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OZET

BiR MODEL YAPININ ELEKTRIK SARFIYATININ GUNES VE
RUZGAR ENERJiSi iLE KARSILASTIRILMASININ iINCELENMESI

Sara IMRAHOR
Istanbul Arel Universitesi

Lisansiistli Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek
Lisans Tezi

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Timugin INCE

Nisan 2020, 101 sayfa

Giliniimiizde enerji ihtiyaglar1 nedeniyle hizli niifus artisi, teknolojik geligsmeler,
ekonomik biiyiime ve kiiresellesme gibi nedenlerden dolay1 artmaktadir. Giines
ve rilizgar enerjisi, artan enerji tliiketimine cevap verebilmek amaciyla son
donemlerde Onem kazanan alternatif(yenilenebilir) enerji kaynaklaridir.
Tiirkiye gilines 1sin1m1 ve giineslenme siirelerinin verimli olmasi sebebiyle bu
enerjinin kullanilabilecegi lilkelerden birisidir. Bu bakimdan Tekirdag ili Saray
ilgesinin tiiketici talepleri dogrultusunda sistemler olusturulmasi amaciyla bu
calisma hazirlanmistir. Sistem ekipmanlarinin belirlenmesinde Tekirdag ili
Saray ilcesine ait giines 1sinim miktari, aylik ortalama sicaklik dereceleri ve
enlem-boylam derecesi esas almmistir. Tekirdag Saray ilgesinde secilen
glineslenme siireleri ve riizgar hizi degerlerine gore; bu ilgede bulunan
kullanicinin evsel elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli olan sistem
ekipmanlarinin teknik degerleri hesaplanmis, bilgisayar programi ile web

tabanli olarak maliyet analizi yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Giines, Riizgar, Yenilenebilir Enerji.
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ABSTRACT

GENERATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR SHORT
PERIOD ESTIMATION IN WIND AND SOLAR ENERGY ELECTRIC
POWER PLANTS

Sara IMRAHOR
Istanbul Arel University

Graduate Education Institute, Department of Machine Engineering Master of

Science Thesis
Supervisor:Dr.Ogr.Uy.Timugin INCE

April 2020, 101 pages

Today, due to energy needs, rapid population increase is increasing due to
reasons such as technological developments, economic growth and
globalization. It is one of the alternative energy sources used to respond to
solar and wind energy consumption. Turkey, in terms of solar radiation and
sunshine duration is one of the countries of this energy can be used. In this
respect, this study has been prepared in order to establish systems in line with
consumer demands of Tekirdag Saray. In the determination of the system
equipments, the solar radiation amounts of Tekirdag / Saray, average monthly
temperature and latitude degrees were taken as basis. According to the
sunshine times and wind speed values in Tekirdag Saray district, technical
values of the system equipment required to meet the household electricity
needs of the user in this district were calculated and computer-based

calculations were made and the cost analysis was performed..

Keywords:Solar, Wind,Renewable Energy.
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1. GIRIS

1.1. LITERATUR OZETi

Teknolojinin geliserek her gegcen giin fazladan enerji ihtiyacini ortaya
cikarmasi tiim diinyada oldugu kadar Tiirkiye’de de alternatif enerji tiretimi
lizerine arastirmalar yapilmasini zaruri kilmistir. (Y1lmaz,2014). Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin potansiyeli ve verimi cografik ve meteorolojik kosullara
gore degismektedir. Meteorolojik verilerden dogru iiretim tahmini yapilarak
panel sayist ve riizgar tlirbini belirlenip hesaplanarak 6rneklem evin elektrik
ihtiyact hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji {iretimini

kesin bir hesaplama modeli gelistirilememistir.

Uretimden fazla olan enerji tiiketimi igin gerekli ola ihtiyacin karsilanmasi
glinlimiiz diinyasinda en 6nemli politik sorunlar1 basinda gelmektedir. Enerji
ihtiyaci artan ihtiyaglar basta olmak {izere birgok sebepten dolay1 artmakta ve
tiretimin tiiketimi karsima orani giin gegtikce orani1 azalmaktadir. En baslica
tilkketim artis sebeplerini; niifus artisi, teknolojik gelismeler, sanayilesme,
kiiresellesme ve yasam konforu sayilabilir. Giiniimiizde enerjinin yarattigi
sorunlar tilkelerin kendi i¢ sorunlar1 olmaktan uzaklagmis uluslar {istii bir sorun
haline gelmistir. Ulkeler aras1 soguk savas ve diplomatik krizler de bu sorunun
somut yansimasidir. Bu siliregte yasanan gelismelerle beraber enerji sadece
temel gereksinim ic¢in bir ihtiya¢ olmaktan ¢ikmis, uluslararasi politikalarda
etkin bir gili¢ haline gelerek, uluslararasi siyasete yon veren bir giic olmustur.
Glinlimiizde tiim enerji ihtiyacimizin %90’1 fosil enerji kaynaklari tarafindan
karsilanmaktadir. Bu enerjileri kaynaklarimin en basinda komiir, petrol ve
dogalgaz gelir. Fosil yakit rezervleri diinyamizin belirli bir siire daha ihtiyacini
karsilayabilecek seviyede olup, bu tiikketim miktar1 ile rezervlerin yakin
gelecekte tiilkenecegini dngdrmek gilic olmayacaktir. Basit hesaplamandan da
anlagilabilecegi gibi fosil yakitlarin enerjisini karsiladigi teknolojik sistemler
de calismayacaktir. Bu kosullar ¢ercevesinde tiim diinya ekonomisinde biiytlik

bir buhran yasanacagi ortadadir. (Karaca,2012).

Yenilebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar enerjisi, iiretim



kapasitesi olarak stirekli kendini yenileyen bir yapida olmasi sebebiyle daimi
enerji Uretimi yapabilme kapasitesine sahiptir. Fotovoltaik gilines panellerinin
ve kiiclik riizgar tiirbinlerinin verimi cografya, koordinat ve iklim yapisina
baglh olarak enerji liretim kapasitesi degiskenlik gosterir. Tek baglarina bu
sistemlerden birinin kullanilmast durumunda verim diisiik olabilecektir. Ancak
bu iki sistemin beraber kurulum ve kullanilmasi ile daha fazla enerji
iiretilebilecektir. Birden ¢ok mevsim yasanan bdlgelerde yazlar1 giines enerji
lizerinden iretim yapilabilecekken gilinesin daha az etkisinin oldugu
mevsimlerde riizgar enerjisi ile bu acik kapatilacak yeterli enerji iiretiminin
saglanabilmesinin yolu acilacaktir. Ciinkii yaz aylarinda giines giin igerisinde
daha ¢ok goriinmekte ve enerji iiretebilecek 1sinimi saglamaktadir. Hava
sicakliklar1 diisiip glinesin giin iginde 1smmim stiresi azaldikga bu enerji
kaynagindan alinan verim azalacaktir. Ters orantili sekilde de riizgar enerjisi
yaz aylarina pek etkili olmamaktadir ve yeterli {iretim saglamamaktadir. Ancak
glin 1s1mim stiresi diistiikge ve havalar sogudukca riizgar daha fazla etkisini
gostermektedir. Riizgar da bu mevsim sartlar1 altinda giinesin saglayamadigi
eksik enerji miktarin1 saglayabilecek kapasiteye sahiptir. Bu mevsimlerde de
rlizgarin enerjisiyle tiikketim ihtiyaclar1 karsilanmaya calisilacaktir. Bu sayede
birden fazla mevsimin yasandig1 Tiirkiye gibi lilkelerde de her mevsim gerekli
enerji iliretimini saglayacak biitiin bir iiretim formati olusmus olacaktir. Tek
mevsimli yerlerde ise bu sistemlerden uygun olanin kurulmasi ile gerekli
ihtiyac karsilanabilecek olup ¢cok mevsimli bdlgelerdeki gibi dontigimli bir

enerji liretimi sistematigi kullanmasina gerek kalmayacaktir.

Bu yiizden ilk olarak cografyanin gerekleri dogrultusunda hangi enerji
sisteminin veya sistemlerinin kullanilmasi gerektigi arastirilmali bu dogrultuda
gerekli sistem-sistemler kurularak bir takvim yili boyunca her dénemde

ihtiyacglar karsilayacak yapi olusturulabilir. (Uysal,2011).

Yapilan bu caligmada iiretilecek modellerle gelecege doniik dogru tahmin
hesaplanmis olup, en makul yontem tercih edilerek matematiksel modellerin
dogrulugu ve giines enerjisinin verimliligi test edilecektir. Ulasilan tahmin
modeller ile riizgar ve giines liretim santrallerinde kisa donemli {iretim tahmini
yapilacaktir. Bu yapilacak ¢aligma ile yenilenebilir enerji lizerinde santrallerin

enerji iiretimi calismasma 6nemli bir destek saglamasi diisiiniilmektedir. On



arastirmasi yapilan matematiksel modellerin uygulanabilir dogrulugu bilimsel
yontemler kullanilarak test edilerek ispatlanmaya caligilacaktir. Bu gelistirilen
modeller ile enerji iiretimi planlamasi tahmini daha kolay ve dogru tahmin

edilebilecektir.

Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS), riizgar ve giines enerji
sistemlerinin {iretemedigi enerji miktarin1 yiik alma talimati ile dogalgaz
cevrim santralleri ve termik santrallerin liretmesini talep eder. Dogalgaz ve
termik santralleri fosil yakit kullandiklar1 i¢in ¢evreye zarar vermektedir. Hem
hava hem su hem de toprak kirliligi yaratmakta olup insanin ve habitatin yasam
dengesi lizerinde ciddi olumsuz etki yaratmaktadir. Bu sebeple yenilenebilir
enerji santrallerinin liretim tahminlerini yiiksek dogrulukla yapmasiyla daha
etkin olarak kullanimi miimkiin olacaktir. Bu konuda literatiire ait c¢esitli

caligmalar yapilmistir.

Soubdhan ve arkadaslarimin fotovoltaik sistemlerde Kalman Filtresine gore
dayanan tahminler dogrultusunda elde edilen wveriler ile modeller
olusturmuslardir. Bu modellerle de yenilebilir enerji sistemine entegrasyonunu

saglamiglardir (Soubdhan ve digerleri,2016).

Jiang ve arkadaglari, riizgdr hiz1 tahminlerinin rlizgar enerjisi endiistrisinde
bircok 6nemli kullanim alani oldugu konusunda ¢aligma yapmuslardir. Bu
yaptiklar1 calismay1 bir makale olarak yayinlamislardir. Bu yapilan ¢aligmada
daha once gercgeklestirilmis bir hata fark edilmistir; bitisik Wind Turbine
Generators (WTGQG) (riizgar tlirbini jeneratorleri) arasindaki benzer dalgalanma
bilgilerini genellikle gérmezden gelinmesi sebebiyle tahminlerin dogrulugunun
da zayifladigini belirtmiglerdir. Ve bu makalede bu dezavantajlarin iistesinden
gelmek icin bir hibrid riizgdr hizi tahmin modeli 6nermislerdir. Riizgar
ciftligindeki her WTG i¢in dogru riizgar hizi tahminlerini elde etmek i¢in, bu
makalede yeni bir kisa vadeli riizgar hiz1 tahmin modeli onerilmistir (Jiang ve

Wang,2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelecege yonelik alternatif enerji iiretim
tahminlerinin dogru olarak yapilmasi tiikketim planlarinin da dogru yapilmasina
katki saglayacaktir. Boylece tiiketilecek enerjinin yonetimi daha giivenilir bir
sekilde yapilabilecek ve enerji birim maliyeti diisecektir. Bu durumda enerjide

disa bagiml iilkelerin disa bagimliligin1 azaltacak ve politik bir unsur olarak
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one ¢ikacaktir.

Sobri ve arkadaslari, bu c¢alismadaki gilines fotovoltaik iiretim tahmin
yontemleri kullanilarak tahmin model performanslarint artirmak igin
arastirmacilar tarafindan tek modellerin benzersiz 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak
icin gelistirmislerdir. Bu kombinasyon, tek tek modellere kiyasla dogru
sonuclar  vermistir. Bu yazida, tahmin modeli performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in uygulanan metrik degerlendirmeleri de ayrintili olarak

ele almislardir (Sobria,2018).

Riizgar ve fotovoltaik santrallerinde giin oncesi, ne kadar elektrik enerjisi
tiretilebileceginin dogru tahmin edilmesi arz - talep dengesinin korunmasinda
bliylik 6nem tasgimaktadir. Mevcut fosil kaynaklarin sinirli hale diismesi
ihtimali sebebiyle sadece yenilenebilir enerji ile yasanan bir hayatta 6nden
tahmin edilebilen liretim miktarma gore giinliik tiilketim harcamasi planlamasi

yapilabilir.

Bu caligmada meteorolojik verilerin de dikkate alinmasi ile riizgar ve
fotovoltaik(PV) giines enerji tesisleri i¢in dogru iiretim tahmini yapabilen
matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modellerin olusturulmasinda
CRA(coklu regresyon analizi) kullanilmistir. Tekirdag Meteoroloji
Midiirliigi'nden alinan olgtim degerleri neticesinde Ornekleri ile gelistirilen
matematiksel modeller olusturulup hesaplamalar yapilmistir. Olusturulan
matematiksel model sayesinde sicaklik, 1sinim, riizgar ve Cp degisken olarak

alinmak sureti ile iiretilecek olan enerji tiretim degeri tahmin edilmistir.

Bu giivenilirligin yiiksek olmasi enerji liretim tahmininin daha dogru yapilacag:
anlamma gelmektedir. Uretilecek enerjinin 6nceden tahmin edilip, elektrik
enerjisi liretim santrallerinin giin 6ncesi, ne kadar elektrik enerjisi liretecegini
elektrik piyasasi yoneticisi olan Elektrik Piyasasi Anonim Sirketine (EPIAS)
bildirmek zorundadir. Enerji {iiretim santrali {retim taahhiidliinii yerine
getiremez ise, EPIAS tarafindan enerji dengesizligi cezas1 kesilir ve
iiretemedigi veya fazla iirettigi enerjiyi, Piyasa Takas Fiyat1 (PTF)’den dahaaz
fiyata alir bu sorunlarin 6nlenmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu modeller
sayesinde tahminlerin daha dogru oldugu goriilmiistiir ve liretim planlamasi
saglanmis olacagindan dengesizlik maliyeti azaltilmasinda Oniine gec¢ilmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde verilerden yola c¢ikarak enerji maliyet
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hesaplamalar1 yapilmistir.

Daha az gelismis {ilkeler i¢in gii¢ ihtiyacinin hali hazirda sanayilesmis
olanlardan ¢ok daha hizli biiylidiigii g6z oniline alindiginda, bu degisen enerji

panoramasi, giiciin saglanmasini 6nemli 6l¢lide etkileyecektir.

Gelismekte olan bolgelere, sanayilesmis {ilkelerin kendi enerji iiretim
eylemlerini temizlemeleri gerekirken, gelismekte olan iilkeleri ayak izlerini
takip etmemeye tesvik etmek yerine enerji teknolojilerini dogrudan
temizlemeye atlamak i¢in cesaretlendirir.

Elektrifikasyon projelerine (genellikle biiyiik ¢evresel ve sosyal maliyetlerle)
daha az gelismis iilkeler ve ¢ok tarafli sirketler tarafindan otuz yillik biiyiik
yatirimlara ragmen, yaklasik 2 milyar insanin yasadigi diinyadaki bolgeler hala
elektrikten yoksundur. 1 milyardan fazla insanin giivenli icme suyuna erisimi
yoktur. Milyonlarca ev aydinlatma i¢in sadece gazyagi lambalarina ve radyolar
icin tek kullanimlik pillere giivenmektedir. Bu insanlarin ¢cogu i¢in geleneksel
sebeke kaynaklarindan elektrik alma olasiligi yok denecek kadar azdir.
Bununla birlikte glines ve riizgar enerjisi kaynaklarmi kullanarak gelismekte
olan bolgelere elektrik saglama konusunda artan bir ivme vardir. Hem giines
hem de riizgar enerjisi teknolojileri yani yerli yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak, uzun vadeli yerel isler ve gelisen endiistriler yaratarak enerji

bagimsizlig1 ve stirdiiriilebilir kalkinma sunmaktadir.

Elektriksiz koylere iletim ve dagitim hatlari lizerinden sebeke giicli getirmenin
maliyeti biiyliktiir. Bunun sebebi evlerin kii¢iik ev aleti kadar enerji talep
etmesi ve bu yerlesim yerlerine hat ¢ekilmesinin zorlu-uzun yol sebebiyle
maliyeti biiylik getirisi diisliktiir. Bagimsiz giines ve riizgar enerjisi sistemleri;
aydinlatma, iletisim, fanlar, buzdolaplari, su pompalama, vb. en diislik
maliyetli minimal bir model kullanilarak, bazi hiikiimetler(Brezilya, Hindistan,
Orta Amerika, Giiney Afrika, Meksika vb) ve bagka yerlerdeki bazi kamu
hizmetleri i¢in PV ve riizgar sistemlerini merkezi veya dagitilmis ¢oziimler
olarak elektrifikasyon planlamasi i¢in entegre bir gelistirme araci olarak

kullandi.

Yirmi yil dnce, PV teknolojisi nispeten bilinmiyordu. Dominik Cumbhuriyeti,
kirsal PV elektrifikasyon ¢abalarini gelistirmek i¢in erken kanitlama

nedenlerinden biriydi. Kar amaci giitmeyen grup Enersol Associates 1984
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yilinda Dominik islerine teknik yardim ve egitim vererek ¢alismaya bagladi.

Kar amact giitmeyen kuruluslar ayrica kirsal PV teknolojisi i¢in bir pazar
gelistirmek icin calisti. Enersol, kirsal c¢iftcilere kiigiik PV sistemleri satin
almak icin distik faizli krediler sunan doner bir fon olusturulmasina yardimei
olmak i¢in ABD Uluslararas1 Kalkinma Ajansi'ndan (USAID) tohum

finansmani kullanarak Barig Giicii ile yakin ¢aligmaya basladi.

Bu sivil toplum kurulusunun (STK) calismalari, daha sonra Dominik
Cumhuriyeti ve Honduras'ta kurulan Soluz gibi sirketler olarak 6zel girisime
doniistii. Yavas yavas gelismekte olan diinyada, PV modiilii iireticileri uzak,
elektriksiz alanlara hizmet vermek i¢in distribiitor aglar1 kurmaya basladiginda

kiiciik giines sirketleri olusmaya basladi.

Sebekeden bagimsiz PV sistemleri, kurulu 5 milyondan fazla sistemle kiiresel
olarak yayildi. Her y1l daha fazla kilowatt grid-tie PV sistemleri kurulmaktadir;

ancak her y1l sayisal olarak daha kiigiik, kemer dis1 sistemler kurulur.

Zamanla PV projelerinin odagi1 degisti. PV sistemlerinin sadece uzak bolgeler
icin kurulumu, PV yoluyla kirsal ekonomik kalkinmanin desteklenmesini
icerecek sekilde genisletilmistir. PV saglamak topluluk su kaynaklariin

uzaktan su pompalanmasi, sogutulmasi ve su aritimi i¢in giictiir.

Gilines damitma, en kirli ve ac1 su kaynaklarindan bile bireysel evsel icme suyu
ithtiyaclarini karsilayabilir. Daha biiyiik yiik gereksinimleri i¢in, PV ve rlizgar
teknolojilerinin dizel jeneratorler ve akii depolama ile kombinasyonu, hibrit
konfigiirasyonlarin tek bir teknolojiden daha makul bir maliyetle daha yiiksek

sistem giivenilirligi sagladigini kanitlamistir.

Giines termal enerjisi en rekabetci ancak ¢ofgu zaman gdézden kacan giines
teknolojisi secenegini temsil eder. Evsel glines enerjili sicak su 1sitma
sistemleri, geri Odemenin onlarca yil siirebilecegi sebekeye baglh PV
sistemlerinden tipik olarak 5 ila 7 yil arasinda daha iyi maliyet geri
O0demelerine sahiptir. Ek olarak, biiylik Olgekli glines 1s1l konsantre giines
enerjisi (CSP) tesisleri, kilowatt saatlik maliyetin neredeyse yarisinda sebeke

giicti tiretimi i¢in PV'den daha iyi 6l¢ek ekonomilerine sahiptir.



2. ENERJI KAYNAKLARI

Giliniimilizde yasayan insanlarin enerji ihtiyaglar1 gegmis zamanlara gore hem
artmis hem de c¢esitlenmistir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasinda ve ekonomik
biiyiimenin iilkesel bazda gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan enerji giin
icerisinde konut, ulasim iiretim agisindan tarim, sanayi sektorlerinde
kullanilmaktadir. Niifusun gittikce artamasi, ihtiyaglarin her gegen giin
cesitlenmesi ve sanayinin bu ihtiyaglara yetisecek gelisimi saglamasi sonucu
olarak biiylik Olcekli enerji iliretim ve cevrim sistemleri kurulmustur .Bu
sistemler de ¢ikardigi atiklar sebebiyle ekosisteme ciddi oranda zarar vermeye
baslamis olup siirdiirtilebilirlikten uzaklasmistir. Bu yiizden artik gliniimiiz
insan1 hem bu ihtiyaglar1 karsilamak hem bu ihtiyaglart i¢in gerekli enerjiyi
tiretmek hem de bu enerjiyi lretirken c¢evresel faktorleri goz Onilinde
bulundurmak durumunda kalmistir. Bu kosullar altinda da alternatif enerji
kaynaklarina yonelmistir.(Hajisalem,2013)

Dogada bulunduklar1 haliyle degistirilemeyen kaynaklar, birincil enerji
kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklarin belirli prosediiksel islemlerden
gecmesi sonucu alternatif olarak ulasilan enerji ise, ikincil enerji kaynagidir.
Bu ikincil enerji kaynaklarina 'enerji tasiyicisi' da denilmektedir. Enerji
kaynaklar1 2 ana baslik altinda inceleyebiliriz. ilk olarak yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 olarak adlandiracagimiz fosil yakitlar olusturur.

Bu kaynaklar; petrol, linyit, dogalgaz, taskdmdirii, asfaltit, uranyum, toryum ve
bitimlii sist gibi yer altt kaynaklaridir. Rezervleri kadar vardirlar ve
cogaltilamazlar. Yerkiire lizerinde dagilimi esit degildir. Yani her yerde
kolayca erisebilen ve sonsuz degildir. Bu yiizden yenilenemeyen olarak
adlandirilirlar.  Ikinci olarak  yenilenebilir enerji  kaynaklar1 olarak
adlandiracagimiz dogadaki kaynaklarindan {iretilebilen ve dogadaki dongii
sayesinde daima-tekrarli bir sekilde tretilebilecek bir enerji seklidir. Bu
kaynaklar; hidrolik enerji, glines enerjisi, deniz dalga enerjisi, hidrojen, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji ve biokiitledir. Her iklim-cografyaya 6zgii bu sartlar

saglayan dogal dongii igerisinde enerji liretiminin yapilabilecegi kaynaklardir.



2.1. YENILENEMEYEN ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 agirlikli olarak fosil kdkenli kaynaklardir.
Tarihe baktigimizda ilk kullanimi komiirle baslamistir. Uretim araglarinda
yasanan gelismelerle beraber giiniimiizde en ¢ok petrol kullanilmaya
baslanmigtir. Ayni sekilde verim bakimindan 6nemli bir kaynak olarak
dogalgaz da son yillar da popileritesini arttirmaya baslamistir. Bu fosil
yakitlarin her gecen giin daha fazla kullanimi ile ¢evre ve hava kirliligi ciddi
seviyelerde artmaya baslamistir. Iklim sorunu olarak karsimiza c¢ikmaya
baslamistir. Bu fosil yakitlarin yakilmasi ile enerji elde edilmesi siirecinde
ortaya karbondioksit (CO2) ve karbonmonoksit (CO) gazlar1 ¢ikmaktadir. Bu
gazlarin havaya karigsmasi insan sagligi, cevre tahribati agisindan yakin ¢evreye
yikict olmakla beraber yaratacagi sera etkisiyle de diinyanin isinmasina neden
olarak ¢ok ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenle toplumlar; alternatif,
yeniden {retilebilir, zararsiz ya da daha az zararli, enerji kaynaklarina
yonelmeye baslamislardir (Gezer,2013).

Fosil yakitlar, gegmis jeolojik ¢aglardan (yani eski giines 1s1gindan) depolanan
giines enerjisidir. Petrol, dogal gaz ve komiir miktarlar1 biiyiik olsa da, bunlar
sonludur ve kaynaklar, kaynaga bagl olarak birka¢ on yildan birkag yiiz yila
kadar sanayilesmis diinyaya giic saglamak i¢in yeterlidir. Ayrica, serit
madenciligi ve petrol dokiintiilerinden kaynaklanan habitat kaybindan ve
yikimindan, biiyiik o6l¢iide karbondioksitin yan iiriiniiniin neden oldugu
atmosferin kiiresel 1sinmasina kadar fosil yakit somiiriisti ile iliskili biiytik
cevresel maliyetleri de vardir.

Yenilenebilir enerjinin avantajlar1 ¢oktur: siirdiiriilebilirlik (tiikenemez),
yayginlik (fosil yakitlar ve minerallerin aksine diinyanin her yerinde bulunur)
ve esas olarak kirletici ve karbon igermez.

Yenilenebilir enerjinin dezavantajlar1 sunlardir:

Degiskenlik, diisiik yogunluk ve genellikle doniistirme donanimi i¢in daha
yiiksek baslangi¢ maliyeti.

Farkli yenilenebilir enerji tiirleri icin diger dezavantajlar veya algilanan
sorunlar sunlardir: gorsel kirlilik, biyokiitleden gelen koku, riizgar santralleri
ile algilanan kus sorunlari, giines doniisiimii i¢in biiylik arazi gereksinimleri ve

bir¢ok jeotermal kaynaktan gelen tuzlu su 6rnek olarak verilebilir.
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2.2 YENILEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yapilan aragtirmalar neticesinde yenilebilir enerji kaynaklarmin da gevreye
olumsuz etkileri oldugu ortaya konmus ancak fosil kaynaklara gorece ¢ok daha
diisiik etkiye sahiptir. Ayrica bu kaynaklarin enerji tiretimindeki maaliyeti

daha distktiir. Asil 6nemli avantaji olarak da tiikenmez yani siirekli dongii
icerisinde iiretilebilir olusudur. Bu avantajlar sayesinde giderek daha fazla ilgi
¢cekmeye baslamistir. Diinyada mevcut durumda yenilebilir enerjilerin kullanim

miktaria gore asagidaki gibi siralanmaktadir.(Dogan,2015).
Hidroelektrik Enerjisi

Biokiitle Enerjisi

Jeotermal Enerjisi

Riizgar Enerjisi

Giines Enerjisi

Hidrojen Enerjisi

Dalga, Akint1 ve Gelgit Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklariin gelisimi incelemek gerekirse, petrol
krizleriyle fosil yakitlarin bir siire sonra yok olacaginin kanisinin sinyalleri
alindi. Zamanla ¢evre kirliligi dikkat edilmesindeki gereken bir konu olarak
one ¢ikmaya basladi. Giiniimiizde fosil yakitlarin tiilkenmesi bir yana ¢evreye
verdigi biiylik zarardan otiirii yeni enerji kaynaklar1 6nem kazandh.
Ulkemizdeki enerji iiretiminin yarisim dogal gaz kaynaklidir. Dogalgaz
rezervimizin olmamasi sebebiyle de bu kaynagi disardan satin alarak enerjiye

doniistiiriiyoruz.

Enerjiye olan talebin artmasiyla geleneksel enerji kaynaklar ile yeteri kadar
karsilanmayis1 yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi talebi arttirmigstir. Buna
bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinda yapisal unsurlar tekrar gézden
gecirilerek sistem verimliligini saglayacak teknolojik ¢alismalara hiz erilmistir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinin aktif ve verimli kullanim1 zararli gazlarin

cevreye olumsuz etkilerinin azaltilmasinda énemli bir yer almaktadir. Ozellikle



hemen hemen her cografyada verim alinabilecek giines ve riizgar enerjisi
iretme {lizerine yapilan arastirmalarla iilkeler zararli gazlarin ¢evreye olan
olumsuz etkilerini azaltmak iizere caligmaktadirlar. Bu sekilde yolan ¢ikan BM
1992 yilinda Rio'da bir oturum gergeklestirmis ve Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Konvansiyonu Cevre Anlasmasi imzalanmistir. Bu anlagmada
alinan kararlarin basinda sera gazi emisyon miktarimin 2000 yilinda1990 yil
seviyesine geri getirilmesi olarak agiklanmistir. Ayni sekilde bu oturumun
devami niteligindeki 1997 yilindaki KYTO konferansinda sera gazi emisyon
miktarinin 2008-2012 yil1 arasinda da 1990 yil1 miktarimin %35,2 daha agagisina
cekilmesi ongoriilerek AB'nin bu 6ngoriideki hedefi %8 olarak belirtilmistir.
Sera gazi emisyonlari, Kyoto konferansindaki saptanan hedeflere ulagsmasi
diinyanin gelecegi i¢in birgok 6nemi vardir. Yenilenebilir enerjiden saglanan
alternatif enerjinin maliyeti, fosil yakitlardan saglanan enerjiye gore daha
yiiksektir. Bunun sebebi geleneksel enerji santrallerinin ¢evreye verdikleri
zararin liretim maliyetlerine yansitilmamasidir. Ayrica yenilenebilir enerjiye
saglanan kredilerin kisa siirede geri donmesi istenmektedir. Bundan dolayisiyla
pazar mekanizmasi i¢inde kisa vadede kendini finans etmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle yenilenebilir enerjinin gelismesini saglamak i¢in bu mekanizmanin

disinda yollar bulunarak enerji maliyeti mutlaka diisiiriilmelidir.

Ulkemizdeki yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimiyla ilgili devlet
tarafindan yasal adimlar hizli bir sekilde atilmasi ve kolaylik saglanmalidir.
Clinkii tilke olarak sahip oldugumuz yenilebilir enerji kaynaklarinin aktif
olarak hizmete ge¢mesi ile sahibi bizim oldugumuz enerji kaynagimiz olacaktir

ve giinliimiiz politikasinda bu 6nemlidir.

Ulkemiz yenilebilir enerji kaynaklar1 agisindan verimli bir {ilkedir 6zellikle
glines ve riizgar potansiyeli verimli olan alanlarimiz ¢ok fazladir. Diger iilkere
nazaran iilkemiz bu sektoriin gelismesinde geri kalmis durumdadir. Bu sektore
devlet eliyle yapilacak tesviklerle bu sektdr canlandirilabilir hem enerjide disa
bagimliligimiz azalir hem de yatagi istihdamla ekonomiye katki saglar .Bu
stirecin yonetilmesi agisindan teknik standlarin da bastan belirlenmesi

Yatirime1 agisindan da bu sektorii cazibe merkezi haline getirebilecektir.
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Ulkemiz son dénemdeki enerji tartismalari igerisinde niikleer enerji

alternatifine dogru siiriiklenmektedir.

Ancak iilkemizde bu tarz kaynaklara gerek kalmadan dogru planlama igerisinde
temiz, siirdiiriilebilir bir enerji liretim cennetine ¢evrilebilecek potansiyele

sahibiz.(Karadag,2009).

Share of total generation (%)
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Sekil 2.1. Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Uretiminin Payi, ilk 10 Ulke, 2018

Not: Bu rakama gore en iyi 10 iilke i¢in verilerdir. REN 21 ile
belirlenmistir.

2018 yilinda hiikiimet politikasi ve diizenleyici ¢ergeveler yenilenebilir enerji
sektoriiniin gelisimini sekillendirmeye devam etmistir.

Cin'in i¢ pazarini kisitlama kararmin, giines PV modiillerinin fiyat ve iiretimi
ile baz1 yerlerde proje gelistirme iizerinde kiiresel etkileri oldugu igin,
beklenmedik bir politika degisikliginin giines PV endiistrisi i¢in biiylk
sonugclar1 oldu.

Genel olarak, yil, tarife bazli araclardan rekabet¢i agik artirmalara kiiresel bir
kaymanin devam ettigini gordii. Yenilenebilir elektrik ihaleleri, 2018'de,
2017'de 29'dan en az 48 iilkede gerceklestirildi. Bununla birlikte, besleme
politikalar1 ulusal ve ulus alt1 politika ¢ercevelerinde hala rol oynamaktadir ve
yil sonuna kadar en az 111 iilkede uygulanmaktadir. Yenilenebilir enerji

sektorli en biiyliik endiistriler arasinda, kismen rekabet¢i agik artirma
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stireclerinin ylikselmesi nedeniyle artan rekabet ve fiyat baskisi, tedarik
zincirleri boyunca kar marjlarmi zayiflatti. Ornegin, en biiyiik riizgar tiirbini
iireticilerinden bazilar1 bile birim satiglarin  artmasina ragmen karlarin
distiigiini gorddi.

Bazi durumlarda fiyat baskilarmin yani sira olumsuz politika degisiklikleri ve
baz1 iilkelerdeki pazarlarin kaymasi veya daralmasi, {reticilerin ve

tedarikgilerin birlesmesine, devralmalarina, hatta iflaslarina neden oldu.
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23. TOURKIYE'DE ELEKTRIK  ENERJiSI  URETIMINDE
FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERININ YERI

Fotovoltaik gii¢ iiretimi sisteminde giin gectikce maliyetlerdeki hizli diisiis
devam etmektedir.

-Tiirkiyede fotovoltaik sistemle iiretilen elektrik maliyeti 'serbest piyasa'
elektrik tiretim maliyeti ile rekabet edebilecek diizeye yakindir.

-Teknik stabilizasyon ve tesvikle biliyiik 6lcekli 'Fotovoltaik Gii¢ Santralt'
projesi hayata gecirmek ticari olarak daha ¢ekici duruma gelecektir.

-500KWp ve altinda gii¢ iireten 'Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri' daha yaygin bir
kullanim agina sahip olacaktir.

-Ulkemizde her gecen giin artmakta olan enerji ihtiyact ve bu ihtiyaci
karsilamaya yonelik olarak gergeklestirilen yatirimlar dikkate alindiginda
enerji kullanim karisimi igerisindeki 'Fotovoltaik' giiciin daha ¢ok yer alacagi
kacinilmazdir.

-Diinya iizerinde yeni bir pazar alan1 olusturan ve her gegen giin biiyiiyerek
glinlimiizde biiylime hiz1 olarak en 6nde yer alan fotovoltaik gii¢ sektoriinde,
tilkemizin sahip oldugu konum ve iklim gesitligi sebebiyle hem yurt i¢in hem
de uluslararasi pazarda gii¢lii sekilde yer alma potansiyeli vardir.

-Devlet tarafindan atilacak adim ve oOncii firmalara olacag1 destekle, iilkemiz

sanayi birikimimizin bu alan transfer edilmesi saglanabilecektir.
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2.4. DUNYADA FOTOVOLTAIK ENERJININ KULLANIMI

Giines termal enerjisinin kiiresel kiimiilatif kapasitesi 2006'dan 2018'e kadar
carpici bir sekilde arttip,yaklasik 127 gigawatt termalten yaklasik 480 gigawatt
termal'e ulagsmistir. Giines enerjisi i¢in kapasite eklemeleri 2012-2013 yillar
arasinda zirveye ulasti ve o zamandan beri yeni tesisler azaldi. Diinyada giines
termal enerjisinin kurulumunda Cin ve Avrupa biiyiik rol oynamustir.

Giines fotovoltaik (PV) pazar1 son yillarda muazzam bir biiyliime kaydetti ve
2018'de, diger tiim yenilenebilir kaynaklardan daha fazla giines PV kapasitesi
eklendi. Kiiresel glines PV kapasitesi, Asya Pasifik bolgesi ve Cin'in kiiresel
pazarda lider olmasiyla birlikte bu yil 102,4 gigawatt'a ulasti. Solar'in
hakimiyetinin ana nedenlerinden biri iiretim maliyetlerinin azalmasidir.
Bununla birlikte, fiyatlar giines enerjisi fiyatlarinin gelismekte olan iilkelerde
diger iilkelere nazaran ¢ok daha fazla oldugu bolgeye gore degisebilir. Giines
enerjisi pazarindaki biiylime, kiiresel pazarlarin yenilenebilir ve dagitilmis
enerji teknolojilerine gegisini temsil etmektedir.
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329
300 284
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203
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100
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Sekil 2.2. Global giines termal enerji kiimiilatif kapasitesi (2006-2018)

2.4.1. En Biiyiik Giines Enerjisi Pazarlari

2018 yil1 itibariyle, Cin'de 176 gigawatt'tan fazla glines PV kapasitesi kuruldu

ancak Cin'in kamu hizmetleri Olcekli gilines slibvansiyon programi Mayis
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2018'de durduruldu ve uzmanlar pazar talebinin yavaslayacagini 6ngoriiyor.
Amerika Birlesik Devletleri, 2018'de yaklasik 50 gigawatt'lik bir kiimiilatif
giines PV kapasitesi ile diinyanin bir sonraki en biiylik giines enerjisi pazarina
sahiptir. Fayda oOlcekli tesisler, ABD pazarina hakim olmaya ve ¢ogu kurulumu

hesaba katmaya devam etmektedir.

2.4.2. Diinyanin En Biiyiik Giines PV Santralleri 2019

Diinyanin en biiylik gilines enerjisi tesislerinin ¢ogu Hindistan ve Cin'de
bulunmaktadir. Ornegin, Cin'deki Tengger giines parki, Tengger ¢6liiniin 1.200
kilometresini kapsayan Zhongwei, Ningxia'da bulunuyor ve 1.547 megavatlik
bir gii¢ lretiyor. Hindistan'da, Rajasthan Jodhpur bolgesinde bulunan Bhadla
giines c¢iftligi Aralilk 2019'da faaliyete gegecek. 2.255 MW elektrik
tiretebilmesi ve 45 kilometrekareye yayilmasi bekleniyor. Bu durumda, giines
enerjisi santrali terimi ister farkli sahalara yayilmis olsun ister farkli gelisim
asamalar1 i¢inde olsun ya da olmasin, tek bir gelistirici veya konsorsiyum
tarafindan gelistirilen bireysel projeleri ifade eder. Giines parklar tek bir varlik
altinda bir alanda birden fazla bitkidir. Glinlimiizde en biiyiik gilines parklarinda
50'den fazla bireysel giines enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu konsept ilk
olarak birkag tesise ev sahipligi yapacak uygun yerler bulundugunda Hindistan

ve Cin'de gelistirilmistir.
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Sekil 2.3. Kapasite itibariyla Haziran 2019 itibariyla diinyadaki en biiyiik

giines fotovoltaik santralleri

2.4.3. Asya'da Giines Enerjisi Pazan
Cin ve Hindistan, kiimiilatif giines fotovoltaik (PV) kapasitesi bakimindan
diinyanin ilk bes iilkesi arasindadir. Genel olarak, Asya, 2018'de 70
gigawatt'lik glines PV kapasitesi ile kiiresel gilines pazarina egemen oldu
diinyanin geri kalanindan daha fazlasi. En 6nemlisi, bir¢ok Glineydogu Asya
iilkesinde gilines enerjisi potansiyeli ¢ok yliksektir ancak pazar biiyiik 6l¢iide
kullanilmamigtir.  Bu ¢ogunlukla gilines enerjisini tesvik eden enerji
politikasinin eksikliginden ve optimal finansman modelleri veya altyapisi
olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ek notlar: Hem operasyonel hem de planlanan kapasiteler not edilmistir;
¢ Golmud Desert Solar Park - son kapasite bilinmemektedir, ancak alan
4 ila 5 gigawatt i¢in yeterli olmalidir.
e Bhadla Endiistriyel Giines Parki - proje tamamlandiginda 2.2 gigawatt
iiretebilecektir. Aralik 2019'a kadar faaliyete gegmesi bekleniyor.
e Haixi Delingha Solar Park - en az 2 gigawatt'lik bir kapasite i¢in yeterli

alan alanina sahiptir.
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e Pavagada Solar Park - 2 gigawatt kapasiteye sahip olmasi planlaniyor.

e Jinchuan, Gansu - hicbir nihai kapasite verilmedi. Ilde, kuzeybatida
1.000 megawatt'in biraz altinda bir tesisi olan birgok bitki ve giineyde
bir kiimelenme projeleri var.

e Tengger Desert Solar Park - alan 1.5 gigawatt'a kadar uyum
saglamalidir.

e NP Kunta olarak da bilinen Anantapur Ultra Mega Giines Parki, 1.5
gigawatt'lik bir kapasiteye sahiptir.

e Benban Solar Park - 1.4 gigawatt'lik bir kapasite i¢in planlandi.

e Qili Fotoelektrik Parki - su anda yapim asamasinda 100 megawatt ile
calisan 650 megawatt. Yeterli sebeke kapasitesi saglanirsa, en az 5
gigawatt'a kadar uzayabilir.

e Shichengzi PV Endiistri Parki - en az 1 gigawatt'a kadar potansiyel
genisleme ile 600 megawatt'a ev sahipligi yapiyor.

e Quaid-e-Azam Solar Park - 1 gigawatt olmasi planlaniyor.

e Charanka Solar Park - 0.8 gigawatt kapasiteye ulagsmasi planlaniyor.

e Seyh Muhammed Bin Rashid Al Maktoum Giines Parki - 230 megawatt
su anda faaliyette, ancak toplam 5 gigawatt kapasiteye ulasmasi

planlaniyor.

China 176.1
u.s.
Japan
Cermany
India
Italy

UK
Australia
France

Republic of Korea

o 25 50 75 100 125 150 175 200

Sekil 2.4. Belirli iilkelere gore 2018 itibariyle kiiresel giines enerjisi fotovoltaik
kapasitesi(GW)( T. Wang, Sep 25, 2019)
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Bu istatistik, 2018 yili sonunda kiimiilatif giines PV kapasitesi ile biiyiik
tilkeleri temsil etmektedir. Cin'in kiimiilatif giines PV (fotovoltaik) kapasitesi

2018'in sonunda 176.1 gigawatt'a ulasti.

2.4.4. Giines fotovoltaik

Politik giidiimlii siibvansiyonlarin yardimiyla giines fotovoltaik (PV) sektort,
riizgar enerjisi ve biyokiitle enerji sektorleri de dahil olmak flizere diger
pazarlarda yapilan anlagsmalar1 yansitan yatirim hacimleriyle yatirimcilar
¢cekmeye devam ediyor. Glines kaynaklarindan elde edilen elektrik, niikleer
fisyon veya kOmiir yanmasindan gelen enerjiden ¢ok daha az giivenilir
olmasima ragmen giines enerjisi enerji piyasasinda bir glic haline gelmistir.
Kiiresel kiimiilatif kurulu giines PV kapasitesi, 2003'teki 2.6 gigawatt'tan
2018'e kadar 509.3 gigawatt civarindaydi. Cin, Japonya, Almanya ve ABD,
giines fotovoltaik tesisatlari i¢in en 6nemli pazarlardir.

Giines radyasyonunu dogru akim elektrigine doniistiirme islemi, inverterlerin
ve giines fotovoltaik modiillerinin kullanilmasmi gerektirir. Bu tiir modiiller
genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilan bir dizi gilines
hiicresinden olusur. Giines pili liretmek i¢in en yaygin kullanilan malzemeler
arasinda cok kristalli (polikristalin olarak da bilinir) silikon veya monokristal
(tek kristal olarak da adlandirilir) silikon bulunur. Cezai tarifeler,
stibvansiyonlar ve vergi indirimleri gibi politika araglarinin bir sonucu olarak,
glines modiillerinin fiyatlar1 2002'de diismeye basladi ve PV teknolojisi
ilerledikce diisiisiin gelecege dogru devam etmesi bekleniyor. Giines pillerinin
tretimi giderek Asya pazarlarina dogru kaymaya devam ederken, diisiik
maliyetler biiyiik olasilikla giines pili teknolojisi alaninda yeniligi artiracak ve
giines PV giiciinii daha uygun hale getirecektir (Wang,2019).

Gilines PV endiistrisi 2018'de 6nemli derecede biiyliyen sorunlar yasadi. Cin
kiiresel iiretime ve giines PV diinya pazarina hakim olmaya devam etti; Sonug
olarak, iilkenin i¢ talebi kisitlama karari, Cin modiilleri kiiresel piyasay1
sekteye ugrattik¢a sektorde galkantilara yol acti.

Ortaya ¢ikan asir1 miktarda hiicre ve modiil tedariki fiyatlar diisiirdii ve Cin'in
kurulumlarindaki diisise karst1 koyan oOnemli yeni pazarlarin agilmasina

yardimci oldu. Bu arada hiicre ve modiil iiretim kapasitesi artmaya devam etti.
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Diisiik panel fiyatlar1 ve yogun rekabete bagli olarak rekor diisiik agik artirma
fiyatlari, sektorde daha fazla rekabet getirdi. Ticari anlagsmazliklar
Hindistan'daki proje boru hatlarim1 zayiflatarak ABD'deki biiyltimeyi de
etkiledi. Genel olarak, tireticiler diisiik satis fakat zorlu bir y1l gecirdi ve birgok
tiretici liretim maliyetinin altinda paneller satti. Bununla birlikte, rekabet ve
fiyat baskisi yeni, daha verimli iiretim kapasitesine yatirim yapilmasina ve
ozellikle Cin'de PV giines enerjisi teknolojisindeki ilerlemelere yol agti.

(http://www.ecogeneration.com.au/the-solarpv-panel-problem-high-promises
low-quality/.)
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3. FOTOVOLTAIK ENERJIi SISTEMLERI

Giines, enerjisini iki ana bi¢im halinde verir: 151 ve 1s1ktir. ki temel tiir giines
enerjisi sistemi vardir; 1sinmak igin 1s1y1 yakalayan gilines termik sistemleri ve
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi giines 15181 dogrudan elektrige doniistiiren giines

PV sistemleridir.

—

-
-
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-

Trap hl!ull
Hot water ¢

S Plumbar

Sekil 3.1. Giines enerjisi ile PV(Fotovoltaik) sistemleri arasindaki fark.

PV modiilleri (fotovoltaik) giines 1s181na maruz kaldiginda, Dogru Akim (DA)
tiretirler. Bir inverter daha sonra DA’y1r Alternatif Akim (AA) elektrige
doniistiiriir, boylece binanin Alternatif Akim Dagitim Panolarindan birine
(AADP) olmadan beslenebilir. Her sistemde oldugu gibi PV sistemlerinde
olumlu ve olumsuz yanlar1 vardir. PV sistemlerin olumlu ve olumsuz nedenleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir: (Palil,02015).

PV enerjinin bir¢ok avantaj ve dejavantania bakacak olursak;

Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Avantajlari:

. Yiiksek giivenilirlik (iyi sistem tasarimi),

. Diisiik isletme maliyetleri,

. Yerel yakit (ithal olmayan fosil yakitlar),

. Uzun, kullanigh émiirleri vardir (20 yasindan itibaren),
. Temiz enerji kaynagidir

. Diisiik isletme ve bakim maliyetleri.
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. Enerji tiretimi noktasiyla kullanim noktas1 aras1 mesafeler cok kisa

oldugu icin kayiplar1 yok denecek kadar azdir.

. Tasarlanmis olan yapisindan dolay1 gii¢ ¢ikislar1 zorlanilmadan
artirilabilir.
. Elektrik sebekesinden bagimsiz calisabilecegi gibi invertor ve trafo

gruplari ile enterkonnekt sisteme enerji verebilir.

. Cevreye uyumlulugunu atik bir madde birakmamak ile gerceklestirdigi
icin kullanilmasi yaygindir.

Fotovoltaik PV Giines Sistemlerinin Dezavantajlari:

o Fotovoltaik sistemlerde ¢ok fazla gii¢ elde edilmesi istenmesi durumda,

cok fazla alanlar kullanilmas1 gerekmektedir.

o Aksam saatlerinde enerji iiretmez bundan dolay1 depolama alanina
ihtiyag¢ duyulur.
. Hassas ve narin yapiya sahip olduklar i¢in modiiller, giines pillerinin

cerceveye sahip olmalar1 lazimdir.

. Giines pillerinin tiretimleri zor ve ileri teknoloji gerektiginden Gtiirii
maliyetleri genel olarak ytiksektir. (Nakir,2007)

. Yiiksek baglangi¢ sermayesi yatirimi

. Modiiler enerji depolama maliyetleri artirir

. Altyap eksikligi ve uzak bolgelerde teknik hizmetler

. Degisime dayali degisken enerji iiretimi meteorolojik kosullar.

Avantajiin ¢ok yiiksek oldugu yani sira dezavantajinin genelde iiretim ve

maliyet asamasinda oldugu saptanmaktadir.
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3.1. SEBEKEDEN BAGIMSIZ SiSTEM (OFF GRiD SiSTEM)

Sebeke agindan bagimsiz (off-grid) enerji sistemleri, 6zellikle yer alt1 sebeke
sistemlerinin olmadigi-diisiik seviyede oldugu bolgelerde, enerji iiretimi igin
diger alternatif olan jeneratdre yakit tasimanin olusturacagi zahmet ve
arttiracaglr maliyet hesapladiginda, belli bir birimin elektrik gereksinimini
saglamak i¢in kullanilir. Bu sistemler genellikle riizgar veya giinesten alinan
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek, ihtiya¢ oldugu zamanlarda kullanmak
lizere bataryalarda depolarlar. Batarya cikislarindaki dogru gerilim, eviricilerle
220 V, 50 Hz siniizoidal gerilime doniistiiriilerek yiike uygulanmaktadir
(Camc1,2007). Bu sistemlere riizgar biyogaz ve petrolle calisan elektrik jeneratorii
eklendiginde hibrid sistem olarak adlandirilir.

Sekil3.2 ’de sebekeden bagimsiz sistemin asagida yer almaktadir.

(Anonim,2014).

Sarj regUlatorii

Sekil3.2 Sebekeden bagimsiz sistem.
Sebekeden Bagimsiz Sistemlerin Bilesenleri
PV Paneller

Regiilator

Akiiler

Akii Sarj Kontrol Unitesi
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Invertorler

3.1.1. Giines Panelleri

Elektrik yari iletken malzemeden olusan giines pillerinde iiretilir. Giines 1sinlar1
gilines pillerine parladiginda, bu katmanlar arasindaki elektromotor kuvveti
olusturulur ve elektrik akisi meydana gelir. Giines radyasyon yogunlugu
yiiksekligi ile elektrik akist dogru orantilidir. Giines pillerinin iiretiminde
kullanilan en yaygin malzeme silikondur. Silisyum kumdan elde edilir ve yer

kabugunun en yaygin elementlerinden biridir (Cotar ve Fil¢i¢,2012).
Giines Paneli Cesitleri:

Glines 151n1m enerjisini elektrige ¢evirmede PV (Fotovoltaik) paneller, optik ve
elektrik 6zellikleri ¢cevirime uygun olarak secilmis yari iletken malzemelerle
tasarlanirlar. Yaygin olarak giines hiicrelerinin yapiminda asagidaki

malzemeler kullanilmaktadir:

Kristal silisyum

Amorf silisyum

Galyum arsenik (GaAs)
Kadmiyum telliir (CdTe)

Bakir indiyum diselenid (CulnSe»)
Optik yogunlastirici hiicreler

Giines panellerinin iiretim teknolojilerine gore asagidaki gibi siralanabilir:

l.nesil giines panelleri (Tek kristal ya da multikristal silisyum pul (wafer)

teknolojisi)

2.nesil giines panelleri (Amorf silisyum (a-Si), Multikristal silisyum ince film
(mc-Si), Cadmium telluride (CdTe), Copper indium gallium diselenide (CIGS)

alagim)

3.nesil  giines  panelleri  (Nanokristal  tabanli  glines  hiicreleri,
Photoelectrochemical (PEC) hiicreler, Grietzel hiicreleri, Polimer tabanli
hiicreler, boya ile duyarli hale getirilmis hiicreler [Dye sensitized solar cell
(DSSC) (MEB,2013).
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Sekil 3.3. Fotovoltaik giines paneli

3.1.2. Akiiler

Fotovoltaik gilines paneli ile iiretilen enerjisi es zamanli kullanilamayabilir.

Uretilen enerjinin tiiketilen enerjiden fazla oldugu dénemlerde bu enerjinin
depolanmas1 gerekmektedir.

Ayni sekilde bu sistem iiretimin tiiketimi karsilamadigi donemde eksigi gidermesi
i¢in de bir depolama araci gerek-

lidir.Bu enerji depolama araci akiilerdir.PV sistemlerde en siklikla kursun-asit ve
nikel kadmiyum tipi akiiler kul-

lanilmaktadir.

Yiiksek kapasiteye ve diisiik giic derecesine sahip bir batarya, uzun siire diisiik

miktarda elektrik (birka¢ 6nemli cihazi ¢calistirmak igin yeterli) saglar.




3.1.3. AKkii Sarj Kontrol Unitesi

PV hiicrelerle tiretilen elektrik dogrudan depo goérevi goren akiiye iletilmesi
akiilere hasar verebilmektedir. Bu hasarin minimalize edilmesi adina sarj
denetim birimleri kullanarak yiiksek seviyede enerji yliklenmesini ve
bosalmasini engeller. Bagka bir deyisle akiilerin hasar alabilecegi sarj ve desarj

stirecini engelleyen birimlerdir.

3.1.4. Regiilator

Basta trafo mesafelerinin uzak oldugu kirsal kesim olmak iizere organize
olmayan sanayi bolgelerinde fabrikalar ile ayn1 trafo kullanan yapilar i¢in
zaruri bir sistemdir. Elektrik sistemleri igerisinde olan kademe ayarindan dolay1
yakin mesafede bulunan yapilara gerekenden yiiksek voltaj uzak olan yerlere
ise gerekenden az voltaj elektrik almaktadir. Regiilator bu noktada islevini
gostermekte ve kademe ayarini lokal sekilde gerceklestirmektedir. Bu sayede
bireysel voltajin her lokasyon da gereken seviyede almasini saglamaktadir. Bu

sistem biitiiniine regiilator denmektedir.

Sekil 3.5. Sarj Regiilatorii
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3.1.5. invertorler

Aletlerde enerji kullaniminda alternatif akim gereklidir ancak pv akimlarinin
drettigi enerji dogru akimdir. Bu enerji doniisiimii invertdrler sayesinde
yapilmaktadir. Dogru akimi alternatif enerjiye dontistiirmektedir.

Sebekeye bagli olup olmamasina gore 2 farkl tiirde kullanilabilir. Sebeke ag1
bagimsiz olanlar i¢in diisiik gerilimli (12-48 V), sebeke ag1 baglantili olanlar
i¢in yiiksek gerilimli (110V ve iizeri) olarak kullanilir.(Sayin ve Kog,2012:3)

Sekil 3.6. Invertor.

3.2. SEBEKE BAGLANTILI SISTEM (ON GRiD SISTEM/ GRiD-
CONNECTED)

Sebeke ag1 baglantili bu sistem igleyis olarak iirettigi enerji sebekeye aktarir.
Sebekeye iletilen enerji sebeke ag1 lizerinden kullanilir ve bu enerjinin
baskalarmin satilabilmesinin olanagini saglar. Bu sistemin OFF-GRID sisteme
gore en bilyiik avantaj1 enerjinin sebekeler veriliyor olmas1 sebebiyle bir
depolama ihtiyacini gerek kalmaz yani akii ve bagl sistemlerine gerek
bulunmamaktadir. Bu da maaliyeti azaltmaktadir. Bu enerji liretim sistemi
devlet tarafindan da tesvik edilmekte ve enerjilerini sebekelere ileten

tireticilerin elektirigi uygun fiyatlarla almaktadir.(Anonim,2014).
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Sekil 3.7. Sebeke baglantili sistem.

Sebekeye bagli fotovoltaik PV sistemler, merkezi elektrik sebekesine baglanir
ve liretilen elektrigi sebekeye aktarir.

Giines enerjisinden {iretilen elektrigin, tiretildigi anda ve iiretildigi yerde hi¢bir
ilave olarak depolama (akii-batarya vb.) ara birimi olmadan sebekeyi besledigi
ve aninda kullanildigi sistemler sebekeye bagli (On-Grid) Sistemler olarak
adlandirilmaktadir.

Bu sistemlerde elde edilen elektrik enerjisi direkt olarak kamunun
Enterkonnekte Sebeke Hattina aktarilir. Uretilen fazla elektrigi (&rnegin
tiketim-kullanim fazlasin1) sebekeye satis imkani mevcuttur. Bu alanda
devletler tarafindan giincel kosullara bagh olarak kendine 6zgii farkli kanun,
yonetmelik, alim garantisi siireleri ve tarifeler gelistirilmektedir. Ornegin
olumlu teknolojik gelismeler ile artan iiretim kapasitesi, ticari kosullar vb.
hususlara bagli olarak ilk yatirim maliyetlerinde bir siireden bu yana diisiis
oldugu goriilmektedir.

Giinesten {iiretilen elektrigin az oldugu veya yetmedigi kapali bulutlu oldugu
saatlerde, gilinlerde veya aksam vakti geceleri, eksik kalan elektrik enerjisini
mevcut kamu hattindan (otomatik olarak) saglamak miimkiindiir. Sistemde
kullanilacak iki ayr1 sayag ile veya ¢ift yonli tek sayag ile tiim elektrik alis-

verisi kayit altina alinabilir, mahsuplasir.
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3.3. SICAKLIGIN VE ISINIMIN GUNES HUCRELERI UZERINDEKI
ETKISI

Sicakligin ve 1smimi giines hiicreleri iizerindeki etkisi Fotovoltaik giines
panellerinde giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilmek igin yari
iletken malzeme kullanilir. Tekonolojik yatirimlar sayesinde yari iletken olan
bu malzemenin kalitesi her gegen gilin arttirilmaktadir. Bu gelisime ragmen
verimlilik beklenen seviyeden diisiik kalmaktadir. PV panellerin verimi
arttirmak i¢in bunun gibi birka¢ sebep faktor daha sayilabilir. Bunlara 6rnek
olarak; sicaklik, glines 1s1mim siddeti, tozlanma, golgelenme, kablolama da ki
kay1p, sicaklik ve panel egim agisidir.

Bu faktorler igerisinde panel sicakligi ile giines 1sinim siddeti panelin verimini
arttirmada en 6nemli etmenler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Paneli kurarken bulunan
cografi konum dikkate aliir ayrica gilin igerisinde gilinesin farkli zaman
dilimleri igerisinde gelis acisina gdre panel ylizeyine yansiyan gilines 1simnim
siddeti degismektedir. Bu sebepten panel giiciinii dogrudan gilines 1sinim siddeti
etkiliyor diyebiliriz. Ayni1 sekilde 1s1nim siddet diismesi halinde de panelin
giiciinde azalma meydana gelmektedir. Paneli giicii ise panelin sicak olmasiyla
yiikselmez aksi sekilde aralarinda ters bir oranti bulunmaktadir ve ortam ne
kadar sicaksa panel giici de o kadar diisik olmaktadir. (Karafil ve
digerleri,2016)

Elektrik tiretimi panelin giines 1simimini1 ilk almasiyla beraber baslamaktadir.
Yeterli teknolojik gelisme gerceklesmemesi sebebiyle verim  birebir
olmamaktadir. Bu yiizden gelen giines enerjisinin elektrik enerjisine
donlismeyen kismi 1s1 enerjisi ortaya cikarmaktadir. Is1 enerjisinin ortaya
cikmast panelin 1sinmasina neden olur. Isman giines hiicreleri akimin(I)
artmasina sebep olur. Akimin artmasi ise gerilimin(V) diismesine sebep olur.
Gerilimin diigsmesi ise ¢ikig giiclinii diisiirirsek yine verim kaybina neden

olmaktadir.
3.4. PV ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Kullanilabilir gii¢ iiretmek i¢in PV hiicreleri, elektrik yiiklerini ¢alistirmak i¢in
gerekli akimi veya voltaji saglamak {izere seri ve paralel -elektrik

diizenlemeleriyle birbirine baglanir. PV hiicreleri seri olarak baglanir,
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gruplanir, lamine edilir ve plastik ve cam tabakalar arasinda paketlenir, boylece
bir PV modiilii olusturulur. Modiil, saglamlik saglayan ve kullanim ve kurulum
kolaylig1 saglayan bir ¢erceveye (genellikle aliiminyum) sahiptir. Modiillerden
ylklere glic aktarmak i¢in iletken baglantilarinin yapildigi baglanti kutular1 PV

modiillerinin arka kisimlarinda bulunur.

Bir modiildeki hiicre sayisi, amaglandigi uygulamaya baglidir. Karasal giines
modiilleri orijinal olarak 12 V kursun-asit pilleri sarj etmek i¢in tasarlanmistir;
bu nedenle, bircok modiil nominal olarak 12 V olarak derecelendirilmistir. Bu
PV modiilleri tipik olarak 36 seri bagli hiicreye sahiptir, ancak daha az hiicreye
sahip kendi kendini diizenleyen modiiller de vardir. Bu modiiller, 12 V'luk
pilleri sarj etmek ig¢in yeterli bir voltaj c¢ikisi Ttretir, ayrica elektrik
devrelerindeki ve enerji kontrol ve yonetim sistemlerindeki voltaj diisiislerini

telafi eder.

Son yillarda sebekeye bagli PV'nin artmasiyla birlikte, daha fazla hiicre ve
daha yiiksek gerilime sahip bu uygulamalar i¢in artan sayida daha genis modiil

(6rnegin 300 Wp) bulunmaktadir.

Tiim PV modiilleri dogru akim (DC) giicii iiretir. AC uygulamalar igin, dizi
test voltajin1 standart test kosullar1 (STC'ler) yerine gercek diinyadaki ¢aligma
kosullar altinda inverter ile eslestirmek onemlidir. Piyasada ayrica baz1 “AC
modiilleri” vardir, ancak gercekte invertér modiil baglanti kutusunun arkasina

yerlestirilmistir; PV hiicrelerinin kendileri her zaman DC giicii iiretir.

En yaygin giines pilleri temel olarak DC elektrigi liretmek i¢in 151k enerjisi
(fotonlar) kullanan biliyilk p—n (pozitif-negatif olarak diisiiniiliir) birlesik
diyotlardir. Kavsak boyunca voltaj uygulanmaz; bunun yerine, hiicreler
aydinlatildiginda bagli yiikte bir akim fiiretilir. PV modiillerinin elektriksel
davranig1 normalde bir akim ve gerilim egrisi (I-V egrisi) ile temsil edilir.
Benzer sekilde, bir gii¢ egrisi, I-V egrisinin her bir noktasinda akim ve voltajin
carpilmasiyla tiretilir. Ancak, bu egri {lizerinde ¢alismak icin istenen tek nokta

maksimum gii¢ noktasidir.

Sekil 3.8. tipik bir fotovoltaik modilin I-V ve PV gili¢ egrilerini

gostermektedir.
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3.5.1-V EGRILERI

Akim-voltaj iliskileri PV cihazlarmin elektriksel ozelliklerini 6lgmek igin
kullanilir ve egrilerle gosterilir. Akim-voltaj veya I-V egrisi, kisa devre akimi
Isc'den yliklemeye ve agik devre voltajina kadar gerilime kars1 akimi ¢izer Voc.
Egriler PV sistemlerinin (hiicreler, modiiller, diziler) performans diizeylerini
elde etmek i¢in kullanilir. Yiiksek kaliteli, tutarli sonuglar elde etmek igin
ekipman ve prosediirler i¢cin kati standartlar sarttir. 1-V egrisi, sabit hiicre
sicakligimi korurken, yiik direncini degistirerek ve iiretilen akimi 6lgerken PV
hiicresini veya modiiliinii sabit bir 151n1m seviyesine maruz birakarak deneysel
olarak elde edilir. Yatay ve dikey eksenler sirasiyla voltaj ve akimi dlger.

I-V egrisi tipik olarak iki u¢ noktadan gecer: kisa devre akimi, Isc ve agik
devre voltaji, Voc. Isc hiicrenin pozitif ve negatif terminalleri kisa devre ile
tiretilen akimdir; terminaller arasindaki voltaj sifirdir ve sifir ylik direncine
karsilik gelir.

Voc, sonsuz yiik direncine karsilik gelen, akimsiz agik devre kosullari altinda
pozitif ve negatif terminaller arasindaki voltajdir. [-V egrileri tepe giic
noktasini gosterebilir.

Dikdértgen alanin egrinin altinda en biiyiik oldugu en sag iist kosede bulunur.
PV hiicresi genis bir voltaj ve akim araliginda calistirilabilir. Yiik direncini
sifirdan (kisa devre) sonsuza (agik devre) degistirerek, hiicrenin maksimum gii¢
sagladigr nokta olarak en yiiksek verimliligi belirlemek miimkiindiir. Giig,
gerilim zamanlart akiminin {iriinii oldugundan, maksimum gii¢ noktast (Pm),
akim (Imp) zaman voltaji (Vmp) ¢arpiminin maksimum oldugu I-V egrisinde
olusur. Voltajsiz kisa devre akiminda veya akimsiz agik devre voltajinda gii¢
iiretilmez, bu nedenle maksimum gii¢ liretimi bu noktalar arasinda bir yerde
olmast beklenebilir. Maksimum giiciin gili¢ egrisinde sadece bir noktada
tiretildigini unutmayin; bu egrinin dizinde meydana gelir. Bu nokta, giines
1518111 elektrige doniistiirmede cihazin maksimum verimliligini temsil eder.

Her I-V egrisinin, PV gii¢ sistemlerini uygun sekilde kurmak ve sorunlarini
gidermek i¢in anlagilmasi gereken bir dizi farkli ¢aligma noktasi vardir:

Kisa devre akimi (Isc), bir hiicre veya modiil tarafindan iiretilen maksimum
akimdir ve direnci olmayan bir harici devre baglandiginda 6lgiiliir (yani, hiicre
kisa devre yapar). Degeri hiicrenin yiizey alanina ve yiizeyde meydana gelen

giines radyasyonu miktarina baglidir. Amper cinsinden belirtilir ve bir hiicrenin
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tirettigi maksimum akim oldugundan, Isc normalde tiim elektriksel akim tagima
kapasitesi tasarim hesaplamalari i¢in kullanilir.

Etiket akimi, iiretiminde bir PV hiicresi veya modiilii icin ASTM tarafindan
belirtilen standart raporlama kosulunda (SRC) verilir. PV endiistrisi tarafindan
yaygin olarak kullanilan standart raporlama kosulu (SRC), 1.000 W / m2'lik bir
giines 1511mi, 25 °C'lik bir PV hiicre sicaklig1 ve hava kiitlesi 1.5 spektrumu
(AM = 1.5) olarak adlandirilan standartlastirilmis bir glines spektrumu igindir.
Bu duruma daha yaygin olarak standart test kosulu (STC) denir. Bununla
birlikte, ger¢ekte, PV nispeten soguk bir iklimde kullanilmadig1 siirece,
hiicreler ¢ok daha sicak bir sicaklikta (genellikle 50 © C veya daha fazla) ¢alisir
ve bu da gii¢ performanslarini azaltir. Sicaklik etkisi, amorf hiicrelere kiyasla
kristal hiicreler i¢in ¢ok daha belirgindir.

Maksimum gii¢ ¢alisma akimi (Imp), Amper cinsinden belirtilen ve dizinin
akim-gerilim (I-V) egrisindeki maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen bir
hiicre veya modiil tarafindan tiretilen maksimum akimdir.

Ac¢tk devre voltaji (Voc) hiicre tarafindan iiretilen maksimum voltajdir. Bu
voltaj, hiicreye harici bir devre bagl olmadiginda 6l¢iiliir.

Nominal maksimum gii¢ voltaji (Vmp), dizinin akim-voltaj (I-V) egrisindeki
maksimum gii¢ noktasina karsilik gelir.

Maksimum gii¢ (Pmp), bir PV hiicresinden veya modiiliinden elde edilen
maksimum giictiir ve I-V egrisindeki maksimum gii¢ noktasinda meydana
gelir. PV akiminin (Imp) ve voltajin (Vmp) iiriintidiir. Buna maksimum gii¢
noktasi denir. Bir modiil maksimum gii¢ degerinin disinda calisiyorsa, verilen
glic miktar1 azalir ve gereksiz enerji kayiplarini temsil eder. Bu nedenle, bu

herhangi bir PV modiilii i¢in istenen ¢alisma noktasidir.
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Sekil 3.8. PV modiil akimi1 azalan giines 1g1nimu ile azalir.
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Sekil 3.9. PV modiilii voltaji, gii¢ gibi sicaklikla diiger.

Tarihsel olarak, NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) diinya disi
uygulamalar i¢in PV hiicre kosullarini tanimladi ve gosterim sikisti. Gergek
diinyadaki ¢alisma kosullarinin, kristalli modiiller i¢in sicaklik etkisi nedeniyle
modiil performansinda bir diisiis gorecegini unutmayin.
Tersine, ¢ok soguk iklimlerde, 25 ° C'nin altinda ¢alisan bir modiil anma
degerinden daha fazla gii¢ tiretecektir. PV modiilii tipik olarak herhangi bir PV
sisteminin en giivenilir bilesenidir. Kurulum kalitesi ve modiiller, motorlar, vb.
arasindaki kablo baglantilar1 gibi diger bilesenler, nihai olarak PV sisteminin
bir biitlin olarak giivenilirligini belirleyecektir. Ancak, modiil arizalar

nedeniyle sahada PV sistemlerinin sadece kiiciik bir kismi (% I'den az)
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basarisiz olmustur. (ANSIVIEEE Std 929-1999. 1999. IEEE recommended
practice for utility interface of photovoltaic (PV) systems. New York:
ANSI/IEE.)
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3.6. TURKIYE’DE GUNES ENERJISININ DURUMU

Ulkemiz cografi konumu itibariyle, giines 1sinlarmi olduke¢a iyi bir sekilde
alabilmektedir. Cizelge 3.1 de Tiirkiye'nin yillik ortalama gilines enerjisi
potansiyeli verilmistir. Giineslenme siiresi saatlik veriler itibari ile en yiliksek
olan bolgemiz 3016 saatlik yillik ortalama giineslenme siiresi ile Giineydogu
Anadolu bolgesidir. Bu bdlgemizi sirasiyla Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu, Dogu
Anadolu, Marmara ve son olarak da 1966 saat giineslenme siiresi ile Karadeniz
bolgesi izlemektedir. Ulkemizde aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Cizelge 3.2’de verilmistir (Kdse ve digerleri,2015).

Cizelge 3.1. Tiirkiye'nin yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli.

Glineydogu Anadolu Bolgesi 3016 saat
Akdeniz Bolgesi 2923 saat
Ege Bolgesi 2726 saat
¢ Anadolu Bolgesi 2712 saat
Dogu Anadolu Bolgesi 2693 saat
Marmara Bolgesi 2528 saat
Karadeniz Bolgesi 1966 saat

Cizelge 3.2. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli.

Aylar Aylik toplam giines enerjisi (kcal/cm?-ay) lenme Siiresi Saat/ay
(kwh/m?-ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/m?-giin 3,6 kwh/m?2-giin 7,2 saat/giin
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4. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi teknolojileri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiriir. Hava akiminin kinetik enerjisi, bir tahrik mil vasitasiyla riizgar
tirbini  bigaklarim1 dondiirerek riizgar tiirbindeki jeneratére giic saglayan

mekanik enerjiyi saglayan itici giicii saglar.

Modern riizgar enerjisi 1979 yilinda Danimarkali iireticiler Kuriant, Vestas,
Nordtank ve Bonus tarafindan iiretilen riizgar tiirbinleri ile baglamistir. Bu
rlizgar tiirbinleri, bugiiniin standartlarina gore tipik olarak kii¢iik kapasitelere
(10 kW-30 kW) sahip, ancak bugiin gordiiglimiiz modern riizgar enerjisi
endiistrisinin gelisiminde Onciliik etti. Sebekeye bagli riizgar tiirbinlerinin

mevcut ortalama boyutu 1,16 MW civarindadir.

Riizgar enerjisi teknolojileri, yatay veya dikey eksenli riizgar tiirbinleri olup
olmadiklar1 veya kiyida mi yoksa agikta mi olduklarina gore kategorize
edilebilir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ liretimi, tiirbin kapasitesi, riizgar hizi, tiirbin
yuksekligi ve rotorlarin c¢apiyla belirlenir. Biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri,
yatay eksen etrafinda donen {i¢ bicaga sahiptir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri,
ancak teorik olarak yatay eksen tiirbinlerine gore aerodinamik agidan daha

verimli ve 6nemli bir pazar payina sahip degiller (Gielen,2012).

Tirkiye, yaklasik olarak 800.000 km?*’lik bir arazi ylizeyine sahiptir.
Tirkiye'de riizgar enerjisi potansiyeli yiiksektir. Kuzeyde Karadeniz, batida
Ege, giineyde Akdeniz, 8500 km uzunlugunda bir sahil seridi ve riizgar enerjisi
uygulamalari i¢in en cazip bolgelere sahip olan Tiirkiye’de, riizgar enerjisi
tiretimi i¢in ¢ok uygundur. Clinkii riizgar hiz1 bu alanlarin ¢ogunda 3 m/s ye
asmaktadir. Riizgar ve glines enerjisi yatirimlari i¢in ideal bir iklim, ortalama 7
saatten fazla giines 15181 ve Ege, Siyah ve Akdeniz denizlerinden gelen riizgar
hizi 7,7 m/s tir. Elektrik Sektorii icin gozden gecirilmis strateji belgesi
uyarinca, 2020’ye kadar 20.000 MW a ulasmas1 hedeflenmekte, ayrica riizgar
enerjisi yatirimcilar1 2023 yilina kadar toplam elektrik enerjisinin %20’sini

tiretmeyi hedeflemektedir (Anonim,2013).
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4.1. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tlrbinleri, riizgarin giiciinii kullanarak elektrik iiretmektedir. Riizgar
bigcaklarin iizerinden gegerek kaldirma olusturur ve bir donme kuvveti
uygulanir. Dénen bigaklar, bir vites kutusuna giren motorun i¢inde bir saft
dondiirir. Sanziman, donme hizini, doniis enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in manyetik alanlar kullanan jeneratér icin uygun olana
yukseltir. Bir riizgar tiirbini bigak agzinin siiplirme alaninda kinetik enerji
cikarir hava akisindaki giic Denklemi (4.1) ile gosterilmistir. Sekil 4.1 ile

rlizgar tlirbinin boyutlarinin evrimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Riizgar tlirbini boyutlarmin evrimi.

4.1.1. Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar tiirbinleri boyut ve tiplerine gore genellikle donme eksenlerine gore

siniflandirilmaktadir. Riizgar tiirbinleri donme eksenlere gore soyledir;

4.1.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli tiirbinlerde donme ekseni rilizgar yoniine paralel olacak

sekildedir. Tiirbinin kanatlar1 riizgarin yoniine dik a¢1 yapmaktadir.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 4.2°deki gibi genellikle riizgar1 dnden
alacak sekilde tasarlanmigtir. Bunun yani sira riizgari arkadan alan tiirbinler de
bulunmaktadir. Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin dezavantaji tiirbinin stirekli

riizgar almasini saglayan diimen sistemine sahip olmasidir.

Riizgar Tarbini Nasil Caligir? {| Yatay Eksenii Tiirbin

Pervane Kanadi

Kule

Gaobek

Diigiik-Hizh Yiiksek-Hizh
Saft Saft

Sanziman

{ [+ A s J
: | H J I
Fren Fren lenerator m]

r—-*'JL“H—ﬂ

Sekil 4.2. Yatay eksenli riizgar tiirbini.

37



4.1.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde mil diiseydir ve riizgarin gelis yoniine dogru dik olacak
sekilde tasarlanmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin Savonius ve Darrieus
1simli ¢esitleri bulunmaktadir. Sekil 4.3 ile dikey eksenli riizgar tiirbinin yapisi
gosterilmistir. Jenerator ve disli kutusunun yere yerlestirilmesi sebebiyle bu
tirbini kulenin iizerine kurmak gerekmemektedir. Bu tiirbinlerde diimen
sistemine de ihtiya¢ duyulmaz. Diisey eksenli tiirbinlerin bakim ve onarimi da
oldukca kolaydir. Elde edilen enerjinin nakli de kolaydir. Yere yakin
olmasindan dolay1 alt seviyelerdeki riizgdr hizinin ve verimliligin diisiik
olmasidir. Ik hareket motoruna ihtiya¢ duyulmasi, ayakta kalmast igin tellerle
sabitleme mekanizmasina ihtiya¢ duyulmasi ve fazla pratik olmamasi da

dezavantajlaridir (Lara ve digerleri,2009).

Riizgar Tarbini Nasil GCaligir? Dikey Eksenli Tirbin

Ust Mil Gobegi

e Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi
Elaktrik

% Ureteci

S

Vites Kutusu
{sanziman)

Sekil 4.3. Dikey eksenli riizgar tiirbini.

Riizgar enerjisi bol, yenilenebilir, yaygin olarak dagilmis, temiz ve fosil
yakittan tiiretilen elektrigin yerine kullanilirsa sera etkisini azaltir.

* Riizgar enerjisi / enerjisinin daha faydali bigcimlere dontistiiriilmesi riizgar
tiirbinleri tarafindan yapilir.

* Riizgar tiirbinleri genellikle giic tretmek icin kullanilir, ancak bazi

uygulamalarda suyu pompalamak i¢in ana tasiyicilar (riizgar degirmenleri)
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olarak kullanilir.

* Riizgar enerjisi, ulusal elektrik sebekeleri igin biiyliik Olcekli riizgar
santrallerinin yanm sira kirsal konutlara veya sebekeden izole edilmis yerlere
elektrik elektrigi saglamak icin kiigiik bireysel bireysel tiirbin tiirbinlerinde

kullanilir.

4.1.1.3. Yatay ve Dikey Riizgar Tiirbinleri Arasindaki Farklar

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini;

* 1931'de Fransiz havacilik miithendisi Darrieus G J M tarafindan gelistirildi.

* Tiirbin, donen bir saft lizerine dikey olarak monte edilmis bir dizi kanattan
olusur.

* Bunlar riizgar yoniine bagh degildir

* Jenerator kolay bakim i¢in yere yerlestirilebilir.

* Ana destek kulesi, kuledeki kuvvetin ¢ogu alta aktarildig1 i¢in daha hafiftir.

* Pratik bir tasarimin getirdigi fiziksel stres ve smirlamalardan dolay1 verimsiz

fakat teorik olarak daha verimlidir.

Yatay Eksenli Riizgar tiirbini;

* Genellikle iki veya ii¢ bigak vardir.

« Ug kanath riizgar tiirbinleri, kanatlar riizgara bakacak sekilde "yukari
rliizgarli" olarak ¢aligtirilir.

» ki kanath riizgarla ¢alistirlir.

* Kendi kendine baslayan yatay diizenleme daha genis calisma hizi araligina
sahiptir.

* Yatay riizgar tiirbinleri, 6x riizgar hizina kadar yiiksek yiiksek u¢ hizlarina,
yiksek verimlilige ve 1iyi giivenilirlige katkida bulunan diisiik tork
dalgalanmasina iletilmistir (Q. H., Nagpurwala).

Bir riizgar tlirbininden gii¢ iiretimi riizgar hizinin bir fonksiyonudur. Riizgér
hiz1 ve giic arasindaki iliski, her tiirbin modeline 6zgii ve bazi durumlarda
sahaya 0zgli ayarlara 6zgli bir gii¢ egrisi ile tanimlanir. Genel olarak, ¢ogu
riizgar tiirbini yaklasik 4 m / s (9 mil / s) rlizgar hizlarinda gii¢ iiretmeye baslar,
yaklasik 13 m / s (29 mil / saat) degerinde nominal gii¢c elde eder ve 25 m / s
(56 mil / saat hizinda gili¢ tretimini durdurur). Riizgar kaynagindaki

degiskenlik, tiirbinin siirekli degisen gii¢ seviyelerinde ¢alismasina neden olur.
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Iyi riizgar enerjisi alanlarinda, bu degiskenlik, tiirbinin bir y1l boyunca
ortalamasi alindiginda toplam olas1 kapasitesinin yaklagik %35'inde
calismasina neden olur.

Bir riizgar tiirbininden iiretilen elektrik miktar1 li¢ faktére baghdir:

1) Riizgar hizi: Riizgdrdan elde edilen giig, riizgdr hizi kiipiiniin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle riizgar iki kat daha hizli esiyorsa, enerji icerigi
sekiz kat artacaktir. Riizgdr hizinin ortalama 8 m/s oldugu bir bolgedeki
tirbinler, ortalama riizgar hizinin 6 m/s oldugu alanlardan yaklasik %75-100
daha fazla elektrik {iretir.

2) Riizgar tlirbini kullanilabilirligi: Bu riizgar eserken, yani riizgar tiirbini
bakim yapilmadiginda ¢alisabilme 6zelligidir. Modern Avrupa makineleri i¢in
bu genellikle %98 veya iizerindedir.

3) Riizgar tiirbinlerinin diizenlenme sekli: Riizgér ciftlikleri, bir tiirbin riizgar
digerinden uzaklastirmayacak sekilde diizenlenir. Bununla birlikte, ¢evresel
etkenler, goriiniirlik ve sebeke baglantis1 gereksinimleri gibi diger faktorler

genellikle optimum riizgar yakalama diizeninden onceliklidir.
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4.2. Riizgar Hizimn Enerjiye Etkisi

Riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesinde riizgar hizinin olduk¢a 6nemli
vardir. Elde edilecek enerji ortalama rlizgar hizinin kiipii ile orantilidir (e8er riizgar

hiz1 2 kat artar ise elde edilen enerji 8 kat artar). Sekil 4.4te verilmistir.

Wi
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Sekil 4.4. Riizgar hizindaki degisime bagl olarak elde edilen enerji degisimi.

Yukaridaki Sekil 4.4’te goriilecegi lizere riizgar hiz1 8 m/s iken elde edilen
enerji 314 W/m?*dir. Riizgar hiz1 oram1 16 m/s oldugunda ise 2509 W/m? dir
(Aggay,2007).

Denklem (4.2)’de riizgardaki enerji formiilii verilmistir:

P=1/2% p*V3xmxr2

P = riizgardaki enerji (watt)
p = havanin yogunlugu (kg /m?)

V= riizgar hiz1 (m/s)
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r = kanat yaricap1 (m)

Bir riizgar tiirbininde tiretilen elektrik miktar {i¢ faktore baglidir:
1) Riizgar hizt

2) Riizgar tlirbini kullanilabilirligi

3) Riizgar tiirbinlerinin diizenlenme bigimi

4.3 Tiirkiye’ Riizgar Enerjisi Durumu

Ulkemizdeki riigzar enerjisinde kat edilen asamay1 analiz etmeden once riizgar
enerjisi potansiyelini arastirilmasi gerekir. Ulkemizde meteorolojik &lgiimlerin
yapildig1 'Meteoroloji Genel Miidiirliigii' (MGSM) ayrica riizgar enerjisi i¢in
iiretimi i¢in potansiyeli belirlemek amaciyla riizgar Ol¢limlerini  de
gerceklestirmektedir. Bu kapsamda ilk asamada riizgar enerji agisindan yiiksek
potansiyel barindiran bolgelerde 6n arastirmalar gergeklestirilerek, iiretime
elverisli goriilen bolgelere ise 'Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlar' (RGI)
kurulmustur. Bu istasyonlar iizerinden genellikle 10 m ytkseklikte, birer
saatlik ve 10 dakikalik donemler i¢erisinde veri toplanmaya baglanmaktadir.
Yenilebilir Enerji Genel Miidiirligli (YGEM) gozlem istasyonlarinda elden
edilen verilen ulastirildigi kurumdur. Bu kurumda gelen veriler dogrultusunda
ortalama riizgar hizina bakilarak riizgar enerjisi Uretimi igin yeterli olup
olmadigina bakmaktadir. Ancak iilkemizde yeterli yatirnm yapilmamasi
sebebiyle Olgiim yapilabilecek MSGM istasyon sayisi yetersiz. Bu ylizden
tilkemizdeki net potansiyel hesaplamasinda yillar arasinda pek degisiklik
yasanmamaktadir. Bu alanda yatirimlarin arttirilmasi ile 'Tiirkiye Riizgar Enerji
Potansiyel Atlast' (REPA) igerisinde yer alan bilgiler daha sik ve verimli
sekilde giincellenebilecektir. On ¢alismasi tamamlanan alanlarda riizgar hizi

ve riizgar glic yogunlugu yeterli seviyede olanlara bu sektore yatirim
yapabilecek sirketlerin ¢ikmasina sebep olacak, devlet destegi ile siireg
hizlandirilabilecektir.

Tirkiye'de farkli alanlarda riizgar enerjisi iiretimi yapilabilir. Bunlarin
baslicalar1 olarak; yiliksek bayirlar, kiy1 seritleri ve daglarin tepesinde ya da

acik alanlarin yakininda bulunmaktadir.(Senel ve Kog,2015).
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Sekil 4.5. Tekirdag Saray 50 m Riizgar hiz dagilim haritas1 (REPA).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.Teknik inceleme ve Hesaplanma

5.1.1. Projenin Tanim

Tekirdag Saray ilgesi bilinyesinde bulunan ve gelen elektrik faturasinin baska
bir yontemden elde edilmesinin saglanmasi acisindan bu alana giines enerji
santrali (GES) kurulmast planlanmaktadir. Saray ilgesi igerisinde
degerlendirilecek olan arazi yaklasik olarak 500 metre karedir ve 10 kWh/gilin
giiciinde gilines enerji santrali kurulmasi planlanmaktadir. Panellerin monte
edilecegi alan ¢ati {izeri diisiiniilmiistiir ve alam1 79m? olarak hesaplanmistir.
Kullanilacak panel polikristal paneli diisiiniilmektedir. Teknik hesaplamalar
PVsyst programi ile yapilip elde edilen veriler tablo olusturulup kullanilacak

panel tipi secilmistir.
5.1.2. Kurulus Yeri

Bitirme projemizde kurmayi planladigimiz 10 kWh/giin giiclindeki giines
enerji santrali tesisini, Saray ilgesi icerisinde ki Basak Sok. No:3 de bulunan
evin bos arsast ve bulundugu binanin catis1 lizerinde gerceklestirmesi

distiniilmektedir.
5. 2. Evirici (Inverter)

Aletlerde enerji kullannminda alternatif akim gereklidir ancak pv akimlarinin
tirettigi enerji dogru akimdir. Bu enerji doniisiimii invertorler sayesinde

yapilmaktadir. Dogru akimi alternatif enerjiye doniistiirmektedir.

Inverterlerin amaglar1 giines panellerinden gelen dogru akimi, sebeke de
kullandigimiz alternatif akima ¢evirmek i¢in kullanilan ara cihazdir. Inverterler
bu degisim islemini yapmaktadirlar. Verimleri %93-98 araliginda

degismektedir.
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Projemizde kullanilacak alan yakin oldugu i¢in merkezi inventor

kullanilmasina karar verilmistir.

Ozellikleri : GoodWe 10 KW Inverter
Birim Fiyat1 : 6,030.00 TL
Adet : 1

5.3. Trafo (Transformator)

Elektrik enerjisi gerilimi istenilenden yiiksek veya diisiik seviyede olabilir,
bunu sebeke elektrik hattina verilebilmesi amaciyla gereken seviye
cikarabilmek amaciyla kullanilan alet "Trafo'dur.

Verimleri %98-99 araliginda degismektedir.

Projemizde kullanilmas1 uygun olduguna karar verilen trafo;

'Metsan Trasformator'dur.

Birim Fiyati : 7000 TL

Adet : 1

5.4. Diger Cihaz ve EKipmanlar

'GES PROJERINDE' paneller o6nce kendi iglerinde birbirlerine ve
doniistiiriiciilere, bu mekanizma sekliyle de trafoya baglanir. Bu baglama
yapilirken kullanilan kablolar ¢elikten veya aliiminyumdan yapilan
tagtyicilardir. Bu yatirimlar yapilirken hem iiretimi hem panelleri uzaktan
izleyebilecek olanaklari saglayan cesitli yazilimlar da yatirimin igindedir.
Bunlar1 haricinde santralimiz kurulacagi i¢in yangin alarmi ve yikama

sisteminin de kurulmasi gerekmektedir.

5.5. Evlerde Kullanilan Ev Aletlerinin Gii¢ Harcamalari ve Kullanim
Siireleri

Gilinlik yasamda kullanilan elektrik enerjisinin %70 elektrikli ev aletlerinde
geriye kalan %30’1luk kisim ise aydinlatmada kullanilmaktadir. (KECEL,2007).
Giinliik yasam i¢in kullanilan enerji ihtiyacinin bulunmasi i¢in ev aletlerinin

harcamis olduklar1 gii¢ ve ¢aligma siirelerinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Cizelge
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5.1’de Onerilen calisma siireleri cihazlarin genel olarak haftada kag¢ saat
kullanildiklarini gostermektedir. Gilinliik tiiketim miktar1 her cihazin igin

asagidaki islemle bulmak miimkiindiir.

Cihazin giinliik harcadig1 gii¢ = Cihazin giicii * Kullanim siiresi

Cihazin kullanim siiresi ile cihazin giiclinliin giicii ¢arpilmasi ile cihazin
harcandig1 gii¢ bulunabilir. Cizelge de daha detayl1 gorebilir.

Cizelge 5.1. Elektrikli ev aletlerine ait enerji tiiketim degerleri ve ortalama

aylik ve yillik gii¢c hesaplamasi

\ st Goligma Suresi  Haftalic Kullanum Yikds kag ay Ay Tketrni Yill Tidetimi
e R ASE g 0 (saat) (Defa) wullarulryor (KAWTL) (WhTL)
0 5 7 2 13.72 v 164.64
97411 1M6.93TL
“ 2 7 12 29.57 km 354.82w
210011 252.00TL

14.06 1w 168.71 kwh
999 TL 198270

2.0 1 2 2.40 kmn 28.80kwn
170TL 20457

» @ 0 [

298 5 2 22.03 ¥ 264.38kwh
156571 187.77 10

2900 2 2 12 41.60 499.20kwn
2955TL 3545570

200 02 7 12 12.32vm 147.84 1w
a7sTIL 105.00 TL

1 2500 5 ' 2 15.00 ko 180.00 kwh
10.65TL 1278471

1 20 ‘ ? 2 10.08 kv 120.96 xwn
761 85911

2.00vm 24.00 kwh

s oM 0 =[] B4 D

14270 17.08TL

1 ¢ ' 7 2 0.11 xwn 1.34wh
008TL 095TL

1 7200 02 7 12.32 e 147.84
87511 105.00TL

" 2000 025 2 2 4.00 kwn 48.00kwn
28470 ML

' 12 5 7 1.68 kwh 20.16kwh
1197TL U2

1 180 5 7 2 25.20wm 302.40 kwn
17.50TL 214771

Cizelge 5.2: Elektrikli ev aletlerine ait ortalama aylik ve toplam yillik

enerji tiiketim degerleri ve maliyeti.
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Ortalama Aylik Tiketiminiz:

206.09

146.37 TL

Toplam Yillik Tiiketiminiz:

2473.09

1756.46 TL

Yukarida yer alan hesaplama tablolar1 clkbogazici.com.tr sitesi igerisinde yer
alan ‘Tiketim Hesaplama’ paneli iizerinden gergeklestirilmistir. Evde aktif
kullanilan her bir elektronik cihaz secenekler igerisinden segilerek panel
hazirlanmistir. Panele eklenen her bir cihaz i¢in tiiketim tutarini panel otomatik

olarak hesaplayarak ekrana getirmektedir.

[k olarak secilen cihazin evde kac adet oldugu bilgisi eklenir. Tiiketim tutart
bu adede gore kendisi otomatik olarak hesaplamaktadir. Tiiketim tutar1 W
cinsinden belirtilmektedir. Belirtilen {iriin evdekinden farkli olmasi halinde

manuel olarak degistirilebilmektedir.

Ikinci olarak secilen cihazin bir giin igerisinde aktif ¢aligma siiresi yazilmasi
gerekmektedir. Burada ev igerisinde yasayanlarin giinliikk beyanlar: {izerinden

sisteme saat cinsinden giris yapilir.

Ucgiincii olarak segilen cihazin bir hafta icerisinde aktif kullanilan giin sayis1
yazilmasi gerekmektedir. Buzdolab1 gibi her giin agik kalan cihazlarin diginda
bulagik makinesi gibi belirli zamanlarda g¢aligtirilan cihazlarin da bulunmasi
sebebiyle tam zamanli ¢alismayan cihazlarin aktif ¢alisma giin sayisi1 evde

yasayanlarin beyanlar1 dikkate alinarak giin cinsinden giris yapilir.

Son olarak secilen cihazin bir takvim yili igerisinde aktif kullanilan ay sayisi
yazilmasi gerekmektedir. Klima gibi yazin kullanilan {riinleri de hesaba
katabilmek amaciyla panelde yer almaktadir. Burada aktif kullanilma

durumuna goére ay cinsinden sisteme giris yapilir.
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Aylik kullanim farki olabilecegi diislincesi ile bu veriler sistem tarafindan
hesaplanarak hem aylik hem de yillik toplam kullanim tutar1 hesaplanmaktadir.
Tiketim tutar1 yiiksek olmasi sebebiyle kWh cinsinden toplam tiiketim verisi
yer almaktadir. Ayrica ilgili tiikketim miktarina denk gelen TL cinsinden fatura

tutar1 da otomatik olarak hesaplanmistir.

Enlem derece ve panellerin yerlestirilme acist arasindaki iligki, giines

panellerinin verimi arttirmakta biiyiik bir rolle sahiptir.

Cizelge 5.3.’de n yilin giinlerini belirtmektedir. Burada yilin giinleri, ekinoks
donemleri (21 Mart -21 Haziran -21 Eyliil-21 Aralik) veya her aym

ortalamasini veren giinler olarak alinmistir (Bakirc1,2000).

Cizelge 5.3. Her ayin ortalama gilines 1s1n1im degerini veren yilin gilinleri

Aylar Tarih n | yilin giinii)
Ocak 17 Cheak 17
Cubai 16 Subat 47
Mart 16 Mart 75
Misan 15 Misan 105
Mays 15 Mayis 135
Haziran 11 Heriran 162
Temmuz 17 Temmur. 198
A Fustos 16 A fusios 228
Exlil 15 Eyliil 258
Ekim 13 Ekim 2RR
K asim 14 Kesim 318
Arahk 10 Aralik 344

Giinliik Enenji Thtiyac x Sistem Verimliligi
| Bir Modiiliin Uretecegi Giig x Giinlik Ortalama Giineslenme Siiresi

Panel Savisi=

Cizelge 5.4. Proje panel montaj icerigi

Proje icerigi

Solar PV Polikristal 250 watt

GoodWe 9 kw inverter

Kontrol ve izleme Sistemi
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Sabit Montaj Yapisi

Dc Kablolama

Toplama Panosu

Iscilik
Ac Kablolama

Cizelge 5.5. Santral Maliyet Tablosu
Cihazlar Adet Birim Fiyati Tutar
Paneller 45 1.529,44 TL 68.824,8 TL
Merkezi Inverter Sistemi 1 6.030 TL 6.030 TL
Transformator 1 7.000 TL 7.000 TL
Kaplolama ve montaj 6.472,48 TL 6.472,48 TL
Toplam 88.327,28TL

*Dolar bazindan TL’ye ¢evrilmistir.

Toplam maliyet=14121.08x5.7=88.327,28 T

5.6.Enerji Uretimi

Saray ilgesi bilinyesine kurulacak olan GES Tesisi enerji hesab1 toplaminda 10

kW giiclinde 40 panel i¢in hesaplanmustir.

79 m? panel alanma sahip tesis i¢in yaklastk 500m? arazi kullanilacaktir.

Kurulacak olan tesisin yillik olarak iiretecegi elektrik tiretimi hesabi su

sekildedir.

Hesaplamalarda kullanilan Giines radyasyon verileri Enerji ve Tabii kaynaklar

Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Miudiirligii resmi web sitesindeki Giines

Enerjisi Potansiyel Atlasi’ndan (GEPA) alinmistir.

Tekirdag Saray semtinin degerleri su sekildedir;

Cizelge 5.6.Global Radyasyon Degerleri (EIE.gov.tr-GEPA)
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Glines
AY Radyasyonu
Ocak 1,47
Subat 2,22
Mart 3,19
Nisan 4,40
Mayis 5,61
Haziran 5,90
Temmuz 5,80
Agustos 5,29
Eyliil 4,11
Ekim 2,70
Kasim 1,63
Aralik 1,20

Giines radyasyonunun aylara gore dagilimi giines enerji atlasinin Saray semtine

gore olan degerlerinden olusturulmustur:

= - [%) NV d s S =
T < & z £ 28 83 2 = 3
o @ v a4 £ = - = x v Py
o =2 s e = = © o W < o
7. = = < ~ = = ¥4 e

T @ o

=

Sekil 5.1. Saray giinliik giineslenme siiresi (saat) (EIE.gov.tr-GEPA)
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Sekil 5.2. Saray Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin) ( EiE.gov.tr-
GEPA)

Kapasite faktorii yapilan hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan bir degerdir. Giines
enerjisinden elektrik iiretimi giiniin her saatinde gerceklesemeyecegi igin,
kapasite faktorii diger yenilenebilir enerji iiretim teknolojilerine gore diistik

kalmaktadir.

Uretim hesab1 yapilirken bazi parametreler kullanilmaktadir. Bunlar; radyasyon
kaybi, yansima kaybi, golgeleme kaybi, panel verimi, evirici verimi, trafo

verimi, modiil alan1 ve modiil adedidir.

Cizelge 5.7. Enerji hesap parametreleri

A Radyasyon Kaybi %2,40
B Yansima Kayb1 %2,80
C Golgeleme Kayb1 %1,30
D Panel Verimi %15

E Evirici Verimi 297,50
F Trafo Verimi %98

G 1 modiil Alan1 (m?) 1,95

H Modiil Adedi 40

I Panel Alan1 (m?) 79
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Enerji hesab1 parametreleri

Tesis Verimi(TV) = (1-A) x (1-B) x (1-C) x Dx Ex F
=%97,6 x %97,2 x %98,7 x %15 x %97,5 x %98
=%13,42

Aylik Uretim = (Giinliik Radyasyon) x (Aydaki Giin Sayis1) x TV x G x H

Enerji hesab1 parametreleri ve hesaplamalar daha once yapilmis olan bir proje
tizerinden yapilmistir. Ancak proje gizli belge niteligi tasidigr i¢in kaynakga

gosterilememistir.

Yukarida verilen parametreler ve hesaplama yontemi kullanilarak asagidaki

tabloda yillik iiretim hesaplamasi yapilmistir.

Catiya planlanan Giines Enerjisi elektik iiretim sistemlerinin dmiirlerinin 25
yilik oldugunu, Tiirkiye’deki Giines potansiyeli ve enerji maliyetleri
diisiiniildiigli zaman da sistem maliyetinin ortalama 7.5 y1l siirdiigli yani sistem

kendi harcamamalarini giderlerinin yaklasik olarak 7.5 yil da karsilamaktadir.
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Cizelge 5.8. PV panel teknik 6zellikleri.

IAzami Cikis Glicii 225 Wp
)Azami Gii¢ Gerilimi (V) 294V
Azami Giic Akimi (A) 7,66 A
)A¢ik Devre Gerilimi (V) 35,75V
Kisa Devre Akimi (A) 8,35 A
Panel Agirligi 17,5 kg
Im (Maksimum Akim) 7,66 A
'Vm (Maksimum Gerilim) 294V
Isc (Kisa Devre Akimi) 8,35 A
'Voc (Agik Devre Gerilimi) 3575V

Boltzmann sabiti (k)

1,38x10-23 J/K

Elektron yiikii (q) 1,6x10-19 C
Referans sicaklik (T) (273+25) K
Seri hiicre sayis1 (Ns) 54

Seri i¢ direng (Rs) 0,221
Paralel i¢ direng (Rp) 415,405
Isik sogrulmasi (Gn) 1000
Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (Kj) 0,0032
Acik devre geriliminin sicaklik katsayisi (Kv) 0,123
[deallik faktorii(a) 1,3
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5.7.Giines Enerjisi Panel Hesabi ve Calismasi

Glines enerjisi paneli sistemi kurulumu i¢in belirlenen noktaya ait giines
kosullar1 disinda giines panellerin kurulacagi nokta ve bu noktanin genisligi de
bizim i¢in dnemlidir. Ozellikle bina ¢atisi iizerindeki uygulamalarda bina cat1

alan1 genisligi tiretilebilecek gii¢ icin dnemli bir kisitlamadir.

Bu bilgiler dogrultusunda binan catisina yerlestirilebilecek olan panel sayisi
belirlenmek istendi. Bunun i¢in ilk asamada calismada kullanilacak panelin
secilmesi gereklidir. Panel secimi i¢in panelin boyutlari, fiyati, tedarik
kolayligi, verimi ve ¢ikis gilici gbz Oniinde bulundurulan parametreler
arasindadir. Bu calismada arastirilan ve tercih edilen paneller boyutlar1 ve ¢ikis
glicleri Oncelikli olmak iizere diger parametreler de goz Oniine alinarak
se¢ilmistir. Boyutlandirma ve c¢ikis giicii ¢alismamizdaki gibi konu edilen
binamiz gibi kisith alana sahip alanlar i¢in 6nemli bir etmendir ¢ilinkii kisith bir
alanda faydalanilabilecek panel sayist kisitli bir rakamda kalmaktadir. Bu
ylizden alan kaplayan az sayida yiiksek ¢ikis giicii saglayan model segilerek
daha ytiksek verim alinan ¢oziim elde edilir hale getirilebilir. Bunu yapabilmek

icin polikrsital panel kullanilmas1 tercih edilmistir.

Piyasada bulunan paneller karsilastirilmis olup arasindan HHV Solar
Technologies pvt. Ltd. marka 250 watt c¢ikis giiciine sahip 60 hiicreli poli
kristal paneller kullanilmistir. PVsyst programi kullanilarak giines enerjisi

modellemesi yapilmistir.
5.7.1. PVsyst Simiilasyon Program

PVsyst programi, Isvigre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen, sebeke
baglantili veya sebekeden bagimsiz PV sistemler, PV sulama sistemleri ve DC
sebekeler gibi fotovoltaik sistem tasarimlarimin yapilip sonuglarinin
incelenmesi i¢in kullanilan simiilasyon programidir. Bu program; benzerlerine
kiyasla daha detayli hesaplamalara ve farkli parametrelerin bir arada

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Bir PV sistemi; bir PV dizisi, akii ve gii¢ kosullandirma elemanlarin1 kapsar.

PV sistemi, giines enerjisini DC enerjiye doniistiiriir ancak kullanilan yiikler
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cogunlukla AC yiiklerdir. Bu nedenle sistemde bulunan inverter, DC'yi AC'ye
cevirir. PV sistem iki sekilde calisabilir; sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz. Sebekeye bagli PV sistemin elektrik enerjisi dogrudan sebekeyi
besler ve geleneksel enerji kaynagina paralel calisir. Sebekeye baglhh PV
sistemi, iletim ve dagitim kayiplarinin olmamasi veya pillere ihtiyag¢
duyulmamasi i¢in, elektrigin son kullanicisina yakin bir yere kurulmasi gerekir.
Performansi; yerel hava durumuna, PV dizisinin yoniine, PV dizisinin egimine

ve inverter performansina baghdir.
5.7.2. Fotovoltaik Sistem Tasarimai:

Sebeke baglantili ve enerji depolamali bir PV (Photovoltaics—Fotovoltaik)

sistemin, PVsyst programi ile gergeklestirilmesi asagida anlatilmistir.

Cografi konuma ait verilerin PVsyst programina girisi yapmak i¢in ilk olarak
ornekleme ait sisteme bir proje adi verilir. Biz Saray il¢esinde bir drneklem
almamiz sebebiyle proje adina Saray adin1 verdik.ikinci olarak drneklem alinan
eve ait koordinatlar sisteme tamitilarak sirayla belirtilen islemler

gergeklestirilir.
Geographical site parameters, new site = ] X

Geographical Coordinates |Month|y meteo | Interactive Map

. Show map

Location

Site name ISaray
Get from coordinates

Country ITurkev L] Region |Europe L]

Meteo data Import

(¢ Meteonorm 7.2 |
Geographical Coordinates " NASA-SSE ‘

" PVGIS TMY
___Sun paths =
(
Decimal Deg. min. sec.
Latitude [41.4500 [Ifs1 [27 o (+ =North, - = South hemisph.) S
Get from name >¢# Import

longitude [27.9230 [[27 [55 [22  (+=East, - = Westof Greenwich)
Altitude  |159 M above sea level
Time zone 3.0 j Corresponding to an average difference Tabular I/O (Excel)

Legal Time - Solar Time = 1h 8m 2l ¥ Import
E; Export line
E; Export table

B New Site & Print x Cancel ‘ g/ oK

Sekil 5.3: Tekirdag Saray ilgesine ait koordinatlarin PVsyst programina
yazilmasi.
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Program igerisinde Saray adimi verdigimiz projeye ait enlem ve boylam
bilgileri yer almaktadir ve Metenom 7.2 ara ylizii ile program degerlere
ulagmistir. Bulundugu konum itibariyle 0.20 derece 1518 geri yansima

kapasitesi bulunmaktadir.

Geographical site parameters, new site = [m] X

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map
Please dlick on the desired location, then import data to PVsyst. l’
n Selected point
= Locality: [41.450,27.923 Search ] 28.1168, 41.6401 Locality

Saray

vize
Country
Turkey

Latitude (°)
41.450

Longitude (°)
Savay 27.923
Altitude (m)

Time zone

TN\ Kapakli

N\ Cerkezkoy
b, <4 % Import
N .

Ergene o

© OpenStreetMap contributors.

[ New site l 2 print | X cancel

Sekil 5.4: Tekirdag saray ilgesine ait belirtilen koordinatlarin haritada yer alan

lokasyonu.

Daha sonrasinda program i¢in de bizden azimuth ve height degerleri
istenmektedir. Bu degerleri suncalc.org sitesi {izerinden enlem ve boylam

degerleri yazilarak ulagilabilir.
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0 1 2 3 5 6 7 3 9 10 1 12 1 14 C 3 17 18 19

man length [m]:
at.an.object level [m]: \
f d ol

Geodata for the selected location < el . AR e e e N Zonguidak
More solar data u‘g(nuk
Print L5 2 i
Contact A w
Help & API .

The same for the Moon

Legal Disclosure / Privacy Policy

This website in German language
sonnenverlauf.de

Sekil 5.5: suncalc.org sitesinde Tekirdag Saray ilgesinde gergeklestirilecek olan

projenin koordinatlari.

Enlem ve boylam bilgileri yazildiktan sonra ilgili yerin konumunu bize
agmaktadir.

all events of a solar edlipse for: Yeni, Deniz Sokak, 59600, Saray, Tekirdag, TUR from 1500 B. C. to 3000 A.D. X

Latitude: 41.45° Height: 161m
Longltude: 27.923° TimeZone: UTC+3 | local time (without summer time)

Partial A or T AorT A or T
E “ Edli Ecli

e Sun m Ectima || [echipes |

Begins Att i I)umcn

Select Date Range: | 2001 - 2100

31.05.2003 P 05:41(r) 0(r)° 06:04:03 064° = 07:02:01  14° 70.6% 61.8%
03.10.2005 P 11:17:48 39° - 12:37:23 44° 173° - 13:59:13 42° 50.7% 39.3%
29.03,2006 P 12:41:23 S1° - 13:56:58 51° 197° S 15:11:21  44° 85.9% 83.3%
01.08.2008 P  12:34:20 65° - 13:15:17 66° 180° - 13:55:28 65°  12.7% 5.4%
15.01.2010 P 08:35(r) 0O(r)° - 09:10:27 05° 124° - 09:56:16 12°  12.6% 5.1%
04.01.2011 P 10:06:50 13° S 11:35:35 22° 156° - 13:10:34 26° 71.9% 63.4%
03.11.2013 P 16:22:19 15° - 16:37:08 13° 236° 3 1.9% 0.3%
20.03.2015 P 11:50:12 44° - 12:55:19 48° 172° 45.0% 34.2%
21.06.2020 P  07:55:59 24° - 08:35:34 31° 085° 18.8% 9.4%
25.10.2022 P 12:32:30 36° 2 13:45:08 35° 196° 48.2% 37.1%
02.08.2027 P 11:25:25 S7° - 12:37:00 65° 158° 66.5% 59.4%
01.06.2030 A 06:55:59 13° 08:02:26 08:04:37 25° 082° 08:06:47 93.8% 88.0% 4m20s
20.03.2034 P 12:48:52 48° - 13:56:08 48° 1955° 44.6% 33.6%
16.01,2037 P 11:11:37 21° = 12:43:03 27° 171° = 14:16:52 26° 40.2%
05.01.2038 P 17:08:31 06° - 17:49(s) 0(s)° 240° - 17:49(s) 0(s)® 30.6%
02.07.2038 P 17:00:10 39° - 17:43:16 31° 274° - 18:23:40 24° 9.3%
21.06.2033 P 20:38:32 00° - 20:42(s) 0(s)° 302° - 20:42(s) 0(s)° 5.7% 1.6%

The times correspond to the local time of the location, but do not Include any summer time! If summer time then add 1h.
(r) = Sunrise, (s) = Sunset

Eclipse Type: T = Total, A = Annular, P = Partial

Sekil 5.6: suncalc.org programindan elde edilen koordinatlarin azimuth

degerleri.

Bu tablodan da sun alt ve sun azi degerlerini programdaki azimuth ve height
yerlerine girdikten sonra daha gercege yakin degerler alabilmekteyiz. Giines
azimut agis1, Giines’e dogru varsaymis olan dogrunun, yataydaki izdiistimiiniin
giiney dogrultusu ile arasinda kalan ag¢idir. Kuzey yarimkiirede, diizlem azimut,

giiney ve kolektor diizlemi arasindaki ag¢1 olarak tanimlanir ve bu ac1 doguya
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dogru negatif olarak alinir.

HOWON e
rery '
N
- s
—

N
o

Sekil 5.7: suncalc programindan elde edilen azimuth degerlerinin PVsyst

programina aktarimi.

Glinesin belli bir saatten dogusundan batisina kadar enerjisini farkli
zamanlarda gosteriyor. Enerji kalitesi saatten saate degisiyor. Saat 13’de en iyi
kaliteye sahipken saat sabahin 09:00°da ve aksam 19:00°dan sonra yavas yavas
kalitesini kaybediyor. Asagidaki tabloda sun attitude ve sun azimuth

degerlerini sectigimiz goziikkmektedir.

Horizon line at Saray
Plane: tilt 33°, azimuth -2°
T T T T T T T
1: 22 june
2: 22 may - 23 jul
3: 20 apr - 23 aug
B 13h 4: 20 mar - 23 sep]|
5: 21 feb - 23 oct

6: 19 jan - 22 nov
7: 22 december
60

)
l

o
Azimuth [[°]]

Sekil 5.8: PVsyst programinda sun attitude ve sun azimuth degerleri.
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5.7.3. Inverter (Evirici) ve PV Panellerin Belirlenmesi

5.7.3.1. inverter

Fotovoltaik paneller kullanilarak enerji iiretme asamasinda evirici, alternatif

enerjinin anlik olarak incelenmesi ve enerji depolama islemleri hassas bir

sekilde yapilmalidir. Sebekeye bagli herhangi bir sistemde, dogru akimi

alternatif akima doniistiirmek i¢in inverter gereklidir. Inverter, tasarim igin

PVsyst yaziliminda ¢ok oOnemli bir yeri

vardir. GoodWe 9 KW Inverter

secmekteyiz.
Select the inverter
Vv S0Hz
Available Now ¥ | Output voltage 400 V Tri S0Hz [V 60Hz
|Goodwe v| lo.okw 200-850v T s0/60Hz Gwg000-DT Since 2013 ~| | B open|
Nb of MPPT inputs |2 j v Operating Voltage: 200-850 V Inverter power used 9.0 kWac
[V Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1000 v inverter with 2 MPPT

Sekil 5.9: Inverter se¢im ekran.

PV module: HHV Solar, HSTxx24250P

-l
10 o] T T T T T T T T
Cells temp. =45 °C
] Incident Irrad. = 1000 W/m? 1
279w
Incident Irrad. = 800 W/m?
6 - =
3
E incident Irrad. = 600 W/m?
(4]
41 .
Incident Irrad. = 400 W/m?
2f Incident Irrad. = 200 W/m? 440W T
0 1 1 1 : —']
0 10 20 30 40 50

Voltage [V]

Sekil 5.10: PV modiil karakteristik egrisi.

Pv modiiliiniin glines 1s1n1mi1 ile azalmasi goriilmektedir.
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5.7.3.2. Sistemde Kullanilacak PV Modiiliiniin Belirlenmesi

PVsyst programinda, sistem tasarlanirken planlanan gii¢ veya pv modiillerin
yerlestirilecegi mevcut alan iizerinden hesaplama yapilabilir. Bu ¢alismada,

10kW olarak planlanmis kurulu gii¢ degeri esas alinarak PV panel ve inverter

secimi yapilmistir.

Select the PV module

IAvallable Now L] Filter IAII PV modules l] Approx. needed modules 40

[ solar ~| [2s0wp30v  Ssipoly HSTxx24250P Since 2010 Manufacturer 2012 _~ | Open
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 30.0V

[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 49.5V

Sekil 5.11: PV modiil se¢im ekrani.
Solar PV Panel Polikristal 250 Watt panel se¢ilmistir.

UTMIgn uic array

Number of modules and strings
2| 2
Mod. in series |20 j [V between 7 and 20

Nbre strings |2 :ll [v only possibility 2

Overload loss 0.0 % .

HE Show sizin 2
Pnom ratio 1.11 9 I —,
Nb. modules 40 Area 79 m2

Sekil 5.12: Panel 6zellikleri.
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5.7.3.3. PVSyst Simiilasyon Sonuglari:

Asagidaki sekilde yilin her ay1 i¢in, performans oraninin grafiksel gosterimidir.

Ortalama oran 0.636'dur.

Performance Ratio PR

[ T T T T T T T T T T
- PR : Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.638

Performance Ratio PR
o
2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 5.13: Performans oraninin aylik degisim grafigi.

PV dizi kaybini yillik 1.48 kW/h olarak, sistem kaybi inverter yillik 0.05 kWh
olarak, iiretilen kullanilabilir enerji yillik 2.69 kWh olarak gosterilmistir

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 10.00 kWp

8 T T T T T T T T T T T
B Le : Collection Loss (PV-array losses) 1.48 kWh/kWp/day )
rd o Ls : System Loss (inverter, ...) 0.05 kWh/kWp/day —
| Yf : Produced useful energy (inverter output) 2.69 kWh/kWpiday

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil5.14: Uretim vekayip faktorleri.
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X
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh

January 47.2 27.61 4.46 72.0 39.0 0.374 0.366 0.508
February 58.4 35.15 4.87 76.0 52.3 0.492 0.482 0.634
March 96.2 56.70 8.46 113.2 83.6 0.774 0.758 0.670
April 140.9 71.31 11.85 1514 116.1 1.051 1.031 0.681
May 177.4 71.29 17.38 173.1 138.5 1.203 1.180 0.682
June 182.3 83.20 21.70 170.6 133.6 1.150 1.128 0.662
July 199.0 78.60 24.78 190.0 151.4 1.274 1.249 0.657
August 172.6 73.36 24.84 181.1 142.8 1.200 1.177 0.650
September 128.9 54.80 19.63 151.8 118.0 1.014 0.995 0.655
October 85.1 47.67 15.60 112.8 78.4 0.706 0.692 0.614
November 55.4 30.19 10.28 83.5 49.3 0.455 0.445 0.533
December 42.3 26.00 6.05 66.7 32.7 0.312 0.305 0.458
Year 1385.6 655.90 14.22 1542.3 1135.7 10.005 9.809 0.636
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid

GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

.
Sekil5.15: Genel sonuglar.
Loss diagram over the whole year
1386 kWh/m? Horizontal global irradiation

+11.3% Global incident in coll. plane

-0.07% Global incident below threshold

-22 95% Far Shadings / Horizon

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

1136 kWh/m? * 79 m? coll.
efficiency at STC = 12.67%

Effective irradiation on collectors

PV conversion

11.37 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.36% PV loss due to irradiance level
-7.66% PV loss due to temperature
-1.50% Module quality loss
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.87% Ohmic wiring loss
10.00 MWh Array virtual energy at MPP
-1.94% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
-0.02% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
9.81 MWh Available Energy at Inverter Output
9.81 MWh Energy injected into grid

Sekil5.16: Sistem kayiplari.

Sistemde en fazla Pv kayiplar1 goriilmekte olup yaklasik olarak %7, Inverter
kaybinin ise yaklasik olarak %2 oldugu goriilmektedir. Senelik kayiplarin

diyagrami da yukarida yer almaktadir (Sekil 5.16).
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5.8. Riizgar Verilerin Elde Edilmesi

Gelisen elektrik iiretim piyasasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
verimliligini arttirma ve daha iyi kosullarda elektrik ticareti yapabilmek icin
arz talep dengesinin korunmasi ve iiretilecek elektrik miktarinin bilinmesi
bliyiik bir oneme sahiptir (ETKB,2015-2019). Bu amagla giines ve riizgar
enerjisi santrallerinde giin 6ncesi tahmin edilecek giiclin bilinmesi i¢in saatlik;
1s1nim, sicaklik, ortalama riizgar hizi ve Cp verilerinin bilinmesi dnem arz
etmektedir. Yapilan caligmada Tekirdag Meteoroloji Miidiirliigli’'nden alinan
Olctim verileri ile gelistirilen matematiksel modeller olusturulmustur. Yapilan
hesaplamalarda Tekirdag Meteoroloji Midiirliigi’nden alinan veriler
modellerde yerine yazilarak tahmini gii¢ degerleri hesaplanmistir. Model
olusturulurken 1s1mim degerleri, sicaklik, ortalama riizgar hiz1 ve Cp degerleri
dikkate alimmigstir. Alinan veriler, olusturulan modellerde yerine yazilarak
dogrulugu test edilmistir. Matematiksel modellerin olusturulmasi i¢in En
Kiigiik Kareler Yontemi CRA yapilarak elde edilmistir. Yaygin olarak model
testi icin kullanilan, Coklu belirlilik katsayis1 (R?), hatalarm karelerinin
ortalamalarinin karekokii (Root Mean Squared Errors=RMSE) degerleri her bir
model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. RMSE degerinin 5’ten kiigiik olmasi
tahmin modelinin gilivenilir oldugunu gostermektedir. Ayrica bir bagka test
yontemi olarak da ayn1 model i¢in R? determinasyon katsayisi hesaplanmis ve
R? degerleri giines igin 0,997, riizgar i¢in 0,9995 oldugu belirlenmistir. Cikan
sonuclar tahmin modellerinin glivenilir oldugunu gdstermektedir.

Genel olarak bir riizgar tiirbininin gii¢ formiilii asagidaki sekilde verilir:
P=nCp 1/ 2pAV3

Riizgar tiirbinlerinde aerodinamik verim Betz Teoremine gore en fazla %59
dur. Riizgar tiirbinlerinin performans degerlendirmeleri kapasite faktorii, Cp ile
belirlenmekte olup bu ifade kisaca Cp= Tiirbin tarafindan tretilen gii¢ toplami1

olarak ifade edilmektedir.
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Riizgar yonii

(yon kontroli)
Mekanik Arabirim
1
4 a
Yiik veya
Riizgar ulusal
; Riizgar Disli - Elektrik sebekeye
Tiirbini ¥ Kaplin jeneratorii
T iz T Kontrol | capner
Sinyali | sicakhk
Riizgar Kanat agisi Hiz ve
hizi Kontrolii Tork Kontrol
Sinyali
Kontrol t
Cihazi Cikig Giicii

Sekil 5.17: Riizgar-elektrik sistemi.

Bu caligmada; riizgar tlirbini ve giines panelinden olusan bir hibrid sistem ile
almmistir. Ev i¢i elektrik ihtiyact karsilama amaciyla tez calismasimin
yapilabilirligi degerlendirilmistir. Sistemde yer alan riizgar tiirbini, eksenel
acili sabit miknatisli ve ¢ift rotorlu olacak sekilde diisiiniiliip hesaplanmistir.
Giines paneli olarak polikristal tipte bir panel tercih edilmistir. Meteoroloji
Genel Midiirligiinden alinan veriler -Saray ilgesi- kullanilarak riizgér tiirbini
ve gilines panelinin bir yillik periyotlarda yapacagi iiretim hesaplamalari
yapilmistir. Bu ¢alisma Tekirdag ili Saray ilgesi siirlari igerisinde kirsal alan
olan bolge degerlendirilebilecek sekilde yapilmistir. Bu bilgiler 1s18inda
maliyet ve geri 6deme siireleri hesaplandiginda evsel kullanim i¢in tasarlanan
bir hibrid sistemin kirsal alanda kullanilmasinin daha faydali oldugu tespit
edilmistir.

Sehirdeki elektriksel alt yapmin hazir olmast ve yapilagsmanin riizgar akisini
olumsuz etkilemesi, kirsal alanin altyapisinin hazir olmamasi ve riizgar akisini
bozacak yapay engellerin olmamas1 dikkate alindiginda, tespit edilen sonucun
beklentilerle uyusmaktadir. Yapilan hesaplamalarda giinesten ve riizgardan
elde edilen enerjinin zamana gore degisken oldugu goriilmiistiir.

Riizgdr ve giines potansiyellerinin birbirini tamamlayacak sekilde sistem
olusturmanin enerji ihtiyacin1 karsilamada daha verimli olacagi tespit

edilmistir.
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Cizelge 5.9. Kiiciik riizgar enerjisi jeneratdrlerinin siiflandirilmasi (Morshed,

Rahman, Molina, and Ahmed, 2013).

(kW) (kg) (m)
Mini wind turbine <30 < 1000 <15 <25
Micro-wind
<] <50 <3 <10
turbine
Power (kilowatts)
A Rated output speed Cut-out speed
Rated output power Y Yo
Power curve
Cut-in speed
35 14 25
Steady wind spead (metres/second)

Sekil 5.18.Tipik Gli¢ Egrisi

5.9. Riizgar Enerjisiyle Hesaplama

Diinyadaki yillik enerji tiiketimi hesaplamasi gibi enerji iiretiminin de
hesaplamasi yapilmaktadir. Bircok hesaplama yontemi bulunmakla beraber en
cok kullanilanlar1 arasinda 'Wasp' (Riizgar Atlast Analiz ve Uygulama
Programi) ve Wind Roseproprogramlar1 yer almaktadir."'WasP' programi,
Danimarka'da yer alan 'RISO ULUSAL LABORATUARINDA 'gelistirilmistir.
Bu program basta tahmini yillik enerji liretimi, mikro-konumlandirma, riizgar
verilerinin degerlendirilmesi ve riizgar ¢iftligi planlamas1 gibi basliklar altinda
degisik modiilleri bulunmaktadir.(Ashwill,1991.)

'Elektrik Islemeri Etiid Idaresi' tarafindan tavsiye edilen programlar icerisinde
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de yer almaktadir. (Blackwell ve digerleri, 1977:61) Visual Basic kodlamasi
yapilmis olup Excel programini arayiiz yapmis olmasi sebebiyle daha kolay
kullanilabilen Wind Rose ise daha basit bir kullanima sahiptir. Tahmini yillik
enerji liretimi ve riizgar degerlendirmesi i¢in sadece riizgar verilerinin girilmesi
yeterli olmaktadir.(Atlithan,2006)

Tekirdag'in Saray ilgesinde 'Tekirdag Kiyikdy Riizgar Enerjisi Santrali' yer
almaktadir. Santral Besiktepe Uretim firmasina aittir.Santral 44 MWe kurulu
giice sahiptir. Tekirdag'da 8. Tiirkiye'de ise 280. siradaki biiyiikk enerji
santrallerinden biridir. Santralde toplamda 15 adet "Nordex' riizgar tiirbini yer
almaktadir.  Santralde ortalama 93.072.368 kWh elektrik iiretimi
gerceklestirilmektedir. Bu gergeklestirilen tiretim miktari ile 28.119 kisiye ait
bir tam giin igerisinde (ev, i3, sosyal hayat ve diger tim geregleri igin
kullanabilecegi) her alanda ihtiya¢ duyabilecegi tiim enerjiyi ya da sadece
konut ve konut i¢i tiiketim dikkate alindiginda ise 29.547 konutun tiim talebini
karsilayacak iiretim kapasitesine sahiptir.

'Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizamasindan'(YEKDEM)
2016 yili itibariyle faydalanmaktadir. Bu kapsamda 1 kWh elektrik 0,0870
USD tutari iizerinden 2025 yilina kadar devlete satilmaya devam edilecektir.

(https://enerjiatlasi.com/ruzgar/tekirdag-kiyikoy-res.html

Bu nedenle bizim kullanacagimiz riizgar tiirbini kiigiik giiclii riizgar tiirbini

olacaktir.
5.9.1.Kiiciik ve Orta Giiclii Riizgar Tiirbinleri:

Net olarak bir rilizgar tiirbini icin kiiciik ve orta gii¢ bolgeleri tanimlanmamis
olsa da mevcut ticari sistemlere bakilarak bir gruplandirma yapilabilir. Buna
gore 100 W'tan - 3 Kw'a kadar olan tiirbinler kiiclik gii¢lii sistemler,3 kW 50
kW arasi sistemler de orta giiclii sistemler olarak degerlendirilebilir. Kiiciik
giiclii riizgar tlirbinlerinde yaygin olarak yatay eksenli tlirbin sistemleri
kullanilmakla beraber, kendine 6zgii avantajlar1 sebebiyle diisey eksenli kiigiik
gliclii tiirbinlerde kullanilmaktadir. Bu alanda faaliyet gdsteren firmalarin ¢ogu
Amerika yapimidir. SWWP, Bergey gibi firmalar uluslararas: kiiclik ve orta
giiclii riizgar tiirbini ticaretinde diinyada ki yerleri hafife alinmayacak kadar

bilyiiktiir.
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Kiiciik giiclii tiirbinlerin birkagi1 ve fiyatlari:
1- Ampair Dolphin 4 W (425 USD)
2- EXCEL 7.5-10 kW (27000 USD)
3- WindSide WS 4 C 360 W (23750 Euro)
4- WindSide WS 0.3 C 118 W (2931 Euro)
5- AWP IKW (3500 USD)
6- Whisper H80 1 kW (2150 USD)
7- AIR 400 400 W (650 USD)

Kiigiik giiclii sistemlerdeki teknolojik altyapi, bilgi birikimi ve yatirim
acisindan ulusal kaynaklarla daha kolay gerceklestirilebilir olmasi biiyiik giicli
sistemler arasinda farklarindandir. Giinlimiizde kiigiik gilicli  riizgar
sistemlerinin tiimiinde yiiksek enerjili miknatis uyarlamali senkron generatorler
kullanilmakta olup elde edilen degisken genlik ve frekanstaki alternatif akim
dogrultularak bir maksimum gii¢ ¢ekme algoritmasi ile akiilere beslenmekte ya
da uygun giic elektronigi devreleri sayesinde sebekeye paralel
baglanabilmektedir. Elektrik makine tasarimi, giic elektronigi ve kanat
tasarimlariyla ilgilenen bilim adamlar1 ve KOBI’lerin birlikte g¢aligmasi
durumunda kiigiil gii¢lii riizgar sistemleri kolaylikla ve 6zgiin tasarimlarla
ulusal kaynaklarla iiretilebilir ve bu alanda 6nemli bir ihracat olanag1 ortaya

c¢ikabilir.

67



Sekil 5.19: Projede riizgar tiirbininin konulmasi planlanan alan.

Orneklem konutun bulundugu alanda yapilasma orani yiiksektir. Olas1 riizgar
tiirbininin kurulmasi halinde yapilagsma igerisinde kalacaktir. Riizgarin biiyiik
kismi ¢evredeki konutlar tarafindan engelleneceginden tiirbin yeteri kadar
verim  vermeyecektir. Proje  yapilacak  yatirimm  geri  doniisiimi
saglanamayacagindan ve ayrica ola ki tiirbinin kurulmasi g¢evre tasinmaz
bahgeleri de olmak {iizere tahribat yaratabilecegi diisiiniilerek tiirbin yapilmasi

planlanmamustir.

Ancak yapilan bu alana riizgar tiirbini konmasi amaci yoktur. Etrafinda ¢ok

fazla bina oldugu i¢in kendi degerini ¢ikartmaz.
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6. TARTISMA VE SONUC

Fotovoltaik hiicrelerin, sistem performansini yansitmasi agisindan énemli olan
noktalar1 farkli 1s1mim siddetleri ve calisma sartlar1 altindaki akim, gerilim,
trettikleri optimum gii¢ degerlerinin Sl¢iimiidiir. Bunun nedeni, fotovoltaik
cihazlarin bagh olduklar1 akim, gerilim ve gii¢ ¢iktilar1 1smnim giicii, ¢calisma
sicaklig1 ve iklimsel parametrelerdir. Diizenli bakim yapilmasi, uygun sekilde
yerlestirilmesi, uygun egim agcisi, golgelendirme, temizlenmesi v.b faktorlerin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Calismada PVsyst yazilim programi iizerinden calisma yapilmistir. Tiirkiye
giines enerjisi ve verimi bakimindan Diinya’nin en zengin bdlgeleri
arasindadir. Ancak yapilan kapsamli literatiir ¢aligmalarinda santral
yatirimlarinin oldukc¢a az oldugu goézlenmistir. Bu nedenle ¢alismamizda PV
sistemler iizerinde yogunlagilmistir. Evin catisina uygulanmasi diisliniilen yerin
cografi konumu PVsyst programina eklenmis ve bélgenin meteoroloji verileri,
simiilasyon aracinin sundugu Meteonorm 7.2 veritabanindan sentetik olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu calisma i¢in 6rnek bir bolge i¢in kurulmasi planlanan PV
glines enerji sistemiyle elektrik enerjisi tiretimi i¢in analiz ve tasarim g¢aligmasi

yapilmustir.

Sonug olarak Tekirdag ili sartlarinda (250 W giiciinde) polikristal panelin

verimliliginin incelenip yorumlanmasi imkani bulunmustur.

Tasarim geregi kurulacak 250 wp giiciindeki 40 panel ve 1 adet Riizgar tiirbini
icin planlanmis olup ancak riizgar tlirbini sistemi i¢in uygun olmadigi
aciklanmigtir. Bunun icin gilinlik 10kW gilines paneli giiciine ihtiyag
duyulmaktadir. Alman bu enerjinin giinliik ortalama 8,5 saat kesintisiz

calistirmaktadir. Bu da 500 m? arazisinin kurulmasi igin yeterlidir.

Giines panellerinin fazla alan kaplamamasi igin evin ¢atisna 79 m? lik yere
projelendirilmesi diislintilmiistiir. Bah¢e kismina yerlestirilmesi diisiiniiliirse

golgelenmelerden dolay1 daha genis yer kaplayacagi ongoriilmektedir.

Verim, maliyet analizi ¢ercevesinde Tekirdag ilindeki Saray il¢esindeki

verilere gore en uygun panel secilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
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panelin irettigi maksimum giig, gerilim, akim, panele gelen 1sinim miktar

tizerinden verimler karsilastirilmis ve sonuca varilmistir.

Monokristal ve polikristal panellerin iirettikleri gerilim ve giic degerlerinin
birbirine yakinligi Gergeklestirilen sistemde yapilan Ol¢iimler sonucunda
belirlenmistir. Teorik olarak %15 ile %18 oraninda verim elde edilen
monokristal panelin Tekirdag iklimi sartlarindaki ortalama verimi %15, teorik
olarak %14 ile %16 oraninda verim elde edilen Polikristal panelin Tekirdag

Iklimi kosullarinda ortalama verimi %14,9 olarak elde edilmistir.

Bu degerlendirmelerin dogrultusunda maliyet bakim ve performansa gore

polikristal panelin kullanilmasi dogru bulunmustur.

Tekirdag il sinirlar icerisinde giines enerjisi sisteminin uygulanmasi, sicaklik
30°C ile 36°C arasinda degisim gosteren yaz mevsimindedir. Yiiksek verimi
acisindan polikristal panel kullanimi, Tekirdag ili giines 1s1mim miktarlar

diisiiniildiiglinde uygun olacagi sdylenebilir.

Yapilan hesaplamalarda giinesten ve riizgardan elde edilen enerjinin zamana
gore degisken oldugu goriilmiistiir. Riizgar ve giines potansiyellerinin birbirini
tamamlayacak sekilde sistem olusturmanin enerji ihtiyacini karsilamada daha

verimli olacag: tespit edilmistir.

PVGIS-5 programinda Tekirdag Saray ilgesindeki 41.450, 27.923
koordinatlarinda aylik PV enerjisi ve giines 1sinimi hesaplanmistir. Sebekeye

bagli PV performansi asagidaki sonuglarda analiz edilmistir.

Ulkemiz sartlarinda farkli iklim kosullarinda kullanilan fotovoltaik
modiillerin maruz kaldiklar1 sicaklik ve gilineslenme siireleri ile degisen
verimlilikleri ve bunun modiil Omriindeki etkilerini panelin iklim
bolgelerine  gore  verimlilik  ve  siirdiiriilebilirlik  saptanmasi

amaclanmaktadir.

Bu ¢alismadaki elde edilen sayisal verilerden yola cikarak Tekirdag Saray

ilgesi smirlar1 igerisinde kirsal alanda degerlendirilebilecek bolge i¢in sartlar
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gozlenip arastirmalar yapilmistir. Bu degerler neticesinde maliyet ve geri
O0deme siiresi hesaplandiginda evsel kullanim i¢in tasarlanan bir hibrid sistemin

kirsal alanda kullanilmasinin daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Sehirdeki elektriksel alt yapinin hazir olup ve yapilasmanin riizgar hizim
olumsuz etkilemesi, kirsal alanin altyapiya olduk¢a uzak olmasi ve riizgar
akisin1 bozacak bir¢ok engellerin olmamasi dikkate alindiginda, tespit edilen
sonucun beklentilerle kiyaslanip uyusmaktadir. Yapilan hesaplamalarda
glinesten ve riizgardan elde edilen enerjinin zamana gore degisken oldugu

goriilmiistiir.
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EK 1: PV PANELE AIT DATASHEET
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EK 2 : FOTOVOLTAIK MODULLER ENERJI ETIKETLEMESI
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EK 3: RUZGAR TURBININE AIT DATASHEET

H2.7-500W Off-grid Ev icin Riizgar Tiirbini Ozellikleri

Yapilandirma

Rotor Cap

Siiplirme Alani

Doénus Yoni

Bicak Malzemesi

Anma Guci

Maksimum Cikis Guicii

Akii sira Gerilimi

Sistem Cikis Voltaji

Riizgar Kesme Hizi

Nominal Dénme Hizi

Rizgar Galigma Hizi

Riizgarda Kalma Hizi
Alternator

Alternator Agirhigi

Generator Verimi

Ruizgér Enerjisi Kullanim Oranm
Enerji izleme & kullanici kontrolii
Vites Kutusu

Asiri Riizgar Regiilasyonu
Kapatma Yontemi

Garanti

3 Bigaklar, Yatay eksen, Rizgar

®2.7m /8.9t

5.73 m2/ 61.7 ft2

Saat Yonlinde Rizgarin

Fiberglas takviyeli kompozit

500W @ 11m/s / 24.6 mph

570W @ 20m/s / 44.7 mph

24 Vdc

110/220 Vac

3 m/s /6.7 mph

600 r/min

3-25 m/s / 6.7-82.0 mph

50 m/s / 164 mph

Kalici miknatis alternator, SCF teknolojisi
6.5kg/ 14.3 Ibs

>0.78

0.48 Cp

LED ekran

Yok, On jeneratér tasarimi ile dogrudan siriici
Pasif Sarmal Kuyruk Tasarimi

Manuel & Otomatik elektromanyetizma Frenleme

Jenerator igin 2 yil ve diger pargalar igin 1 yil
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EK 4: PVSYST PROGRAMI RAPORU

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : saray
Geographical Site Saray Country Turkey
Situation Latitude 41.45° N Longitude 27.92° E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Altitude 159 m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% -
Meteo data: Saray Synthetic
Simulation variant : 1

25/03/20
Simulation date 11h54

Collector Plane Orientation
Sheds configuration

Shading limit angle

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

PV Array Characteristics

PV module
Original PVsyst
database

Number of PV modules

Total number of PV modules
Array global power
Array operating characteristics

(50°C)
Total area

Inverter
Original PVsyst database
Characteristics

Inverter pack

Tilt 33°

Nb. of sheds 39
Sheds spacing 1.50 m

Limit profile angle 40.8°

Transpositio
n Perez

Average Height 26.3°

Linear shadings
Unlimited load

(grid)

Si- HSTxx24250

poly Model P

Manufacturer HHV Solar
In series 20 modules

Nb. modules 40
Nominal (STC) 10.00 kWp

U mpp 629 V
Module area 79.0 m?

Model GW9000-DT
Goodw
Manufacturer e

Operating Voltage 200-850 V
2 * MPPT 50
Nb. of inverters %

Azimuth -2°

Identical arrays
Collector width 1.01 m
Ground cov. Ratio

(GCR) 67.6 %

Diffuse Perez, Meteonorm

In parallel 2 strings
Unit Nom.
Power 250 Wp
At operating
cond. 8.89 kWp (50°C)

Impp 14 A
Cellarea 70.1 m?

Unit Nom.
Power 9.00 kWac

Total Power 9.0 kWac

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Uc (const) 20.0 W/mK
81

Uv (wind) 0.0 W/im2K/ m/s



Wiring Ohmic Loss Global array res. 743 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

Module Quality Loss Loss Fraction 1.5 %

Module Mismatch

Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss o Loss Fraction 0.10 %
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Grid-Connected System: Horizon definition

Project : saray

Simulation variant: 1

Main system

parameters System type Sheds on a building

Horizon Average Height 26.3°

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 33° azimuth -2°

HSTxx24250

PV modules Model P Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 40 Pnom total 10.00 kWp

Inverter Model GW9000-DT Pnom 9.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid) 26.3° Diffuse Factor 0.73
Albedo Factor 100 % Albedo Fraction 0.03

Height [°] 49.0 14.0 12.0 26.0

Azimuth [°] -155 64 124 171

. r ! "Horizon line at Saray ' '
) 1:22june

75

30

2:22 may - 23 july |
3: 20 apr - 23 aug

13h 4: 20 mar - 23 sep |
5:21feb-23 oct |

6:19jan-22 nov |
7: 22 december

20h
: lane
1)
-90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [[°]]
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

saray
1

Main system
parameters
Horizon

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

Sheds on a
System type building
Average Height 26.3°

Linear shadings

tilt 33° azimuth -2°
Model HS I xx24250P Pnom 250 Wp
Nb. of modules 40 Pnom total 10.00 kWp
Model GW9000-DT Pnom 9.00 kW ac

Unlimited load (grid)

North..

MWest

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

East

South..._

PVsyst Evaluation mode

Iso-shadings diagram

saray
9 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
B Shei\ding loss: 1 %I Atgenuation folr diffuse: 0.]|04 ! ' )
____ Shadingloss: 5 % and albedo: 0.637 1:22june
Shading loss: 10 % 2: 22 may - 23 jul
75— —— . 13h 4: 20 mar - 23 sef
..... Shading loss: 40 % 14h 5:21feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
15h 7:22 december |
64— 11h, -

E e
theyp yne
o4
120 90 60 30 0 30 60 90 120
Azimuth [[°]]
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

saray
1

Main system
parameters
Horizon

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type Sheds on a building
Average Height 26.3°

Linear shadings
tilt 33°
Model HSTxx24250P
Nb. of modules 40
Model GW9000-DT
Unlimited load (grid)

azimuth -2°
Pnom 250 Wp
Pnom total 10.00 kWp
Pnom 9.00 kW ac

Main simulation
results

Produced Energy 9.81 MWh/year Specific prod. 981 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 63.60 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 10.00 kWp Performance Ratio PR

Norma|

Energy

Jan Feb Mar  Apr

58.435.154.8776.0

T T T T T T T T T T T 1.0 T T T T T T T T T T
- Lc : Collection Loss (PV-array losses) 1.48 KWh/kWp/day i PR : Performance Ratio (Yf/YTr): 0.636 E
f~ Ls : System Loss (inverter, ...) 0.05 kWh/kWp/day = 08
L Yf : Produced useful energy (inverter output) 2.69 kWh/kWp/day 08 E

May Jun Jul  Aug

o
—
1
1

Performance Ratio PR

Sep Oct Nov Dec Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

i 30.4920.4820.634

Balances and main results

GlobHor DiffHor TAmb GlobInc GlobEff EArray E Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m2 kWh/m?2 MWh MWh
January 47.2 27.61 4.46 72.0 39.0 0.374 0.366 0.508
February
March 96.2 56.70 8.46 113.2 83.6 0.774 0.758 0.670
April 140.9 71.31 11.85 151.4 116.1 1.051 1.031 0.681
May 177.4 71.29 17.38 173.1 138.5 1.203 1.180 0.682
June 182.3 83.20 21.70 170.6 133.6 1.150 1.128 0.662
July 199.0 78.60 24.78 190.0 151.4 1.274 1.249 0.657
August 172.6 73.36 24.84 181.1 142.8 1.200 1.177 0.650
September 128.9 54.80 19.63 151.8 118.0 1.014 0.995 0.655
October 85.1 47.67 15.60 112.8 78.4 0.706 0.692 0.614
November 55.4 30.19 10.28 83.5 49.3 0.455 0.445 0.533
December 42.3 26.00 6.05 66.7 32.7 0.312 0.305 0.458
Year 1385.6 655.90 14.22 1542.3 1135.7 10.005 9.809 0.636
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Special graphs

Project : saray
Simulation variant : 1

Sheds on a
Main system parameters System type building
Average 26.3
Horizon Height °
Near Linear
Shadings shadings
PV Field Orientation tilt 33° azimuth -2°
PV modules Model HSTxx24250P Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 40 Pnom total 10.00 kWp
Inverter Model GW9000-DT Pnom 9.00 kW ac
Unlimited load
User's needs (grid)
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Grid-Connected System: Loss diagram

1386 kW —|

-2.38%
-2.10%

1136 kWh/m? * 79 m? coll.
efficiency at STC = 12.67%

11.37 MWh |

&-1 36%
-7.66%

-1.50%

k_,-1.10%

-0.87%
10.00 MWh

-1.94%
- 0.00%
N40.00%
N+0.00%
Ny-0.02%
N30.00%
9.81 MWh
9.81 MWh

Horizontal global irradiation

+11.3% Global incident in coll. plane
-0.07% Global incident below threshold

-22.95% Far Shadings / Horizon

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss
Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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