ayni iiretim bandindan ¢ikan paneller arasinda
S5W'lik fark bulunmaktadir. Bununla birlikte, bir panelden elde edilecek giicte 0 - % 3

arasinda degisiklik olabilecegi iiretici firmanin panel etiketinde belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Endustriyel marka M60-265 ve M60-270A mono-kristal yapili fotovoltaik panel dzellikleri
(STC, 1000W/m?; 25°C; AM 1.5G)

Marka M60-265 | M60-270A
Maksimum Gii¢ (0-3%) Pmp 265W 270W
Panel kisa devre akimi ls 8.664 A 9.301 A
Panel acik devre gerilimi Voo | 3855V 39.05V
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi | Vi, | 31.24V 313V
Maksimum gii¢ noktasindaki akimi lmp | 8482 A 8.626 A

5.1.3. Akl Grubu ve Kritik Yiuk

Inverter, FV sistemden elde edilen giic ile bir yandan akii grubunu sarj ederken
diger yandan ¢ikisindaki kritik AC yiikii beslemektedir. Arta kalan gii¢, sebeke ile
senkronize sekilde okulun elektrik tiiketimini desteklemektedir. Akii grubu, birbirine
seri sekilde bagh 4 adet 12 V-200 Ah'lik, uzun émarli Deep Cycle jel tipi aklden
olusmaktadir. Akii grubu, sebekedeki elektrik kesintileri sirasinda inverterin AC
cikisindaki kritik yiikii beslemek icin kullanilmaktadir. Kritik yiik, tesisi aydinlatmak
icin kullanilan iki adet LED projektor lambasi (Helios LMCP70W, Beyaz, 220VAC) ve

iiretim verilerini kaydetmek i¢in kullanilan bir masatistii bilgisayardir.
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5.2.Metodoloji

Bu calismada kar yagisi ve buzlanmanin etkilerini degerlendirmek igin sebeke
ile baglantity1 saglayan hibrid inverterin dakikalik c¢oziintirliikteki veri kayitlar
kullanilmistir. Gii¢ sistem bilesenlerine ait isletme verileri(gili¢, gerilim, frekans vb.),
deney diizenegi ve Ol¢lim cihazlarina gerek olmaksizin inverter yazilimi sayesinde hem
gorsel hem de sayisal bi¢imde elde edilmistir. Bu veri, Ocak 2017'den baslayarak iki yil
siireyle yakindan takip edilmis ve tesisin iki dizesi tarafindan {iretilen giicin zaman
icindeki degisimi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Kar yagisli gecen giinlerde dizelerden biri, her yarim saatte bir ¢ek-cek ile
strekli temiz tutulmaya calisilmistir(Sekil 5.4). Diger dize {izerinde biriken kar ortiisiine
miidahale edilmemistir. Bu Kar ortiisiiniin dis ortamin etkisiyle panel yilizeyinden dogal
yollarla kalkmasi beklenmistir. Kar yagisinin neden oldugu kayip, temiz tutulan ve kar
kapli birakilan FV dizelerin gii¢ ¢ikisi karsilastirilarak belirlenmistir. Kar temizleme
faaliyeti, tatil giinlerinde ve hafta sonlarinda da aksatilmadan siirdiiriilmiistiir. Her
dizeden elde edilen glic miktarin1 yorumlayabilmek ve temizleme faaliyeti sirasinda
harcanan siireyi belirleyebilmek i¢in, her bir temizleme faaliyeti oncesi ve sonrasi tesis
alanin cep telefonu ile fotografi ¢ekilmistir. Bununla birlikte, fotovoltaik sistem ve
bilesenleri lizerinde biriken kar, hem kar yagisi sirasinda hem de kar yagisi sonrasinda
rizgarin etkisiyle ¢evreye dagilmakta ve ortamda farkli kar kalinligir degerleri elde
edilmektedir. Bu nedenle, kar yagisi sonrasi panellerdeki kar kalinligi, bir kag¢ farkli
noktadan diizenli olarak 6l¢tilmiistiir.

FV panel yizeyinde olusan kar ve buzu kaldirmak i¢in uygulamada mekanik
styirma, 1s1l islemler ve buz ¢oziicii kimyasal sivilar kullanilabilmektedir (Fillion ve ark,
2014). Bu yontemlerin her birinin kendine 0zgii dezavantaji olmakla birlikte
uygulanabilirligi kiiciik olgekli FV sistemlerle sinirhidir. FV panelleri bilinen bu
geleneksel yontemlerle siirekli temiz tutmaya caligmak oldukca giictiir. Temizleme
sikliginin arttirilmasi temizleme maliyetini arttiracaktir. FV sistemin yapisina zarar
vermeden ve performansini azaltmadan {izerinde kar ve buzun toplanmasini 6nleyebilen
bilinen pratik bir metot yoktur. Bu nedenle mekanik siyirma metodu, diger yontemlere
kiyasla daha cevre dostu ve az maliyetli oldugu i¢in tercih edilmistir. Bu metot,

literatiirdeki diger ¢alismalarda da kullanilan bir yontemdir.
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Sekil 5.4. Fotovoltaik dizelerin ¢ek-gek ile temizlenmesi

5.2.1. Meteorolojik Veri

Fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin performans ve kayiplarin1 deneysel ve
sayisal metotlarla degerlendirecek arastirmacilar igin giincel ve giivenilir meteorolojik
verilere ihtiya¢ vardir. Meteorolojik bilgiler, yerel meteoroloji istasyonlar1 veya test
alaninda kurulu 6l¢tim cihazlarindan ve kiiresel ¢evre orgiitlerinin erisime agik internet
sitelerinden temin edilir.

Bu secenekler arasinda en giivenilir birincil veri kaynagi, Ulusal meteoroloji
istasyonlaridir.  Veriler, meteorolojik uydu sistemleri ve yerylizii gozlem
istasyonlarindaki standartlara uygun sekilde kalibrasyonu yapilmis cihazlardan elde
edilir. Bu verilerin dogrulugu, meteoroloji konusunda bilgi ve deneyime sahip personel
tarafindan uygun yontem ve teknikler kullanilarak siirekli kontrol edilmektedir. Bununla
birlikte, uydu ve yer gozlem istasyonu verilerini dolayli yollarla internet {izerinden
sunan WEB siteleri ve cep telefonu uygulamalari da bulunmaktadir. Bu veriler
cogunlukla bilgilendirme amaghdir ve diisiik veri ¢oziiniirliigiine sahiptir. Ayrica bu

siteler, detayli veri icin ticret talep etmektedir.
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Diger bir veri kaynagi, FV tesis alanina yerlestirilen meteorolojik oOl¢iim
cihazlaridir. Bu cihazlardan dogru ve gilivenilir bilgi almak i¢in aragtirmacilarin tesis
alaninda yer se¢imini dogru yapmasi, ol¢iilecek nicelik ve kayit sistemi hakkinda bilgi
sahibi olmas1 gerekir. Ayrica bu cihazlar, yiiksek maliyet dezavantaji yaninda, belirli
araliklarla kalibrasyona ihtiyac duyar.

Turkiye genelinde 2006 yilindan sonra giinliikk giineslenme siddetlerini 6lgen
istasyonlar kaldirilarak otomatik 6l¢lm istasyonlart kurulmaya baslanmistir. Konya
bolgesi ile ilgili meteorolojik veriler, mevcut 51 adet otomatik 6lglim istasyonu ile
Ol¢iilmektedir. Bu olglim istasyonlar1 iginde kiiresel 1ginim Ol¢iimii yapan en yakin
meteoroloji istasyonu, Meteoroloji 8. Bolge Miidiirliigiine bagli Konya Bahri Dagdas
Meteoroloji Istasyonudur(istasyon no:18213). Tesis alani ile ilgili gerekli atmosferik
veriler (1sinim, sicaklik, nem ve riizgar hiz1) bu istasyondan dakikalik ¢oziintirliikte
temin edilmistir. Bu 6l¢iim istasyonu, tesis alani ile ayn1 enlemde (Enlem 37.8606 N,
Boylam 32.5839 E ve Yikseklik 1,011m) ve test alanina yaklasik 20 km mesafededir.

Buyuk hava kitleleri ¢cok hizli degisen dinamik bir yapiya sahip degildir. Bu
degerler, birbirine yakin bdlgeler arasinda bigakla kesilmis gibi bir anda buyuk
farliliklar gosteremez. Dolayisiyla meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler, tesis
alanindaki hava olaylarin1 kiiciik farkliliklarla ifade etmektedir. Literaturde bolgesel
meteoroloji istasyonu verilerinin kullanildig1 ¢esitli caligmalarda benzer uzakliktaki
meteoroloji istasyonlarina ait veri kayitlart kullanmilmistir (Culver, 1998; Andrews,
2012).

Bu calismada sunulan ulusal meteoroloji istasyonu verileri, kar yagisi ve
buzlanmanin tesis {izerindeki etkilerini agiklayabilmek ve bu etkileri inverter veri
kayitlari ile iliskilendirebilmek i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, kar yagisinin etkili
oldugu giinlerde tesis ile ilgili gbzlem ve incelemeler, tesis alanin belirli araliklarla
cekilen fotograflari, sonuglarin yorumlanmasina imkan vermektedir. Fakat, iiretim

verileri ve hesaplanan kayip degerleri, timiiyle inverter verilerine dayanmaktadir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Giinliik Enerji Uretim Kayiplar

2017 ve 2018 yillarin1 kapsayan calisma periyodu i¢inde en ¢ok kar yagisi, 2017
Ocak aymda meydana gelmistir. Hem Kkar yagis1 sirasinda hem de kar yagisi sonrasi
buzlanmanin da etkisiyle uzun siire panellerin kar ortiisiiyle kaplanmasi fotovoltaik
tesislerin enerji Uretimlerini disurmektedir. 2 Ocak-5 Ocak 2017 ile 8 Ocak-11 Ocak
2017 tarihleri arasindaki farkli Ozelliklere sahip kar yagisinin etkili oldugu bir kag
gunlik periyot, degisen ortam ve g¢alisma sartlarin1 igerecek sekilde kar temizleme
olaylarini karakterize etmek i¢in 6rnek olarak secilmistir. Bu 6rnek periyot araliklari,
paneller iizerinde biriken kar Ortiistinlin neden oldugu parcali ve tiimiiyle kar kaph
calismanin etkilerini ortaya koymaktadir. Temizlenen ve kar kapli birakilan dizelerin
giin icindeki anlik gili¢ degisimleri ile birlikte bolgedeki kiiresel 1s1nim, hava sicakligi,
bagil nem ve riizgar hiz1 degisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Konya'da Ocak ayinda giin dogumu ve giin batimi yaklasik olarak sirasiyla
sabah saat 08.00'de ve aksam saat 18.00'de (GMT+3) gergeklesmektedir. Kis aylarinda
Ozellikle kar yagis1 ve buzlanma olaylar1 sabah erken saatlerde ulasimi
giiclestirmektedir. Bu nedenle, bazi giinler kar temizleme faaliyeti sabah 1 saat ge¢
baslamistir. Sabah, her iki dize de kar ortiisiiyle kapli ve 1s1mim ¢ok diisiik oldugundan
fotovoltaik hiicrelere ulasan giin 15181 panellerde gii¢ tiretimi icin yetersizdir. Isinimin
artmasiyla birlikte dizelerin ¢ikis gerilimi, MPPT devresinin c¢alisma degerine
ulastiginda inverterde gii¢ iiretimi baslamistir. Benzer sekilde, giin sonunda dize
gerilimi MPPT devresinin ¢alisma smirinin altina distiigiinde dizelerde gii¢ iiretimi
durmustur. Ancak, sabah erken saatlerdeki mevcut 1s1nim ve Uretilen gii¢ oldukca diisiik
oldugundan hesaplanan kayip degeri, gergekte olmasi gerekenden biraz daha kiigiik
¢ikmis olabilir.

6.1.1. Kayip periyodu (2 Ocak 2017 ile 5 Ocak 2017)

02.01.2017'de gece saatlerinde baslayan kar yagisi, giin i¢inde kisa siireli kar
yagist gegisleri seklinde araliklarla devam etmistir. Kar yagis1 sirasinda hem dizelerin
anlik gii¢ tiretimi hem de kiiresel 1s1nimda goze ¢arpan genis ve derin dalgalanmalar

meydana gelmektedir (sekil 6.1 ve sekil 6.2.) Bu durum, dizelerin gii¢ ¢ikiginin panel
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diizlemine gelen 1smmma giclii sekilde bagimli oldugunu gostermektedir. Panel
diizlemine gelen 1s1nim, bulut geg¢isi, kar ve buzlanma gibi sebeplerle engellendiginde
dizenin gii¢ tiretimi diismektedir.

Sabah, paneller tizerindeki kar kalinligi 2 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Giin iginde
meydana gelen hafif kar yagislar dize iizerindeki kar kalinliginda kayda deger artislar
olusturmamistir. Dizelerden biri, her yarim saatte bir temizlenerek giin boyu temiz
tutulmaya ¢alistlmustir. Ik temizleme faaliyeti, yaklasik 09.15'de gerceklestirilmistir.
Kar kapl dizede 18 adet panelin sadece bir kisi tarafindan temizleme siiresi yaklasik
14dk siirmiistiir. Gun iginde ortalama temizleme stresi 5 dk olarak Olglilmiistiir.
Dolayisiyla biiyiikk FV Gretim tesislerinde panellerin bu metotla temizlenmesi oldukga
fazla zaman ve insan guicii gerektirecektir.

Bolgedeki sicaklik, kiiresel 1s1nim, riizgar hizi ve bagil nem degisimi sekil 6.2 ve
sekil 6.3'de verilmistir. Temizlenen dizenin gii¢ iiretimi 1sinimdaki artisa bagli olarak
hizla yiikselirken, diger dizenin gii¢ iiretimi kar ortiisii nedeniyle ¢ok diisiik kalmistir.
Hava sicakliginin giin boyu -5° C'nin altinda seyretmesi ve diisiik riizgar hiz1 nedeniyle
panellerin ylizeyinde biriken kar tabakasi riizgarla tasinmamis, kar tabakasinda kirilma
ve kayma meydana gelmemistir. Kar tabakasi, giin i¢inde artan 1sinimin etkisiyle
eriyerek azalmistir. Ciinkii kar tabakasmin iist kismi diisiik ortam sicaklifina maruz
kalirken alt kismi sifir derecededir. FV hiicrelere kadar ulasan giines 1smimi, kar
tabakasiin altindaki panel camini ve paneli 1sitmaktadir. Isinan cam kar tabakasini
alttan eritmekte ve eriyen kar sulari, egimli panel yiizeyinden asagi dogru kar
tabakasinin altindan stiziilerek akmaktadir. Eriyen kar suyu, panel iizerindeki kar
yiginlarinda kapilarite sebebiyle yiikselerek yiginin kiitlesini arttirmaktadir. Kiitlesi
artan kar tabakasi, yercekimi ve egimli panel yilizeyinin yardimiyla asagi dogru
kaymaktadir. Panel cergeveleri, kar tabakalarinin panel yiizeyinden dokiilmesine engel
olmaktadir. En gec¢ eriyen kar oOrtilisii, ayn1 siradaki panellerin alt kenarindaki kar
birikintileridir. Panellerin en alt kenarinda kalan ¢ok az kar birikintileri bile tiim dizenin
gii¢ tiretimini diistirmektedir. Giin sonunda tekrar baglayan hafif kar yagisi, panellerin
tizerini yeniden kaplamustir. Dizeler Gzerindeki kar ortlistiniin giin icindeki durumunu
gOsteren tesis goruntuleri sekil 6.4'de verilmistir. Dizelerin gl¢  Uretimi
degerlendirildiginde, giin i¢inde aralikli kar yagislar1 ve dize iizerindeki ¢ok az bir kar

ortlsu, ginlik % 72 oraninda tiretim kaybina neden olmustur.
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Sekil 6.2. Isinim ve hava sicakligt degisimi (02 Ocak 2017)
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Sekil 6.4. Dizeler tizerindeki kar ortiisiiniin giin icindeki degimi (02 Ocak 2017)
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02.01.2017'de aksam saatlerinde baslayan hafif kar yagisi, gece boyunca
araliklarla devam etmistir. 03.01.2017 sabahi, tesisin tiim dizeleri karla kaplamistir.
Paneller Gzerindeki kar kalinlig1 8.5 cm olarak Ol¢tilmistiir. Kar ortiisii, 6nceki glinde
oldugu gibi giin dogumundan yaklasik 1 saat sonra gecikmeli olarak, 08.50'da baslayan
temizleme faaliyeti ile dize ilizerinden kaldirilmigtir. Dizenin temizlenmesi yaklagik
15dk stirmiistir. Diger dize ise tim giin kar ortiisii ile kapli kalmistir. Gin boyu
herhangi bir kar yagisi olmadigindan baska temizleme faaliyeti yapilmamistir. Saat
13.00'de tuz gibi cok ince taneli bir kar yagis1 baslamis fakat bu kar yagisi, dize
tizerindeki kar miktarini degistirmemistir. Dizelerden elde edilen giclin gln icindeki
anlik degisimi sekil 6.5'de verilmistir. Temiz ve karla kapl dizeler karsilastirildiginda
tiretim degerleri arasinda biiyiik bir farkin oldugu goriilmektedir. Temizlenen dize
tarafindan iiretilen guc, 1simimdaki artigla birlikte yiikselirken kar kapl dizede kalin kar
tabakasi nedeniyle gii¢ iiretimi ¢ok diisiik seviyede kalmistir. Fakat, kalin kar tabakasina
ragmen {retilen enerji beklenildigi gibi sifir olmamistir. Bunun nedeni olarak, kar
tabakasimin gozenekli yapisindan gegerek fotovoltaik hiicrelere ulasan 1sinimin neden
oldugu kanaati olugsmustur. Ciinkii her iki dizeye ait grafikler incelendiginde gun
ortasindaki kisa siireli kar yagisinin sekil 6.6'da verilen 1isinim egrisinde olusturdugu
hafif dalgalanma, her iki dizenin gii¢ liretim grafigine yansimustir.

Bolgeye ait meteoroloji istasyonundan temin edilen sicaklik, 1sinim, riizgar hizi
ve bagil nem degiskenlerinin giin i¢indeki degisimi sekil 6.6 ve sekil 6.7'de verilmistir.
03.01.2017'de, glin boyu araliklarla kar yagish gecen bir dnceki giiniin aksine tiim giin
kar yagissiz, sisli ve kapali gokytizii hiikiim stirmiistiir. Bu nedenle 1s1nim degeri, dnceki
gline oranla yaklasik % 7 azalmigtir. Bununla birlikte temizlenen dize yaklasik olarak
onceki giinle aym iiretim degerine ulasirken tiim giin karla kaph kalan dize, ¢ok az
iretim yapabilmistir. Gece saatlerinde -15 °C'ye kadar diisen hava sicakligi, bir 6nceki
giinde oldugu gibi giin i¢inde tekrar -5 °C'ye kadar yilikselmistir. Riizgar hizi, dnceki
giine benzer ortalamada seyretmistir. Fakat meteorolojiden alinan riizgar hizi verisinde
kisa siireli bir veri kaybinin oldugu goriilmiistiir. Dizeler Gzerindeki kar ortistiniin gin
icindeki durumunu gosteren tesis goruntileri sekil 6.8'de verilmistir. Diisiik 151n11m ve
diisiik ortam sicakligi nedeniyle kar tabakasinda erime veya kayma seklinde buyik bir
degisiklik meydana gelmemistir. Sadece Ogle saatlerinde kar tabakasinda kiiciik bir
kirilma goriilmiis fakat meydana gelen agikligin boyutunda bir degisiklik olmamaistir.
Temizlenen ve kar kaph birakilan dizeler karsilastirildiginda tim gin kar ortisa ile

kapli dizede kar tabakasi, giinliik % 93oraninda iiretim kaybina neden olmustur.
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Sekil 6.6. Isinim ve hava sicakligi degisimi (03 Ocak 2017)
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04.01.2017'de gece saatlerinde herhangi bir kar yagisi1 olmadigindan dizelerden
biri, 6nceki gunden kalma kar ortiisii ile giine baglamistir. Sabah erken saatlerde kapali
ve sisli olan hava, yerini gln icinde giinesli ve az bulutlu bir havaya birakmistir. Giin
boyu herhangi bir kar yagisi, dolayisiyla temizleme faaliyeti olmamistir. Dizelerin anlik
gii¢ Uretimi, sekil 6.9'da gorulmektedir. Temiz birakilan dizede gu¢ Uretimi, isinimdaki
artigla birlikte erken saatlerde yiikselmeye baslamistir. Diger yandan kar ortiisiiyle kapl
dizede guc Uretimi, kar tabakasinin kaydigi ana kadar giderek artan bir yikselme egilimi
gostermistir. Kar tabakasinin kaymasiyla birlikte gilic tiretimi hizla ytlikselmistir. Kar
yagisli bir giinden farkli olarak gilin i¢indeki bulut gecisleri, dizelerin anlik giic
tiretiminde sik aralikli dalgalanmalar meydana getirmistir.

04.01.2017'de bolgedeki ortam sicakligi, 1smmim, riizgar hizi ve bagil nem
degisimi sekil 6.10 ve sekil 6.11'de verilmistir. Sabah saatlerinde -15 C°'i bulan diisiik
hava sicakligi, temiz birakilan dize {izerinde ince bir buz tabakasi olusturmustur. Bu buz
tabakasini ¢ek-gek ile temizlemek miimkiin olmamistir. Bununla birlikte diisiik ortam
sicakligi, kar kapl dize iizerindeki kar tabakasinin donmasina sebep olmustur. Diger
giinlerde oldugu gibi diisiik hava sicakligi, giin boyu devam etmistir. Diisliik ortam
sicakligina ragmen giin i¢inde 1simmim degerinin yiikselmesiyle birlikte panellerin
yuzeyindeki kar ve buz tabakasi erimeye baslamistir. Temizlenmis dizedeki panellerin
yuzeyindeki buz tabakasinin erimesi, saat 10.00'u bulmustur. Diger dizedeki kar Ortiisii
eridikce dizedeki panellerin iist kenar1 agilmaya baslamistir. Eriyen kar sulari, bir
yandan egimli panel yiizeyinden asagi dogru kar tabakasinin altindan suzilerek akarken
diger yandan kar yiginlarinda Kkapilarite sebebiyle yikselerek yiginin kutlesini
arttirmistir. Kitlesi artan kar tabakasi, yer¢ekimi ve egimli panel yilizeyinin yardimiyla
saat 14.00'de dize iizerinden kaymustir. Ancak yerde biriken kar yiginlar1 ve panel
cergeveleri, dize tizerindeki kar tabakasinin dokiilmesine engel olmustur. Dizeler
Uzerindeki kar ortustnin gun igcindeki durumunu gosteren tesis goruntuleri sekil 6.12'de
verilmistir. Meteorolojiden alinan riizgar hizi OSlglimlerinde biiylik veri kayiplar
olmasma ragmen bdlgedeki riizgar, Onceki giinlerde oldugu gibi diisiik hizlarda
seyretmistir. Bu nedenle, kar tabakasinin erimesinde rlizgar hizinin ¢ok biiylik bir
etkisinin oldugu diisiiniilmemektedir. Isinim miktari, 6nceki iki gline oranla yaklasik
%30 artarken, buzlanmaya maruz kalan temiz dizenin enerji iiretimi bulut gegisine bagl
dalgalanmalarla birlikte % 110 artmustir. Parcali kar Ortiisiiyle ¢alisan diger dizeye

ragmen glnlUk tiretim kaybi, yaklasik % 88 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.12. Dizeler Uzerindeki kar értustnin giin igindeki degimi (04 Ocak 2017)
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05.01.2017 onceki giinden kalma, parcali kar birikintilerinin tesisin gii¢
uretimine etkisinin agik¢a sergilendigi giinesli ve parcali bulutlu bir giin olmustur.
Meteoroloji istasyonundan elde edilen 6l¢iim kayitlari, kisa siireli veri kaybi ile birlikte
sekil 14ve sekil 15'de gortilmektedir. Sabah -17 C°'ye kadar diismiis olan hava sicakligi,
gun icinde diizgiin bir artig gostererek +5 C°'ye kadar yiikselmistir. Sabah panellerin
yiizeyi bir onceki giinde oldugu gibi buz tabakasi ile kaplanmistir. Giin boyunca rizgar
hizi ile birlikte 1s1nimin ve hava sicakliginin artmast hem dizeler tzerindeki buz ve kar
ortusinlt hem de dizeler arasindaki tiretim farkini ortadan kaldirmaktadir. Isinim degeri
bir dnceki gine oranla % 40 artmis olmasina ragmen dizelerin gii¢ tiretimi, sekil 13'de
goriildiigl gibi yogun bulut gecisi sebebiyle istenilen seviyeye ylikselememistir. Parcali
kar ortiisiiyle ¢calismanin neden oldugu iiretim kaybi, % 16 olarak belirlenmistir.

Ozellikle gece saatlerinde baslayan kar yagist igin  panel temizligi
yapilamadigindan, giine kar oOrtlisii baglayan FV sistemde panel temizligi yapmak
oldukcga zordur. Clnku, FV sistem iizerinde biriken kar ortiisii diisiik hava sicakliginin
etkisiyle donmakta ve paneller {izerinde buz tabakasi olusmaktadir. Dizelerin gin
icindeki durumunu gosteren tesis gorintileri sekil 6.16'da verilmistir.

Kimyasal ¢Oztculer, az miktarda kar ve buzun temizlenmesinde nispeten ucuz
ve kullanimi kolay oldugu i¢in kisa vadeli bir ¢dziim olarak tercih edilebilir. Ancak bu
uygulamanin dezavantaji, asindirici 6zelliginden dolay1 panel yapisinin bozulmasina,
tastyic1 sistemde kullanilan vidalarin asinmasina, panel ylizeyinde tortu ve kalinti
birakarak camin 151k gegirgenliginin azalmasina neden olabilir. Bununla birlikte, bu
coziiciiler eriyen kar ve buzla birlikte topraga ve yeralti su kaynaklarina karigarak
dogaya zarar verebilir. Diger bir dezavantaji, kimyasal ¢oziicii tasiyan araglarin tesis
alanina ulastirilmasidir. Bu araglarin kar ve buz kapli zeminde, paneller arasinda
ilerlemesi ve calistirilmas1 bu tiir bir uygulamay1 giliclestirmektedir. Paneller {izerinde
buzlanma, kis aylarinda ¢ok sik meydana gelir. Bu durum uygulama sikligini ve

kullanilan kimyasal ¢oziicii miktarini, dolayisiyla temizleme maliyetini arttiracaktir.
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Sekil 6.16. Dizeler Uzerindeki kar értustnin giin igindeki degimi (05 Ocak 2017)
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6.1.2. Kayip periyodu (8 Ocak 2017 ile 11 Ocak 2017)

8 Ocak 2017'de gece saatlerinde baslayan kar yagisi, giin boyu araliklarla devam
etmistir. Sabah paneller {izerinde biriken kar kalinlig1 yaklasik 6 cm olarak olgiilmiistiir.
Ik kar temizleme faaliyeti, 09.15'de gerceklestirilmis ve giin boyu her yarim saatte bir
tekrarlanmigtir. GUn iginde rizgarin etkisiyle tesisin ortasindaki paneller tlizerinde
biriken kar kalinhigi 12 cm'ye kadar ¢ikmustir. Giin boyunca, 18 panelin ¢ek-cek ile
temizlenmesi bir kisi ile ortalama 7 dakika siirmiistiir.

Dizelerin anlik gii¢ iiretimi sekil 6.17'de, bolgedeki atmosferik degiskenlere ait
hava sicakligi, kiiresel 1g1n1m, riizgar hiz1 ve bagil nem degisim grafikleri sekil 6.18 ve
sekil 6.19'de verilmistir. Kar temizleme faaliyeti Oncesi ve sonrasinda c¢ekilen tesis
goriintiileri sekil 6.20'de goriilmektedir. Kar yagish giinler tipik olarak ¢ok bulutlu,
dolayisiyla kiiresel 1s1n1im miktart oldukg¢a diistiktiir. GUn iginde hava sicakligi asamali
olarak 0 °C'nin altina diismektedir Bolgedeki riizgar hizi, kar yagish gecen diger
gunlere oranla daha fazla ve ortalama 5 m/sn hizla esmektedir. Bu durum, paneller
tizerinde dengesiz sekilde kar birikintilerine sebep olmaktadir Tesisin orta kisminda yer
alan paneller Uzerinde, ozellikle riizgar alan kenar kisimdaki panellere kiyasla daha
fazla kar toplanmaktadir. Hava sicakligi ve kiiresel 1s1nmim degerinin diisiik olmasi
sebebiyle dize {izerinde biriken kar ortiisti erimeden ve dokiilmeden kalmistir. Kuvvetli
esen riizgarin dize lizerinde biriken kar tabakasinin erimesine veya dokiilmesine higbir
katkisinin  olmadigir goézlemlenmistir Kar yagisi sirasinda, kiiresel 1smnimda  ve
temizlenen dizelerin gii¢ iiretiminde kayda deger sekilde dalgalanmalar meydana
gelmistir. Temizlenen panellerde giic iiretimi hizla artmis, fakat kiiresel 1s1nimin diistik
olmasi sebebiyle istenilen seviyeye yiikselememistir. 8 Ocak 2017'de Uretilen toplam
enerji yaklasik 7,243 Wh olarak gerg¢eklesmistir. Bu enerjinin 703 Wh'i kar kapli dize
tarafindan {retilirken temizleme faaliyetleri ile giin boyu temiz tutulmaya calisilan
dizede 6,540 Wh enerji tretimi gergeklesmistir. Kar kapli dizenin enerji Uretimi
beklenildigi gibi sifir degildir. Bu dizedeki paneller tiim giin kar kapli olmasina ragmen,
panel diizlemine gelen 1sinimin miktar1 ve karin gozenekli yapisina bagli olarak c¢ok
azda olsa gii¢ iretimi gerceklesmistir. Temizlenen ve kar kapli birakilan dizelerin

gunlik dretimi karsilastirildiginda gii¢ kaybi, yaklasik % 89 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.18. Isinim ve hava sicakligi degisimi (08 Ocak 2017)

T L I N N
053755“32 =
"95765 Lo
(%) waN eg
T T 1T 17
m98765432 =

(uspw) 1zi4 Jebzny

00:%E
8rIT
9e'1T
¥z
6l
o008l
8¥:91
9€'Gl
vewvl
el
00Tl
8ol
9€°60
ve80
4 1]
0090
arivo
9€°€0
ve:zo
Zrio
00:00

00'vZ
- a4
9T
vZ:0T
ZL6L
00:8}
8p9l
9861
vevl
TLEL
00:ZL
8ri0lL
9€'60
vZ:20
(A1}
00:90
8bivo
9£:£0
¥Z-20
ZLL0
00:00

Time

Time

Sekil 6.19. Riizgar hizi ve bagil nem degisimi (08 Ocak 2017)
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9 Ocak 2017'de, ¢ok az bir kar yagisi, gece saatlerinde meydana gelmistir. Bu
kar birikintisi, sabah temizleme faaliyeti ile dize lizerinden kaldirilmigtir. Panellerin
temizlenmesi, yaklasik 5 dk stirmiistiir. Giin i¢inde herhangi bir kar yagis1 ve temizleme
faaliyeti olmamustir. Temizleme faaliyeti yapilmayan dize, bir énceki giinden kalma kar
ortisii ile kapli kalmistir. Gece yagan kar yagisi, kar kapli dize Uzerindeki kar
kalinliginda kayda deger bir degisiklik olusturmamaistir

Dizelerin giin i¢indeki anlik gii¢ iiretiminin degisimi sekil 6.21'de verilmistir.
Meteoroloji istasyonundan elde edilen hava sicakligi, kiiresel 1s1mnim, riizgar hizi ve
bagil nem degisimi grafikleri sekil 6.22 ve sekil 6.23'de goriilmektedir. Bolgede gun
icinde genellikle bulutlu bir gokyuzu hakim olmasina ragmen, kar yagish gegen onceki
gune kiyasla iki kat1 kiiresel 1sinim tespit edilmistir. Giin i¢inde kiiresel 1sinimda bulut
gecisleri nedeniyle gegici dalgalanmalar olmustur. Bu dalgalanmalar hem kar kaplh
dizenin hem de temizlenen dizenin gii¢ liretimine yansimistir. Sabah erken saatte -12 °C
diisen ortam sicakligi, glin aydinlanmaya basladiktan sonra bir miktar yiikselmistir.
Fakat giin i¢inde ortam sicakligi, ortalama sifirin altinda -6 °C olarak devam etmistir.
Gun icinde hava sicakligi kisa siireligine -2 °C kadar ¢ikmistir Bu sirada kar kapli
dizenin en list kisminda kiiglik agilmalar olusmaya baslamistir. Bu durum, diisiik ortam
sicakligina ragmen kar tabakasinin alt kisminda karn erimeye bagladigini
gostermektedir. Paneller Gizerinde eriyen kar suyu ile kitlesi artan kar tabakasi, egimli
panel yuzeyi ve yer cekiminin etkisiyle saat 14.00'de kirilmistir. Temizlenen ve kar
kapli birakilan dizelere ait tesis goriintiileri sekil 6.24'de goriilmektedir. Panel
cerceveleri, kirllan kar tabakalarinin panel ylizeyinden dokiilmesine engel olmustur.
Parcal1 kar ortiisti ile kapli dize, kar yagish gecen bir onceki giinle hemen hemen ayni
miktarda gugc Uretirken, temizlenen dizede gii¢ tiretimi 1s1mimdaki artigsa paralel olarak
onceki guiniin iki katina yakin bir degerde gii¢ tiretmistir Dolayisiyla parcali kar Ortiisti
bulunan bir dize, kar ortiisiinden kurtulmadik¢a dizenin {iretimi artmamaktadir. Clinkii,
dizede birbirine seri sekilde bagli bulunan panellerin ¢ogu tiimiiyle kar kapl
oldugundan dizenin toplam gug Uretimi yikselememektedir.

Gun boyunca uretilen toplam enerji, 11,910 Wh olarak ger¢eklesmistir. Bunun
770 Wh'i kar kapli dize tarafindan ve 11,140 Wh'i temizlenen dize tarafindan
tiretilmistir. Glinliik gii¢ kayb1 yaklasik % 93 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.22. Isinim ve hava sicakligi degisimi (09 Ocak 2017)
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Sekil 6.23. Riizgar hizi ve bagil nem degisimi (09 Ocak 2017)



Sekil 6.24. Dizeler uzerindeki kar drtustniin giin igindeki degimi (09 Ocak 2017)
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10 Ocak 2017'de ozellikle 6gleden sonra siddeti giderek artan aralikli kar
yagislart meydana gelmistir. Bu glninin kar yagish gecen 08 Ocak 2017 giiniinden
farki, pargali kar ortiisii ile calisan sistem tlizerine tekrar taze kar yagisinin meydana
gelmesidir. Kar yagis1 nedeniyle giin boyu her yarim saatte bir kar temizleme faaliyeti
gerceklestirilmistir. Paneller lizerinde biriken kar kalinligi 10 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
Tesisin ortasindaki paneller iizerinde biriken kar kalinligi ise 16 cm'ye ulagmistir Gin
boyunca, 18 panelin ¢ek-gek ile temizlenmesi bir kisi ile ortalama 5 dakika stirmiistiir.

Sekil 6.25, tesisteki dizelerin anlik gilic iiretimi degisimini gostermektedir.
Meteoroloji istasyonundan elde edilen hava sicakligi, kiiresel 1sinim, riizgar hizi ve
bagil nem degisim grafikleri sekil 6.26 ve sekil 6.27'de goriilmektedir. BOlgedeki
kiiresel 1sin1im miktar1 kar yagish gegen 08 Ocak 2017 ile hemen hemen ayni diizeyde
ve oldukca diisiiktiir. Ozellikle kar yagis1 sirasinda, kiiresel 1sinimda ve temizlenen
dizelerin gii¢ iiretiminde kayda deger sekilde dalgalanmalar meydana gelmistir. Hava
sicakligi, gece saatlerinden itibaren sabah giin dogumuna kadar azalarak -11 °C'ye kadar
diismiistiir Giin i¢inde hava sicakligi diger giinlerde oldugu gibi sifirin altinda ve
ortalama -6 °C'ye kadar yiikselmistir. Giin sonunda sicaklik hizla yiikselerek sifirin
iistende 1,5 °C'ye ulagmistir. Giin i¢inde hava sicakligi ve kiiresel 1sinim degeri oldukca
diisiik oldugundan kar kapli dize Uzerinde biriken kar Ortust erimeden ve dokulmeden
kalmistir. Temizlenen ve kar kapl birakilan dizelere ait tesis goriintiileri sekil 6.28'de
gortlmektedir

Temizlenen ve kar kaplh dizelerin gu¢ Uretimi, kar yagish gegen 8 Ocak ile
karsilastirildiginda hemen hemen ayni miktarda {iretim gergeklesmistir. Uretilen toplam
enerji 7,659 Wh olarak gergeklesmistir. Kar kapli dize tarafindan iiretilen enerji, 725
Wh iken temizlenen dizenin toplam tretimi 6,934 Wh'dir. Kar kapl dizede pargali kar
Ortiistinlin  bulunmasi1 o6nceki giinde oldugu gibi bu dizenin gii¢ iiretime katki
saglamadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte dnceki giinden farkli olarak, gun iginde
parcali kar Ortlisii bulunan paneller tekrar kar ile kaplanmistir. Glinliik giic kaybu,

temizlenen dize ile karsilastirildiginda yaklasik % 90 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.25. FV dizelerin anlik gii¢ tiretimi (10 Ocak 2017)
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Sekil 6.26. Isinim ve hava sicakligi degisimi (10 Ocak 2017)
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Sekil 6.27. Riizgar hiz1 ve bagil nem degisimi (10 Ocak 2017)



Sekil 6.28. Dizeler uzerindeki kar ortustniin giin i¢indeki degimi (10 Ocak 2017)
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11 Ocak 2017'de kar yagissiz, agik ve gilinesli bir gokyiizii hakim olmustur. Tim
paneller, gece saatlerindeki yogun kar yagisi ile kaplanmistir. Sabah erken saatte onceki
giinden temiz birakilan paneller iizerinde 7 cm, yeni kar tabakasi olusmustur. Onceki
giinden kar kapli birakilan paneller tizerindeki kar kalinligi ise yeni karla birlikte
l6cm'yi gegmistir. Sabah temizleme faaliyeti 09.00'da baslamistir. Panel ylzeyinde
biriken kar tabakasi, sabah -6 °C'ye kadar diisen ortam sicakligi sebebiyle donmustur.
Bu nedenle, panellerin temizlenmesi yaklasik 35 dk stirmiistiir.

Gilin boyunca dizelerden elde edilen giiciin anlik degisimi sekil 6.29'da
verilmistir. Bolgedeki hava sicakligi, kiiresel 1s1nim, riizgar hizi ve bagil nem degisimi
sekil 6.30 ve sekil 6.31'de goriilmektedir. Giin boyu devam eden agik ve giinesli
gokyuzl nedeniyle dizelerin gii¢ tiretimi ve kiiresel 1s1nim degerleri, hemen hemen ¢an
sekline duzgln ve birbirine benzer bir grafige sahiptir. Gece saatlerinde sifirin altina
diisen hava sicakligi, giin i¢inde tekrar yiikselmeye baglamistir. GUn ortasinda hava
sicaklign +2 °C'ye ulasmustir. Bélgedeki ortalama riizgar hizi 2 m/sn'dir. Ogle saatlerine
dogru 1smim ve hava sicakligindaki artis, dize tizerindeki kar Ortilisliniin erimesine ve
kar ortiisiiniin tabaka halinde saat 10.30'da kaymasina sebep olmustur. Dizelere ait tesis
goriintiileri sekil 6.32'de goriilmektedir. Panel gerceveleri ve yerde biriken kar yiginlari,
dize tizerindeki kar tabakalarinin dokiilmesini zorlagtirmaktadir. Dizenin yere yakin alt
kenarinda bulunan panellerin en az iki hiicre dizesi, kar yiginlari ile kaplanmistir. Dize
tizerindeki kar yiginlari nedeniyle dizenin gii¢ tiretimi saat 11.30'dan sonra ylkselmeye
baslamistir. Paneller tasiyici sistem {izerine yatay konumda yerlestirildiginden
panellerin tizerindeki kar tabakalar1 azaldik¢a giin 1s18ina maruz kalan htcre dizeleri
sayesinde dizenin gii¢ tretimi artmustir. Kar yagisi alan bolgelerde panel montaji
yapilirken paneller tasiyici sisteme yatay sekilde yerlestirilmeli, bolgenin kar yagisi
alma miktar1 dikkate alinmali ve panellerin en alt kenarinin zemin ile arasindaki mesafe
arttirtlmalidir Yerde biriken kar yiginlari, temizlenmeyen panellerin en alt kenarinin
iistlinli 6rtmeye 13 Ocak giiniine kadar devam etmistir. Giin boyunca uretilen toplam
enerji 39,775 Wh olarak gergeklesmistir. Kar kapli ve temizlenen dizeler tarafindan
tiretilen glnliik enerji, sirasiyla 13,340 Wh ve 26,435 Wh'dir. Giinliik gii¢ kaybi
yaklasik % 48 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 6.29. FV dizelerin anlik gii¢ tiretimi (11 Ocak 2017)
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Sekil 6.30. Isinim ve hava sicakligi degisimi (11 Ocak 2017)
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Sekil 6.31. Riizgar hiz1 ve bagil nem degisimi (11 Ocak 2017)
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Sekil 6.32. Dizeler tizerindeki kar drtustniin giin igindeki degimi (11 Ocak 2017)
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Calisma periyodu i¢inde kar yagish ve kayipli gegen giinler degerlendirildiginde
genel olarak asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

FV tesislerde paneller, bolgenin cografi konumuna ve fiziki yapisina uygun
olarak tasiyici sisteme yerden belirli bir yiikseklikte ve uygun egim agisiyla yerlestirilir.
Fakat panel g¢ercevesi ve yerde biriken kar yiginlari, panel ylizeyinden kayan karin
dokiilmesini giiglestirir. Kar tabakalari, panellerin en alt kenarinda birikir. Bu tiir kar
birikintileri, hem panellerin hem de bu panellerin bagli oldugu dizenin golgeli
calismasina yol agar. Bu durum, panelin yapisal 6zelliginin bir sonucudur. Panel
yizeyinde biriken kar yigmlarmin dokiilmesini kolaylastirmak icin cergevesiz FV
paneller kullanmak (Becker, 2006) veya bdlgenin kar yagisi alma miktarina bagli olarak
FV panelleri yerden belirli bir yukseklikte montaj etmek gerekir.

Bir panelden STC altinda arzu edilen akim ve gerilimi elde etmek i¢in paneli
olusturan fotovoltaik hiicreler, seri-paralel sekilde baglantilarla birlestirilir. Panel ¢ikis
gerilimini istenen seviyeye Gikarmak i¢in fotovoltaik hiicreler birbirine seri sekilde
baglanir. Ayni siradaki bir ¢ok fotovoltaik hiicre diziyi olusturur. Bir dizide seri bagl
tiim hiicrelerin akimi aynidir. Bu nedenle dizi akimini, en diisiik akimli fotovoltaik
hiicre belirler. Panel ¢ikis akimini arttirmak i¢in bir kag¢ dizi birbirine paralel sekilde
baglanir. Paralel dizilerde ise gerilimler birbirine esittir. Diziler arasinda olusabilecek
bir gerilim farki, biiyiik gerilimli dizinin kii¢iik gerilimli diziyi beslemesine yol agar. Bu
durumu 6nlemek igin diziler arasina by-pass diyotlar1 yerlestirilir. FV paneller tasiyici
sisteme dikey konumda yerlestirildiginde panelin en alt kenarinda biriken kar yiginlari,
panelin her dizisinde en az bir hiicrenin gdlgelenmesine dolayisiyla panelin iiretiminin
durmasina neden olur. FV panelleri tasiyict sisteme yatay sekilde yerlestirmek,
golgelenmeyen diger dizilerin by-pass diyotlar1 sayesinde iiretime devam etmesini
saglayacaktir.

Kar yigmlarimin doékiilmesi kolaylasmak icin diger bir ¢dziim Onerisi, tasiyict
sisteme montaj edilecek panellerin kis aylarinda egim acisinin arttirilmasidir. Bu
yontem, bir yandan kar birikintilerinin dokiilmesini kolaylastirirken diger yandan
tesisten elde edilecek kazanci arttiracaktir. Ciinkii yaz aylarinda giines 1sinlar1 yatay
dizleme dik ve cok kiiciikk bir aciyla gelirken, kis aylarinda giines 1sinlariin yatay
dizleme gelis acis1 daha biiyiiktiir. Egim agisinin arttirtlmasi giines isilarinin FV
hiicrelere ulagsmasini engelleyen kar yiginlarinin dokiilmesini ve giines 1silarinin panel
dizlemine dik gelmesini saglayacaktir. Her iki durumda da panel performansi

artacaktir. Bu yoOntemin dezavantajlarindan biri, mevsime bagli olarak tesisteki
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panellerin egim acisinin surekli degistirilmesini gerektirmesidir. Diger bir dezavantaji,
yiiksek egim agisina sahip panellerin arkadan esen kuvvetli kuzey riizgarlarina daha
fazla maruz kalmasidir. Kuvvetli rlizgar, tasiyici sisteme ek yiikler getirdiginden
panellerin zarar gérmesini engellemek i¢in tesisin daha dayanikli ve saglam yapilmasini
gerektirir.

Son olarak golgeli ¢aligmanin etkileri azaltmak igin FV tesislerde merkezi tek bir
inverter sistemi yerine bir cok dize inverter grubu veya panel duzeyinde Uretim igin

mikro inverterler kullanilabilir.

6.2. Aylik Enerji Uretim Kayiplar

Sekil 6.33, sekil 6.34 ve sekil 6.35, son iki yilda tesisten elde edilen giinliik
enerji liretim sonuglarini gdstermektedir. Grafiklerde 6zellikle kis sezonu boyunca
(Kasim-Mart) temizlenen ve kar ortiisii ile kapli dizeleri ayirt etmek miimkiindiir. Kar
temizleme faaliyetleri, temizlenen dizenin gii¢ ¢ikisini arttirmaktadir. Bununla birlikte,
pargali veya tiimiiyle kar ortiisti ile kapl dizedeki gii¢ liretimi olduk¢a azalmaktadir.
Dize iizerinde uzun siire kalan kar ortiisii ve buzlanma, dizeler arasindaki tiretim farkini
ve kayiplar artirmaktadir.

Calismanin ilk yilinda (2017) en fazla kar yagisi 13 giin ile Ocak ayinda
meydana gelmistir. 2016 Aralik ay1 sonunda baslayan ve Ocak 2017'de devam eden kar
yagislari ile birlikte maksimum toprak iistii kar yiiksekligi 51 cm'e ulasmistir. Karin
yerden kalkmasi Subat ay1 sonunu (53 giin) bulmustur. Subat ve Kasim aylari i¢inde
herhangi bir kar yagis1 meydana gelmezken Mart ve Aralik ayi1 i¢inde kar yagisi, sadece
bir ka¢ giinle siirli kalmistir. 2017'de sicakligin -15 °C'nin altina distigi ve
buzlanmanin etkiligi oldugu giin sayis1 Ocak ve Subat aylarinda sirasiyla, 4 giin ve 3
giindiir. Ocak, Mart ve Aralik aylarinda meydana gelen kar yagisi ve buzlanma olaylari,
sirasiyla % 18, % 0.25 ve % 2.58 iiretim kaybina neden olmustur.

Calismanin ikinci yilinda kar yagish gegen giin sayis1t Ocak ve Aralik ayinda 4
giin, Kasim ayinda ise sadece 2 giindiir. Yerdeki kar yiiksekligi, Ocak ve Aralik ayinda
sirastyla maksimum 10 cm ve 12 cm'dir. Bu degerler, bir 6nceki yila gore oldukca
diisiiktiir. Kar yagist ve buzlanma, en fazla Aralik ay1 sonunda etkili olmustur. Ocak,
Kasim ve Aralik aylarinda meydana gelen kar yagisi ve buzlanma olaylari, sirasiyla %5,

% 1 ve % 13 iiretim kaybina neden olmustur.
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Tim yil boyunca dizelerin giinliik tiretim degerleri incelendiginde iki dize
arasinda siirekli devam eden bir iiretim farkliliginin oldugu goriilmektedir. Dizelerden
biri, digerine gore daha fazla enerji iiretmektedir. IKi dize arasindaki bu iiretim farki,
tim yil boyunca devam etmektedir. Bu fark, nispeten diisiik iiretimin gerceklestigi
yagislt ve bulutlu aylarda azalirken, giinesli ve agik havali yaz aylarinda artmaktadir.
Dizeler arasindaki farki belirlemek i¢in dizelerin aylar i¢indeki giinliik tiretim degerleri
incelenmistir. Sekil 6.36, gokyiiziiniin agik ve bulutsuz oldugu bu sebeple dizelerin gl
tiretiminin diizglin bir dagilim sergiledigi biri yaz, digeri kis mevsimine ait iki farkl
gundn gug Gretimini gostermektedir.

Dizeler arasindaki farkin nedenlerinden biri, giin dogumuyla birlikte tesisin
mevcut okul binasinin golgesinde kalmasidir. Bu etki, hem yaz hem de kis aylarinda
dizeler arasinda fark olusturmaktadir. Dizelerin sabah saatlerinde bu etkiden kurtulmasi
mevsimine gore yaklasik 1 ila 2 saati bulmaktadir. Bu sirada dizelerden biri, digerine
gore biraz daha fazla golgelenmektedir. Nispeten uzun siire golgeli kalan dizede Gretim
diismektedir. Golgeleme etkisi ile birlikte, hava sicakliginin sifirin altinda -15 °C'ye
kadar diistiigii giinlerde dizeler arasindaki fark artmaktadir. Clinkii sabah erken saatlerde
panellerin yuzeyinde buzlanma meydana gelmektedir. Bu buz tabakasi, daha uzun
golgeleme etkisi altindaki dizede daha geg erimekte ve dizenin gii¢ liretimi diismektedir.

Dizeler arasindaki farkin en biiyiik nedenlerinden biri, her iki dizede kullanilan
panellerin esit miktarda gii¢ iiretmemesidir. Cilinkii dizelerden birinde kullanilan 8 adet
panel, 270W etiket degerine sahiptir. Fabrikada ayni liretim bandindan ¢ikan panellerin
giic cikislart arasinda 0 - % 3 arasinda farklilik olabilecegi iiretici firmalarin panel
etiketinde belirtilir. Bu durum, karsilastirma yapilan dizeler arasinda kiiciik bir fark
olusturmaktadir. Bu fark, giin i¢inde sadece Ogle saatlerinde daha belirgin hale
gelmektedir. Dizeler arasindaki giinliik tiretim farki, mevsimine gore % 2 - % 5 arasinda
degigsmektedir. Dizelerin glnlik Gretimleri arasindaki fark ve kar yagish gegen giinler
bilinmektedir. Dolayistyla dizelerin giinliik enerji iiretimi karsilagtirilirken fazla tiretim
yapan dize, bir kol saatine benzetilir. Saat, zaman1 6l¢gmekte fakat belirli bir miktar fazla
gostermektedir. Bu fark, kar yagissiz giinlerde sabit kalmaktadir. Gerg¢ek deger, 6l¢iilen
degerden bu fazlaliligin ¢ikarilmasi ile bulunur. Boylece, kar yagist ve buzlanmanin
olmadig1 giinlerde dizeler arasinda iiretim kaybi olusmaz. Kar yagish giinlerde ise
referans olarak kullanilan ve fazla {iretim yapan dizenin gii¢ liretimi, kar yagissiz
giinlerde elde edilen fark oraninda azaltilir. Golgelemenin neden oldugu iiretim kaybi

ise ihmal edilmistir. Clinkii, dizelerin giinliik liretimi i¢indeki pay1 oldukea diisiiktiir.
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Sekil 6.36. Dizelerin gu¢ Uretiminin iki farkli mevsimde Kkarsilagtirilmasi
6.3. Yillik Enerji Uretim Kayiplar

Sekil 6.37, 2017 ve 2018 yilina ait FV dizelerin aylik tiretim degerlerini
gostermektedir. Sistem ciktilari, yil icinde kar yagisi ile birlikte {iretimi etkileyen
buzlanma, sis, yagmur ve bulutluluk orani gibi hava kosullar1 nedeniyle aydan aya
farklilik gostermektedir. Mayis ayi, bulutlu ve yagmurlu gecen giin sayisinin en fazla
oldugu aylardan biridir. Bulutluluk orani, kar yagisi ve buzlanma, en fazla Ocak ve
Aralik aylarinda etkili olmaktadir. Son iki yilin iiretim verileri arasinda en belirgin
farklilik, kar yagisinin etkili oldugu aylarda meydana gelmektedir. 2018 yili Ocak ve
Subat ayinda yagmurlu veya kar yagisli gecen giin sayis1 ve iiretim kayb1 oldukga azdir.
Fakat enerji tiretimi, bir 6nceki yilin ayn1 donemine gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
duruma, 2017 yili Ocak ve Subat ay1 boyunca zemindeki kar ortiisiiniin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Zeminden yansiyan giines 1sinlari, dizelerin gii¢ iiretimini arttirmistir.
Tesisin 2017 ve 2018 yillar1 igin toplam enerji tiretimi sirasiyla yaklasik 17,500 kWh ve
16,900 kWh olarak gerceklesmistir. 2017 ve 2018 yillar1 i¢in kar yagist ve buzlanmanin

neden oldugu yillik iiretim kaybu, sirasiyla % 1,3 ve % 1 olarak hesaplanmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri, panel diizlemine gelen giines isinimina
bagli olarak elektrik enerjisi iireten yenilenebilir enerji kaynagidir. Glines 1sinlarinin FV
hlcrelere ulagsmasini engelleyen dolayisiyla panellerin performansini diisiiren bulut
gecisi, toz birikimi, kus pislikleri, kar ve buzlanma gibi ¢esitli atmosferik ve ¢evresel
faktorler FV sistemlerin gii¢ ¢ikisini azaltmaktadir. Kis mevsiminde giines isinlarinin
panel diizlemine gelis agisinin artmasi, yogun bulutluluk orani ve kisa giineslenme
siresine ek olarak kar yagisi ve buzlanma olaylari, fotovoltaik sistemlerin glc
c¢ikisindaki azalmanin nedenlerinden birkagidir.

FV sistem ozellikleri ve mevsimsel degisiklikler, kurulumun yapildig: tlkeye ve
bolgeye gore farklilik gostermektedir. Dolayisiyla FV sistem Uzerinde biriken kar
ortiistiniin neden oldugu kayiplar1 belirleme g¢alismalart Diinya'nin bir ¢ok ulkesinde
devam etmektedir. Tirkiye, biiyiikk bir gilines enerjisi potansiyeline sahip olmakla
birlikte ki mevsiminde {ilke genelinde kar yagis1 goriilmektedir. Ancak kar yagisinin
FV sistem performansina etkisi ile ilgili lilkemizde yapilmis herhangi bir calisma heniiz
bulunmamaktadir. Fotovoltaik giines enerji sistemlerinin Tlrkiye ve Konya'da
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kullanima uygun olup olmadigma karar
vermeden Once yogun kar yagisi alan bolgelerimiz basta olmak tizere FV tesis
kurulumunun yapildigr boélgelerde kar yagisi ve buzlanma olaylariin dikkatle
incelenmesi gerekmektedir. Konuyla ilgili gergeklestirilecek arastirmalar, guvenilir
enerji tahminlerinin yapilmasina, dolayisiyla yatirimciya tesis alani se¢iminde ve
maliyet analizleri konusunda fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Boylece, kar yagish
bolgelerde tesis edilecek FV sistemler icin kar dokiilmesini kolaylastiracak uygun egim
acisinin ve FV panellerin kar ortiisii ile kapl kaldigi siirenin belirlenmesi amaciyla
gergek calisma ortami kosullarinda aragtirmalarin  yapilmasinin gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

7.1 Sonuclar

Bu calismada, FV enerji iiretimini dogrudan etkileyen kar yagis1 ve buzlanma
nedeniyle sebeke baglantili bir FV sistemde meydana gelen {iiretim kayiplarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Degerlendirme igin tesisin sebeke ile baglantisini saglayan
hibrid inverterin dakikalik ¢6ziniirliikteki tiretim verileri kullanilmistir. Temizlenen ve
kar kapli birakilan dizelere ait giinliik, aylik ve yillik iiretim verileri karsilastirmali

olarak sunulmustur.
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Calismanin sonuglari, tiimiiyle kar kapli bir dizede giinliik iiretim kayiplarinin
%93 gibi oldukg¢a yliksek degerlere ulagabilecegini gostermistir. Diigiik 151n1m ve ortam
sicakligi, kar birikintilerinin dize iizerinde uzun siire kalmasina ve buzlanmaya neden
olmaktadir. Diisiik hava sicakligina ragmen giin boyunca 1sinim degerinin yikselmesi
panel yiizeyindeki kar Ortiisiiniin erimesine veya tabakalar halinde kaymasina sebep
olmaktadir. Dizenin panellerinde biriken ¢ok az bir kar Ortlsu bile tim dizenin
performansini azalttigi goriilmiistiir. Kar tabakalarimin kaymasini engelleyen panel
cergeveleri ve yerdeki kar yigmlari, gunlik kayiplarin yiiksek ¢ikmasinda etkili
olmustur.

2017 ve 2018 yillarin1 kapsayan degerlendirme sonuglari, mevcut tesis alant igin
oldukca diisiik ¢ikmistir. Kar yagisi ve buzlanma nedeniyle aylik iiretim kayiplari en
fazla % 18, yillik kayiplar % 1 ila % 2 arasinda degismektedir. Yerlesim bolgelerinden
uzakta ve kendi mikro iklim 6zelliklerine sahip tesis alanlar1 i¢in farkli kar yagis1 ve
kayip degerleri elde edilebilir. Kar yagisinin neden oldugu kayiplarin iiretim ve kazang
tahminlerinde hesaba katilmasi yapilan analizlerin giivenilirligini arttiracaktir. Bu
nedenle, yogun kar yagis1 alan bolgelerde tesis edilecek FV sistemler i¢in kar yagist ve

buzlanma problemine daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir.

7.2 Oneriler

Biiyiik giines santralleri ve erisimin kolay olmadigi ¢at1 vb. yerlerde kullanilan
fotovoltaik giines panellerinin kar yagisi alan bolgelerde kullanimiyla ilgili yasanan en
biiyiik sorunlardan biri panellerin sik sik kardan temizlenmesi ihtiyacidir. Kig aylarinda
FV paneller iizerinde biriken ve giinlerce kalkmayan kar yiginlari, tesisin glc tretimini
durma noktasina getirebilmektedir. Bu nedenle, kar birikintilerinin panel yiizeyinden
kaldirilmasi ve panel yiizeyinin siirekli temiz tutulmas: FV enerji Gretiminin arttirilmasi
icin son derece 6nemlidir. Blytk FV enerji Uretim tesislerinde panellerin geleneksel
yontemlerle temizlenmesi olduk¢a fazla zaman ve insan gucl gerektirecektir.
Dolayisiyla panellerin temizlenmesi ile elde edilen kazang, kar temizleme maliyetlerini
karsilamayabilir. Kis mevsiminde {iiretimi devam ettirmek ve FV panellerden kar
birikintilerinin dokiilmesini kolaylastirmak icin gergevesiz FV paneller kullanmak,
bolgenin kar yagisi alma miktarina bagl olarak panellerin en alt kenarinin yer ile
arasindaki montaj yiiksekligini arttirmak, FV panelleri tasiyici sisteme yatay sekilde
montaj etmek, panellerin egim agisin1 arttirmak, merkezi inverter sistemi yerine dize

veya mikro inverter sistemleri kullanmak bu soruna belirli oranda ¢6zim olabilir.
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RATED POWER 10,000 W
PV INPUT (DC)

Maximum DC Power 14,850W
Nominal DC Voltage 720 VvDC
Maximum DC Voltage 900 vDC

Working DC Voltage Range

300 VDC ~ 900 vVDC

Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage

320 VDC / 350 VDC

MPP Voltage Range /Full Load MPP Voltage Range

350 VDC ~ 850 VDC /400 VDC ~ 800 VDC

Maximum Input Current 2*18.6 A
Isc PV (absolute maximum) 25 A
Max. inverter backfeed current to the array 0A

GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage

230 VAC (P-N) / 400 VAC (P-P)

Output Voltage Range

184 - 265 VAC per phase

Output Frequency Range

47.5 ~ 51.5 Hz or 59.3~ 60.5Hz

Nominal Output Current

14.5 A per phase

Inrush Current

17 A per phase / 20ms

Maximum Output Fault Current / Duration

51 A per phase / 1ms

Maximum output Overcurrent Protection

51 A per phase

Power Factor Range

0.9 lead — 0.9 lag

AC INPUT

AC Start-up Voltage

120-140 VAC per phase

Auto Restart Voltage

180 VAC per phase

Acceptable Input Voltage Range

170 - 280 VAC per phase

Nominal Frequency 50 Hz / 60 Hz
AC Input Power 10,000VA/10,000W
Maximum AC Input Current 40 A

Inrush Input Current 40A/ 1ms

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage

230 VAC (P-N) / 400 VAC (P-P)

Output Frequency

50 Hz / 60 Hz (auto sensing)

Output Waveform

Pure sine wave

Output Power

10,000VA/10,000W

Efficiency (DC to AC) 91%
BATTERY & CHARGER (Lead-acid 7 Li-ion)

DC Voltage Range 40-60 VDC
Nominal DC Voltage 48 VDC
Maximum Battery Discharging Current 275 A
Maximum Charging Current 200 A
INTERFACE

Communication Port RS-232 / USB

Intelligent Slot

Optional SNMP, Modbus and AS-400 cards available

ENVIRONMENT

Ingress Protection Rating

1P20

Operating Temperature

-10 to 55°C (Power derating above 50°C)

Humidity

0 90% RH (No condensing)
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