T.C.
ISTANBUL AREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

CATI UZERI DOGU-BATI YONELIMLI OPTIMIZERLI
GUNES ENERJI SANTRALININ PILOT UYGULAMASI
VE GUNEY YONELIMLI GUNES ENERJi SANTRALINE
GORE URETIM DEGERLENDIRMESI VE EKONOMIK
ANALIZI

YUKSEK LISANS

Hazirlayan: Savas ALKAN



YEMIN METNIi

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Cati Uzeri Dogu-Bati Yonelimli
Optimizerli Giines Enerji Santralinin Pilot Uygulamasi ve Giiney Yonelimli Giines
Enerji Santraline Gore Uretim Degerlendirmesi ve Ekonomik Analizi” baslikli bu
caligmanin, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun sekilde tarafimca yazildigini,
yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterildigini ve ¢alismanin iginde
kullanildiklar1 her yerde bunlara atif yapildigini belirtir ve bunu onurumla

dogrularim.

13.09.2019

SAVAS ALKAN



ONAY

Tezimin kagit ve elektronik kopyalarinin Istanbul Arel Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitlisii arsivlerinde asagida belirttigim kosullarda saklanmasina izin

verdigimi onaylarim:
0 Tezimin/Raporumun tamami her yerden erisime agilabilir.
o Tezim/Raporum sadece Istanbul Arel yerleskelerinden erisime acilabilir.

o Tezimin/Raporumun ...... yil siireyle erisime agilmasini istemiyorum. Bu siirenin
sonunda uzatma i¢in bagvuruda bulunmadigim takdirde, tezimin/raporumun tamami

her yerden erisime agilabilir.

13.09.2019

Savas ALKAN



OZET

CATI UZERIi DOGU-BATI YONELIMLIi OPTiMiZERLi GUNES ENERJi
SANTRALININ PILOT UYGULAMASI VE GUNEY YONELIMLI GUNES
ENERJi SANTRALINE GORE URETIiM DEGERLENDIRMESI VE
EKONOMIK ANALIZi
Savas ALKAN
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dr. Yavuz ATES
Eyliil, 2019 - 128 Sayfa

Bu tez caligmasi, dogu-bat1 yonelimli optimizerli giines enerji santrali kurularak
birim alanda daha fazla giines enerjisinden faydalanmak icin bir ¢6ziim ortaya

koymaktadir.

Bu calismada 169 kWp giiciinde dogu-bati yonelimli giines enerji santralinin
tasarimi, simiilasyonu ve kurulumu anlatilmistir. Fotovoltaik hiicrenin ¢alisma
prensibi anlatilarak sistemi olusturan boliimlere yer verilmistir. Tasarimi,
simiilasyonu ve kurulumu yapilan sistemin en énemli 6zelligi birim alanda daha fazla
kuruluma imkan vermesidir. Bu 6zelligi sayesinde daha fazla kurulu giigte sistem

tesis edilebilmekte ve giines enerjisinden daha fazla diizeyde yararlanilmaktadir.

Tasarimi, simiilasyonu ve uygulamasi yapilan sistemin bu yetenegi sayesinde

sinirli ¢atr alanlarinda giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde her giines panelinin kendine 6zgii bir maksimum gii¢
noktast bulunmaktadir. Sistemde kullanilan optimizer ile giines paneli bazinda
maksimum gii¢c noktas1 takibi yapilarak giines enerjisinden verimli bir sekilde

elektrik enerjisi elde edilmektedir.



Bu ¢aligma, dogu-bat1 yonelimli sistemin avantajlariin ve dezavantajlarinin 6n
plana cikarilabilmesi icin giiney yonelimli sistem ile farkli simiilasyon programlari
ve uygulama sonuclarinin karsilagtirmalarini da kapsamaktadir. Ayrica bu ¢alismada
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi'nde elektrik
enerjisi ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi igin; konum bilgisi, tesise ait elektrik
tiketim degerleri incelenerek simiilasyon programlari vasitasiyla optimum
performans ve maliyet gbzetilerek dogu-bati yonelimli sistemin en verimli ¢oziimii
sunulmaya calisilmistir. Projesi ve uygulamasi gerceklestirilen sisteme ait toplam
maliyet ve geri doniis siiresi, simiilasyon ve uygulama verilerinin uyumu gozetilerek

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogu-bati yonelimli sistem, optimizer, fotovoltaik, enerji

tretimi, ekonomik analiz.



ABSTRACT

THE EAST-WEST ORIENTED OF OPTIMIZED SOLAR ENERGY POWER
PLANT PILOT APPLICATION ON THE ROOF AND THE ECONOMIC
ANALYSIS AND PRODUCTION EVALUATION OF THE SOUTH-
ORIENTED SOLAR POWER PLANT
Savas ALKAN
MSc. Thesis, Department of Electrical Electronic Engineering
Advisor: Dr. Yavuz ATES
September, 2019 - 128 Page

This thesis presents a solution to utilize more solar energy per unit area by

installing an east-west oriented solar power plant.

In this study, the design, simulation and installation of the 169 kWp power east-
west oriented solar power plant is described. The working principle of the
photovoltaic cell is explained and the parts that make up the system are given. The
most important feature of the system that is designed, simulated and installed is that
it allows for more installation in the unit area. Thanks to this feature, the system can

be installed with more installed power and more energy is utilized.

Thanks to this capability of the system which is designed, simulated and applied,

solar energy is utilized at maximum level in limited roof areas.

In photovoltaic systems, each solar panel has its own maximum power point.
With the optimizer used in the system, the maximum power point is tracked on the
basis of the solar panel and electrical energy is generated efficiently from the solar

energy.

Vi



This study includes comparisons of different simulation programs and
application results in order to highlight the advantages and disadvantages of the east-
west oriented system. In addition, in this study, in order to meet some of the
electrical energy needs in Hidayet Tiirkoglu Sports Complex of Istanbul
Metropolitan Municipality; location information, electricity consumption values of
the facility were examined and the most efficient solution of the east-west oriented
system was tried to be presented by considering optimum performance and cost
through simulation programs. The total cost and turnaround time of the project and
implementation of the system were calculated by considering the compliance of the
simulation and application data.

Keywords: East-west oriented system, optimizer, photovoltaic, power generation,

economic analysis.
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1. BOLUM
GIRIS

Diinya genelinde gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerji talebi de hizla
artmakta olup mevcut kaynaklarin bu talebi ¢ok kisa bir siire daha karsilayabilecegi
bilimsel bir gercektir. Ayrica artan niifus yogunlugu ve enerji talebine bagli olarak
karbon salimimlarinin artmasi, hava kirliligi ve iklim degisikligine neden olmaktadir.
Bu ¢evresel etki devam etmesi durumunda diinya genelinde sicakliklar artacak,
buzullar eriyecek ve deniz seviyesinde yiikselmeler olacaktir. Bu tiir gevresel
etkilerin yasanmamas1 ve diinya genelinde siirekli artan enerji talebinin karsilanmasi
adma ¢evreci ve temiz bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin temelini glines enerjisi olusturmaktadir.
Gilinesten gelen 1smmim enerjisi sayesinde fotovoltaik panellerde elektrik tiretimi
gerceklestirilmektedir. Fotovoltaik paneller, ¢evreci ve temiz yenilenebilir enerji
tiretimine olanak sagladigi gibi herhangi bir atig1 olmadigindan ve zararli bir madde
icermediginden dolay1 ¢evreye duyarli ekipmanlardir. Ayrica statik ekipmanlar
oldugundan yani yapilarinda hareketli veya doner pargalar bulundurmadiklarindan,

kurulumlarindan sonraki isletme ve bakim maliyetleri oldukga diistiktiir.

Giiniimiiz sartlarinda fotovoltaik panellerin maliyetleri biraz yiiksektir. Ancak
giin gectikge gelisen teknoloji ile birlikte hizla diisiis gostermektedir. Ayrica
fotovoltaik panel verimleri teknolojisi itibariyle disiik oldugundan (%15-25
arasinda) yatirim geri doniis siireleri uzun yillar almaktadir. Bu yiizden giines enerji
sistemi tasarimi yapilirken maliyet-performans oranlarina ¢ok dikkat edilmelidir.
Buna ragmen iilkemizde elektrik tiretim santrali yasam boyu maliyet analizlerine

bakildiginda en ucuz enerji kaynagi gilines enerjisi olmaktadir.



Son yillarda giines enerjisinde farkindaligin artmasi ve bir takim tesviklerin
gelmesiyle birlikte fotovoltaik cati uygulamalar1 hiz kazanmustir. Ozellikle ¢atilarda
bulunan baca, anten, baz istasyonu, klima dis tnitesi, aydinlik vb. gibi etkenlerden
dolay1 alan kayiplar1 yasanmaktadir. Yasanan alan kayiplarindan dolay1 gati alanin
miisaade ettigi olgiide belirli bir kapasitede giines enerji sistemi kurulabilmektedir.
Halihazirda sinirli olan ve yukarida bahsedilen etkenlerden dolay1 daha da sinirlanan
cat1 alanlarinda giines enerjisinden daha fazla yararlanabilmek admna dogu-bati

yonelimli kurulumlar popiiler caligma alani haline gelmistir.

1.1 Tezin Amaci

Giines enerji sistemlerinde en fazla verim giiney yonelimde kurulum ile elde
edilir. Ancak giiney yonelimde kurulan gat1 lizeri giines enerji sistemlerinde giinesin
ilk ve son saatlerinde iiretim az olmaktadir. Ayrica cati1 alan1 sinirli olan yerlerde,
ayni ¢at1 alani i¢in gliney yonelime gore dogu-bati yonelimde daha fazla kurulu giigte
glines enerji sistemi tesis edilebilmektedir. Sinirli ¢at1 alanlarinda santral kurulu giicii
ile glinesin ilk ve son saatlerindeki iretimi arttirmak adina dogu-bati yonelimli

sistemler son yillarda hizla artis géstermektedir.

Bu gelismelere bagli olarak sinirli ¢at1 alanlarinda daha fazla giines enerjisinden
yararlanabilmek amaciyla tasarimi, simiilasyonu ve uygulamasi gerceklestirilen

dogu-bat1 yonelimli sistem aciklanmastir.

Uygulama sonuglar1 ile simiilasyonlar sonucunda bulunan veriler arasindaki

farkin karsilastirilmasi ve goriilmesi amaglanmistir.

Bu caliymada, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksi’'nde tesis edilen 169 kWp dogu-bati yonelimli fotovoltaik sistemin,
tesisin elektrik enerji ihtiyacinin bir kismini karsilamasi i¢in yiiksek iiretimle bir

¢Ozlim ortaya konulmustur.



Istanbul sartlarinda giines enerji santrali kurulabilecek ¢at1 alanlarinm kisith
olmasi nedeniyle dogu-bati yonelimi ile daha fazla kurulu gii¢ elde ederek ¢evreci ve
temiz yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden daha fazla yararlanilmasi

amagclanmustir.

Ayrica uygulamada, optimizer kullaniminin giines enerji sistemlerinde ne gibi

avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugunun ortaya ¢ikarilmasi amaglanmastir.

Bu tez caligmasi, yenilenebilir enerjiye yonelik bilinglenmenin arttirilmasi ve
dogu-bat1 yonelimi fotovoltaik sistemlerin avantajlarinin ve dezavantajlarinin ortaya

cikarilmasi amaciyla yapilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Apama Sankar ve Anish Kalathil bu ¢alismada dogu-bati ve giiney yonelimli
fotovoltaik sistemlerin performansini, mevsim, giines agisi, giineslenme siiresi, hava
durumu gibi farkli degiskenlerin etkisi altinda incelemislerdir. Giiney yarim kiirede
bulunan Hindistan Chennai sehrinde HQ kampiisiinde ¢at1 {izerine kurulan dogu-bati
ve giiney yonelimli iki adet fotovoltaik sistemin ¢iktilarini analiz ederek, ayni gati
alani i¢in 14,58 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli ve 10,08 kWp giiney
yonelimli fotovoltaik sistemlerin gercek zamanli verilerini karsilastirmiglardir.
Hindistan’da kurulan sistemin giiney yarim kiirede ve ekvatora yakin bulunmasi
sayesinde giineslenme siiresinin yiiksek olacagi ve panellerin maksimum diizeyde
1s1n1ma maruz kalacagini ongérmiislerdir. Her 15 dakikada bir alinan ger¢ek zamanl
verileri, Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylar i¢in kargilastirmiglardir. Bu aylardaki
verilerin incelenmesinin nedeni glinesin mevsimsel hareketindeki diinyanin
enlemlerine yani ekinokslara, yaz giindoniimiine ve kis giindéniimiine goére kritik
donemleri temsil etmesi olarak agiklamislaridir. Dogu-bat1 yonelimli sistemin giiney
yonelimli sisteme gore soz konusu aylarda yaklasik %6 oraninda daha fazla iiretim
yaptigini tespit etmislerdir. Ayrica dogu-bati yonelimli sistemde enerji {iretiminin

sabah ve 0gleden sonraki saatlerde daha fazla oldugunu, giiney yonelimli sistemde


https://proxy.arel.edu.tr:2081/author/37085498144

ise giin ortasinda daha fazla oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu sayede dogu-bati
sistemlerin, yiikk profili ile giin icerisinde daha uzun siireli ve daha iyi eslestigini
ortaya koymuslardir. Her iki sistemi aymi alan i¢in degerlendirdiklerinde dogu-bati
yonelimli sistemin, giiney yonelimli sisteme gore %33 daha fazla kurulu giigte tesis

edilebildigini ortaya koymuslardir. (Sankar ve digerleri, 2014:25)

Christy Etukudor ve arkadaslar1 Giiney Bati Nijerya'da fotovoltaik giines enerji
sistemlerinde optimum egim ve azimut agilarinin belirlenmesi i¢in ¢alisma
yiirtitmiislerdir. Fotovoltaik gilines panelinin farkli egim ve azimut agilarindaki
sonuglarini gérmek icin Nijerya Ota’da bulunan Covenant Universitesi’nin Elektrik
ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimii binasinin ¢atisina deney diizenegi kurmuslardir.
Deney diizenegi i¢in, tepesine panel montaji yapilabilecek 1,16m yiiksekliginde direk
kullanilmis ve direk tizerinde 0°, 5°, 7°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 55°, 70° ve
90° 'lik egim agilarina karsilik gelecek sekilde delikler agilmistir. Ayrica azimut agisi
ayar1 icin bir adet pusula ve direk tepesine monte edilen 40W monokristal giines
panelinin ¢ikis degerlerini dlgmek icin bir adet saya¢ kullanilmislardir. Deney
diizenegi ile sabah 07:00’dan 18:00’a kadar siirekli dl¢iim yapilmistir. Olgiimlere
giiney yoniinde 0° egim ile baglanarak, agik devre gerilimi ve kisa devre akimi
Ol¢iilerek kaydedilmistir. Ayni sekilde 6lglim giliney yonelimde diger ag¢1 degerleri
icinde yapilmis ve azimut agisi pusulayr yardimiyla giliney-bat1 (45°), bat1 (90°),
kuzey-bati (135°), kuzey (180°), kuzey-dogu (225°), dogu (270°) ve giiney-dogu
(315°)’ya gevrilerek s6z konusu olgiimler 18:00’a kadar tekrarlanmistir. Yapilan bu
Ol¢iimlerde, maksimum verimin 49,06W ile saat 13:00°da 20° egim ve giiney
yonelimde elde edildigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, bu bdlgedeki bir fotovoltaik
giines enerji sistemi kurulumu i¢in optimum enerji veriminin, 20° egim agisiyla
giiney yonelimde elde edildigini ortaya koymuslardir. (Etukudor ve digerleri,
2018:348)

Suman Chowdhury ve arkadaslar1 Banglades cografi sartlarinda bina entegre
fotovoltaik uygulamalarin performansinin, egim ve azimut agis1 ile degisiminin
ortaya konulmasi i¢in ¢aligma yiiriitmiislerdir. Simiilasyonu yapilan bina entegre

fotovoltaik sistemin, azimut acist 0°’de sabit tutularak, egim agis1 10° ile 50°



arasinda 5’er derecelik agryla degistirilerek performansi incelenmistir. Her 5°°de bir
alan verilerde gii¢ artis oraninin sirastyla %0,41, %1,24, %1,68, %2,59, %3,11,
%4,17, %4,85 ve %5,64 oldugu ve toplamda artan gii¢ oraninin %26,14 oldugu
gorilmistiir. Yine ayni sekilde simiilasyonu yapilan bina entegre fotovoltaik
sistemin, egim agis1 20°’de sabit tutularak, azimut agis1 160° ile -20° arasinda 20’ser
derecelik agiyla degistirilerek performansi incelenmistir. Her 20°°de bir alinan
verilerde gii¢ artis oraninin sirasiyla %-1,24 , %-0,82 , %0,0 , %0,41 , %0,83 ,
%1,69 , %1,72 ve %2,19 oldugu ve toplamda artan gii¢ oraninin %6,7 oldugu
goriilmistiir. Sonug olarak yaptiklari calismada bina entegre fotovoltaik sistemlerin
performansinin azimut agisindan ziyade egim acisina bagli oldugunu tespit

etmislerdir. (Chowdhury ve digerleri, 2012:20)

Amir Asgharzadeh ve arkadaslar1 fotovoltaik sistemlerde bifacial panelin yatay
ve dikey konumlarda kullaniminin, farkli enlem ve hava kosullarina sahip birden
fazla lokasyonda performanslariyla ilgili ¢alisma yiirtitmiistir. Ayrica ¢alismada
albedo, egim acis1 ve yiikseklik gibi parametrelerin bifacial fotovoltaik sistemlerin
performansina etkisi arastirilmistir. Radiance 151k izleme yazilimi kullanilarak, yatay
ve dikey konumda bifacial fotovoltaik panelin simiilasyonlar1 yapilmistir.
Simiilasyonlarda 6n ve arka taraf verimleri sirasiyla %17,4 ve %15,6 olan bifacial
fotovoltaik panel se¢ilmistir. Singapur, Hawaii, Cairo, Albuquerque, Beijing, Paris
ve Anchorage lokasyonlar igin farkli hava kosullarinda yatay ve dikey bifacial
panellerin yillik enerji iiretimleri karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada Singapur
hari¢ diger tiim lokasyonlarda bifacial fotovoltaik panelin dikey konumda
kullanilmas1 daha 1iyi performans sonuglari vermistir. Singapur ig¢in bifacial
fotovoltaik panelin yatay konumda daha iyi performans gostermesi, enlem agisinin
1,17° olmasindan dolay1 panelin kendi kendini golgeleme etkisinin fazla olmasi
olarak agiklanmistir. S6z konusu calisma yapilirken bifacial panellerde Kirlilikten
dolayr olusacak kayiplar dikkate alinmamistir. (Asgharzadeh ve digerleri,
2018:1730)

Taeyon Hwang ve arkadaglar1 binaya entegre gilines enerji sistemlerinde egim,

yonelim ve paneller aras1 gblgelenme mesafesinin elektrik tiretimine olan ektisiyle


https://proxy.arel.edu.tr:2081/author/37086146415

ilgili ¢aligma yapmiglardir. Gilines panellerinin birbirlerine olan golge etkisi ve
etrafindaki binalardan kaynakli golgelenmeler géz Oniine alinarak yatay ve dikey
konumda farkli egimlerde analizler yapilmistir. PV-DesignPro simiilasyon programi
ile farkli yonelim ve agilara gore Uretimler simiile edilmistir. Farkli egim ve
yonelime gore binaya entegre giines enerji sistemlerinde kurulu giigteki degisiklikler
analiz edilmistir. Paneller arasindaki mesafe ile panel uzunlugu oraninin 1-3 arasinda

olmasi iiretim agisindan maksimum verimi saglayacagi sonucuna ulasmigslardir.

(Hwang ve digerleri, 2011:92)

Oprea Roxana ve arkadaslari sabit fotovoltaik modiiller i¢in optimum egim
acisinin deneysel olarak degerlendirilmesiyle ilgili calisma yiirlitmiislerdir. Romanya
lasi’daki Gheorghe Asachi Teknik Universitesi’nde, lasi’de kurulacak bir giines
enerji sisteminin performansini degerlendirmek amaciyla deney diizenegi kurarak
deneysel bir ¢aligma yapmislaridir. Bu ¢alisma i¢in gilinesi taklit eden 500 W’lik bir
halojen lamba ve 10 W’lik bir fotovoltaik giines paneli ile birlikte azimut, yiikseklik
ve egim agisinin ayarlanabildigi konstriikksiyon mekanizmasit kullanarak deney
diizenegi olusturmuslardir. Romanya’nin lasi sehrinin cografi koordinatlarim1 goz
ontinde bulundurularak giinesin konumu hesap edilmis ve bu konumlara gore giinesi
taklit eden diizenege fotovoltaik giines paneli monte edilmistir. Giinesin konumu her
ayin 22’°sinde saat 12’de olacak sekilde ayarlanarak, akim, gerilim ve gii¢ 6lgtimleri
yapilmistir. Sonug¢ olarak Romanya’nin lasi sehrinin cografi sartlarinda ocak, subat,
ekim, kasim ve aralik aylarinda; 50°, mart, nisan ve eyliil aylarinda; 40°, mayis ve
agustos aylarinda; 30°, haziran ve temmuz aylarinda ise 20° egim agilarinda
maksimum performansta iiretim gergeklestigini ortaya koymuslardir. (Roxana ve
digerleri, 2018:594)

Bu tez ¢alismasinda ise, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksinde tesis edilen dogu-bati yonelimli gilines enerji sisteminin ¢iktilar
degerlendirilecektir. Kurulan sistem, Istanbul ili smirlarinda giines potansiyelinin
belirlenmesi ve giiney yonelimli sisteme gore enerji iiretim durumunun saptanmasi
adina 6nem arz etmektedir. Kurulumu gergeklestirilen sistem 650 adet 260 W’lik

polikristal giines panelinden olugsmaktadir. Dogu-bati sistemlerinin ilk kurulum



maliyeti diigiiniildiigiinde polikristal giines panellerinin yiiksek giiglerde ekonomik
acidan uygun olmasi sistemi kullanilabilir hale getirmektedir. Sistemde kullanilan
optimizer sayesinde panel bazli maksimum gii¢ noktasi takip edilecek olup, enerji
kaybinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica giiney yonelimli sistem yerine
ayni alan icin daha fazla kurulu giicte kurulum yapilacaktir. Sistem {iretim degerleri
veri kayit ve uzaktan izleme sistemi sayesinde Web portali ve inverter ¢ikigindan
dlgiilebilecektir. Olgiilen degerler ayn1 giicteki giiney yonelimli giines enerji sistemi
ve ayni ¢ati alami i¢in kurulabilecek maksimum giicteki giines enerji sistemi ile
simiile edilerek karsilastirilacaktir. Farkli konfigiirasyonlar i¢in sonuglar analiz

edilecektir.



2. BOLUM

YENILENEBILIiR ENERJi

Yenilenebilir enerji, siirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjidir. Glines var oldukca ve atmosferik olaylar devam
ettikce tilkenmeyecek enerji kaynagi anlamina gelmektedir. Giiniimiizde diinyada
enerji tiikketiminin yiizde 80’1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Cevreci ve temiz
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giin gectikce yayginlasarak petrol, dogalgaz ve komiir

gibi fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Giines, Riizgar, Biyokiitle, Jeotermal, Hidrolik,
Hidrojen ve Okyanus enerjisi (dalga ve gel-git) olarak siralanabilir. Bu enerji
kaynaklari, fosil enerji kaynaklarinin tersine zamanla tiikenmez ve komiir, petrol,
dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarina alternatiftirler. Farkli alanlarda
kullanimlar1 miimkiindiir. Asagida baz1 yenilenebilir enerji tiirleri agiklanmistir. (Ege

Universitesi, b.t.)

2.1.1 Hidroelektrik Enerjisi

Su, Giines ve yercekiminin etkisiyle atmosfer ile yeryiizii arasinda siirekli
dolasir. Giinesten gelen 1sinlarin etkisiyle buharlasan su atmosfere dogru ylikselir,
daha sonra yagmur, kar ya da dolu seklinde yogunlasarak yer ¢ekiminin etkisiyle
tekrar yeryiiziine doner. Diinyadaki bu dongii hidrolik enerjinin temelini olusturur.
Hidrolik enerji, bu dongli sayesinde yiikseklik kazanan suyun sahip oldugu
potansiyel enerjinin, kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilir. Hidrolik enerji,
kurulan hidroelektrik santraller vasitasiyla elektrik enerjisine dontstiiriliir.
Barajlarda tutulan suyun, kanallar ya da borular yardimi ile serbest birakilmasiyla
kinetik enerji kazanir ve bu kinetik enerji tiirbinleri dondiiriir. Suyun akis etkisiyle

donen tiirbinlerden jenerator yardimiyla elektrik enerjisi tiretilir. (Varis, 2017)



2.1.2 Riizgar Enerjisi

Giines 1sinlarinin Diinya’ya farkli agilarda gelmesi farkli sicakliklarda bolgeler
meydana getirerek basing farkliliklarina neden olur. Algak basing merkezinden
yiiksek basing merkezine dogru olan hava akimina Riizgar denir. Basing farkindan
olusan hava akiminin kinetik enerjisinin kullanilmasina Riizgar enerjisi denir. Riizgar
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.
Riizgar enerjisinin temel kaynagi giines olup Qgiinesten yeryiiziine gelen enerjinin
%?2’si Riizgar enerjisini olusturmaktadir. Riizgar enerjisi su pompalama, sikigtirma,
yag cikarma, tahil 6giitme ve elektrik liretimi amaciyla kullanilmaktadir. (Varis,
2017)

2.1.3 Giines Enerjisi

Gilines diinyadan 150 milyon km uzaklikta 1,4 milyon km ¢apinda olan bir
yildizdir. Diinya’nin yaklasik 110 kat1 biytikligiindedir. Giines enerjisi, giinesteki
fiizyon tepkimelerinden olusan 1s1 ve 151k olarak yayilan tiikenmez ve temiz bir enerji
tiriidiir.  Glines’te agia ¢ikan enerjinin tamaminin yeryiiziine ulagmasi miimkiin
degildir. Glines ve Diinya arasindaki uzakliktan dolay1 glines enerjisinin yaklasik %
50’si atmosferi gegerek yeryliziine ulasir. Bu % 50’lik kismin ise yaklasik % 30’u
atmosfer katmanlarindan geri yansitilir. Giines’ten diinyaya gelen giines enerjisinden
10 MW'lik enerji, 151k kaynagi olarak ulasmaktadir. Giines sistemi var oldugu
siirece devam edecek bir enerji kaynagi oldugu i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir.
Ayni zamanda da tiim enerji kaynaklarina dolayli ya da dogrudan kaynaklik eden bir
enerji tiiriidiir. Giines enerjisinden birgok farkli formda yararlanilabilir. Giines
kollektorii ve toplayicilar ile 1s1 ve elektrik iiretimi saglanabilirken, fotovoltaik

modiiller sayesinde de elektrik tiretimi yapilabilmektedir. (Varis, 2017)

2.1.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis olan 1sinin aktarimi ile

olusan sicak su ya da buhar kaynaklarindan elde edilen 1s1 enerjisidir. Jeotermal



enerjinin olusumunda yerkiirenin magmatik yapis1 ve tektonik hareketlilikler
etkilidir. Jeotermal kaynaklar, genellikle deprem fay hatlarinin ve volkanik yapilarin
bulundugu ana tektonik plaka sinirlar1 boyunca bulunur. Yerylizii derinligine dogru
acilan kuyulardan borular yardimiyla ¢ikan sicak su veya buhar, tiirbin-jenerator
sistemi ile elektrik enerjisine gevrilir. Jeotermal kaynaklar elektrik tiretiminin yani
sira, 1sitma, saglik ve tarim uygulamalar1 vb. olarak da kullanilmaktadir. (Varis,

2017)

2.1.5 Biyokiitle Enerjisi

Dogada bulunan bitkilerin ve canli organizmalarin kékeni olarak ortaya ¢ikan
biyokiitle, genelde Giines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel
organizmalar olarak adlandirilir. Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tiirlerden olusan bir
topluma ait yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle
olarak da tamimlanabilir. Bitkiler sayesinde gergeklestirilen fotosentez ile enerji
kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin solunumu igin gerekli
olan oksijeni de atmosfere verilir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu
ortaya c¢ikan karbondioksit ise, daha oOnce bu maddelerin olusmasi sirasinda
atmosferden alinmis oldugundan biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre,
CO; salimi agisindan korunmus olacaktir. Bu baglamda bitkiler, yalnizca besin
kaynag1 olarak kullanilmakla kalmayip ayni zamanda c¢evre dengesini saglayarak

tiikkenmez enerji kaynagi konumundadirlar. (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019)

2.1.6 Hidrojen Enerjisi

Dogada serbest halde bulunmadigindan sadece hidrojen iceren bilesiklerden elde
edilir. Hidrojenin bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi igin yapisinda bulunan
bilesiklerden ayrilmasi gereklidir. Hidrojen iiretiminde genellikle iki ayr1 yontem,
buhar reformasyonu ve elektroliz yontemi kullanilmaktadir. Elektroliz yontemi ile
elde edilen hidrojenden sera gazi ¢ikis1 olmadigindan bu yontemle iiretilen hidrojen

yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidrojen, ulasimda, uzay sanayinde, elektrik
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tiretiminde, endiistriyel alanda ve evlerde kullanilmaktadir. Hidrojen sivi ve gaz

formunda bulunabilmesi ile tasinabilmekte ve depolanabilmektedir. (Varis, 2017)

2.1.7 Gel-git ve Dalga Enerjisi

Diinya kiitlesinin yaklasik %71°1 su ile kaphdir. Riizgarlar vasitasiyla olusan
akintilar, yiizey dalgalar1 ve gelgitler nedeniyle bu su kiitleleri siirekli hareket
halindedir. Suyun yeryiiziindeki bu hareketi vasitasiyla yogun miktarda kinetik enerji
olusmaktadir. Olusan bu kinetik enerji yenilenebilir enerji elde etmede oldukca
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gel-git enerjisi i¢in 6zel olarak {iretilen tiirbinlerde bu
kinetik enerji elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Bu 06zel tiirbinler okyanus
dalgalarinin yiizey hareketinden veya ylizeyin altindaki basing dalgalanmalarindan

enerji iiretebilmektedirler.

2.2 Diinya’da Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Durumu

Diinya genelinde kullanilan enerjinin ¢ok biiyiik bir boliimii, petrol iiriinleri
(benzin, dizel akaryakitlar ve propan gibi), dogal gaz, komiir, uranyum (niikleer
enerji) gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Petrol fiyatlarindaki
istikrarsizlik ve petrol tiirevli enerji kaynaklarindan olusan hava kirliligi nedeniyle
bir¢ok iilke temiz ve ¢evreci bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklari
alaninda c¢alismalarina hiz vermistir. Hizla gelismekte olan yenilenebilir enerji
kaynaklarimin Diinya enerji tliiketimindeki artisin yaklasik yillik %3 oraninda olmasi
beklenmektedir. Bu konuda devletler tarafindan c¢aligmalar yapilarak kanun,
yonetmelik ve mevzuatlar yayinlanmaktadir. Ayrica kamu ve 6zel sektor tarafindan
da yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in fonlar olusturulmaktadir. Hatta hiikiimetler
yenilenebilir enerji yatirimeilarina bir takim tesvikler sunmaktadirlar. Bu gelismeler
sayesinde giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara nazaran elektrik

tiretiminde daha fazla pay almaya baslamistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla biiyiime hidroelektrik enerji,
Riizgar enerjisi ve gilines enerjisinde olmaktadir. Yenilenebilir enerji {iretim
teknolojileri halihazirda maliyet olarak fosil yakitlarla yeni yeni rekabet etmeye
baslasa da hiikiimetlerin ¢evreci politikalar1 ve tesvikleri sayesinde yatirimlari her

gecen giin artmaktadir. (Bedeloglu, 2010)
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Kaynak: Bedeloglu A., Demir A. ve Bozkurt Y., (2010)
Sekil 2.1. 2006-2030 yillar1 arasi diinya enerji projeksiyonu

2.3 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Durumu

Ulkemizde lisanssiz elektrik iiretim ydnetmeliginin yaymlanmasi ile birlikte
biiylik bir ivme kazanan yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi1 son 5 yilda ciddi

bir artig gostermistir.

Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu’nun yayinladigi Nisan 2019 verilerine gore
tilkemizin elektrik kurulu giici 89.651,13 MW olup bu kurulu giiciin % 47,73’1liik
kismini, 42.795,62 MW’in1 yenilenebilir enerji kaynakli iiretim santralleri
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla pay1 %66’lik oran
ile hidroelektrik santralleri almaktadir. Bu kaynaklarin geri kalan kisminin ise
%17’sini Riizgar, %12’sini gilines, %3’linii jeotermal, %?2’sini biyokiitle enerjisi
olusturmaktadir. (EPDK, 2019)
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Tablo 2.3 Tiirkiye yenilenebilir enerji kurulu giicti Nisan 2019 verileri

Yenilenebilir Enerji MW
Hidrolik Enerji 28.402
Riizgar 7.073
Giines 5.348
Jeotermal 1.303
Biyokiitle 670
Kurulu Gii¢ 42.796

Kaynak: https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-23-3/elektrikaylik-sektor-raporlar

Ulkemizde giines enerjisi yatirnmlar1 2014 yilinda baglamis olup 40 MW
kurulum yapilmistir. Giines enerjisi yatirimlar: son yillarda ¢ok hizli bir yiikselis
gostermistir. 2015 yilinda 249 MW’a, 2016 yilinda 833 MW’a, 2017 yilinda 3.421
MW’a, 2018 yilinda 5.063 MW’a, 2019 yili Nisan ay1 itibari ile ise 5.348 MW’a

ulagmustir.
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3. BOLUM

GUNES ENERJiSI

Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda iizerinde en ¢ok calisilan
enerji tiirlii glines enerjisidir. Giines, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren
biiyiik bir enerji kaynagidir. M.0.267 yilinda Arsimet’in i¢ biikey aynalar1 kullanarak
giines enerjisini odakladigi ve Sirakuza’yr kusatan gemileri yaktigi iddia
edilmektedir. Giines enerjisi konusundaki c¢alismalar 1600 yilinda Galileo’nun
buldugu mercek ile baglamistir. Asirlardan beri giines 1sinlart yeryiiziine gelmesine

ragmen, giines 1sinlarindan enerji liretimi ¢alismalari oldukca yenidir.

Giines enerjisi, giines ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile hidrojen gazinin
helyuma doniismesi sonucu agiga c¢ikan 1sima enerjisidir. Son derece sicak olan
gines c¢ekirdeginde proton-proton Dbirlesmesinden kaynakli niikleer fiizyon
gerceklesir. Protonlarin birlesmesinden helyum ve nétrinolarda (elektriksel olarak
notr partikiil) olusur ve devasa bir enerji ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu enerji iki farkl
sekilde diinyamiza ulasir. Bunlardan biri elektromanyetik radyasyon bir digeri ise
yiiklii pargaciklardan olusan partikiil radyasyonudur. Diinya atmosferinin disinda
glines enerjisinin siddeti yaklagik olarak 1370 W/m?’dir. Ancak bu enerji
atmosferden gecerken belli bir oranda soniimlenmektedir. Yeryiiziine ulasan giines
enerjisi 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Yeryliziine ulasan bu
enerjinin kiigiik bir boliimii dahi gliniimiizde tiiketilen enerjiden katbekat fazladir.

Gilines 1smim degerlerini  6lgmek, en yliksek verimin hangi bdlgeden
alimacaginin belirlenmesi acgisindan c¢ok o©nemlidir. Diinya genelinde bulunan
meteoroloji istasyonlarindan ve uydulardan alinan veriler 1s1g8inda cografi olarak

giines enerjisinin potansiyelini gosteren haritalar olusturulmustur.
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1970’lerden sonra hiz kazanan giines enerjisi ¢alismalar1 sayesinde gilines enerji
sistemleri teknolojik olarak ilerleme saglayarak, maliyet agisindan diisiis gostermis

ve cevresel temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Diinyada siirekli artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisi
kullaniminin hizla arttigt géz Oniline alinacak olursa fosil yakitlar gibi g¢evresel
etkileri olmayan, c¢evreci ve temiz bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin énemi

daha da iyi anlasilmaktadir.

Silikon gibi bazi materyaller giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine
cevirme Ozelligine sahiptir. Bu ¢evrim olayma fotovoltaik etki denir. Fotovoltaik
etki, yar iletken olarak adlandirilan bazi materyallerin giines 1s1gin1 direkt olarak

elektrige cevirebilmesi olarak agiklanmaktadir.

Klasik fotovoltaik hiicreler genellikle silikon bazli yar1 iletken malzemelerden
yapilmis bilesenlerdir. Silikon bazli yari iletken malzemeler, fotonlar1 sogurarak
onlarin enerjisini elektrik enerjisine g¢evirebilmektedir. Yar iletken malzemeden
olusan hiicrelerin 6n ve arka kisimlarinda elektronlar toplanir. Hiicrede sogurulan
1s1im enerjisi ile olusan elektron hareketi sayesinde bir elektrik akim1 meydana gelir
ve elektrik iiretilmis olur. Istenilen gerilim seviyesini elde etmek icin ise hiicreler

kendi aralarinda seriler halinde baglanirlar.

Hiicrelerde sogurulan giines 1sinim ile olusan elektron hareketi giines 1s1nimi
devam ettigi miiddetce, teoride sonsuz olarak slirmektedir. Bu stireklilik sayesinde
elektrik akimi olusarak gii¢ elde edilmis olur. Elde edilen gii¢, sogurulan 1sinim
miktartyla dogru orantilidir. Uretilen bu dogru akim inverterler vasitasiyla alternatif

akima cevrilerek sebekeye aktarilir. (Haselhuhn, Hemmerle, 2012: 3-12)
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3.1 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines diinyamiz igin sonsuz bir enerji kaynagidir. Ulkemizde bu sonsuz enerji
kaynagindan yararlanma potansiyeli agisindan olduk¢a iyi bir konumdadir.
Ulkemizde giderek artan enerji talebinin yam sira enerjide disa bagimlilik, petrol
fiyatlarindaki istikrarsizlik ve arz giivenligi gibi nedenlerden dolay1 giines enerjisi
onemini giderek arttirmaktadir. Ulkemizde giines enerjisinden yararlanma adina
bircok c¢aligma yapilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’'na (GEPA) gore, iilkemizin yillik
toplam giineslenme siiresi 2.737 saat (giinliik 7,5 saat), iilkemize ulasan yillik toplam
giines enerjisinin ise 1.527 kWh/m? y1l oldugu tespit edilmistir. (Enerji isleri Genel
Midiirliiga, 2019)
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Kaynak: http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx
Sekil 3.1. Tiirkiye giines enerji potansiyel atlasi (GEPA)

Giines enerjisi, glines var olduk¢a devam eden ve ¢evreye zarar vermeyen
sonsuz bir enerji kaynagidir. Cevreci ve sonsuz bir enerji kaynagi olmasinin yani sira
bu alanda gelisen teknoloji ile birlikte diisen yatirim maliyetleri sayesinde kullanimi
her gecen giin yayginlasarak artmaktadir. Elektrik sebekesinin olmadig tasra, yiiksek
rakimli bolge, agik deniz vb. bolgelerde giines panelleri sayesinde bedava elektrik
saglanmaktadir. Ayrica yasam boyu santral maliyet analizi yapildiginda giines

enerjisi en ucuz enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir.
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Ulkemiz dogalgaz ve petrol gibi fosil kaynak rezervi agisindan kendi kendine
yeten bir konumda degildir. Bu nedenle petrol ve dogalgazin neredeyse tamamina
yakimini (petroliin %90°1n1, dogalgazin %99 unu) Rusya, Azerbaycan, Cezayir, Iran,
Irak, Suudi Arabistan vb. iilkelerden ithal etmektedir. Maalesef tilkemizin elektrik
tiretiminin yarisindan fazlasi bu ithal kaynaklardan karsilamaktadir. Bu durum arz
giivenligi agisindan bir zafiyet olusturmaktadir. Ayrica iilke ekonomisi agisindan da
cari agik olusmasina neden olmaktadir. Halbuki tilkemiz, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli bakimdan olduk¢a zengindir. Hiikiimet tarafindan
yenilenebilir enerji kaynaklarina verilecek tesvik ve desteklerle kullaniminin
arttirilmast saglanarak iilke ekonomisi ve giivenligine katki saglanabilir. (Enerji

Ithalat Faturas1, Anonim, b.t.)

Tiirkiye, giines 1sinimmi agisindan diinya ortalamasinin iizerinde 1s1nim
almaktadir. Ayrica giineslenme siiresi uzun oldugundan elektrik iiretimi agisindan

oldukea elverisli bir konumdadir.

Yenilenebilir enerjide tilkemizin 6ne ¢ikan 6zellikleri asagida vurgulanmustir.
* Jeotermal kaynaklar ac¢isindan diinyada ilk bes lilke arasindadir,

» Riizgar enerjisinde 80.000 MW potansiyele sahiptir.

*  Cografi konumu itibariyle ¢cok sayida dogal kaynaga sahiptir,

* (lines enerji potansiyeli Avrupa ortalamasinin {izerindedir.

3.2 istanbul’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Istanbul, niifus bakimindan en yogun, enerji tiiketimi ag¢isindan da en fazla enerji
tiiketen ilimizdir. Go¢ alan bir il olmasi nedeniyle de son yillarda enerji talebinde
stirekli artis olmaktadir. Bu nedenle enerji talep artisini dengelemek ve mevcut enerji
tiiketimini belirli bir oranda karsilayabilmek adina uygun ¢at1 alanlarina ve arazilere
kurulacak olan giines enerji santralleri biiyiik nem arz etmektedir. Istanbul, sanayi

sehri olmasi, glines enerji sektoriinde genis firma portfoyline sahip olmasi ve
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biinyesinde birgok finans kurulusu barindirmasiyla gilines enerjisi yatirimlari

yapilmasi agisindan énemli istiinliiklere sahiptir.

Eski adiyla Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligi (YEGM), yeni adiyla Elektrik
Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) tarafindan hazirlanan Giines Enerji Potansiyel

Atlasi’na (GEPA) gére Istanbul icin giines radyasyonu yillik ortalama 1.400-1.450

KWh/m? ‘dir. Bu 1smim seviyesine Istanbul ili giines santrali kurulumu igin oldukga

elverisli bir bdlgedir. (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019)
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Kaynak: http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/pages/34.aspx

Sekil 3.2. Istanbul ili giines enerji potansiyel atlasi

Tablo 3.2 istanbul ili 151n1m siiresi ve giin uzunlugu

Isimim Giin
Aylar Siiresi | Uzunlugu
(Saat/Giin)|(Saat/Giin)
Ocak 2,5 9,4
Subat 3,6 10,5
Mart 4,3 11,7
Nisan 6,6 13,1
Mayis 8,9 14,3
Haziran 10,6 14,9
Temmuz 10,7 14,6
Agustos 10,2 13,6
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Tablo 3.2 Devam

Eyliil 8,2 | 123
Ekim 6,2 | 10,9
Kasim 4,3 9,7
Aralhk 2,8 9,1
Ortalama 6,6 12

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

3.3 Giines Geometrisi

Diinyamiz samanyolu igerisinde belirli bir yoriingede hem kendi hem de giinesin
etrafinda donmektedir. Diinyamiza gelen giines 1sinimi, diinyanin kendi ekseni
etrafinda ve giines ¢evresinde donmesi ile belirlenmektedir. Bu doniis hareketleri
sayesinde diinyaya gelen ismlar ile yerylizii arasinda degisik agilar olusur. Bu
acilarin bilinmesi ile gilinesten diinyamiza gelen gilines 1sinimlarindan en yiiksek

seviyede faydalanabilir.

3.3.1 Enlem Acis1

Ekvator diizlemi ile yeryliziindeki herhangi bir noktayr diinya merkezine
birlestiren dogru arasinda kalan agidir. Kuzey yonde pozitif (+), giiney yonde negatif
(-) olmak tizere -90° ile 90° arasinda degismektedir. Herhangi bir bélge i¢in enlem
acis1 atlastan okunabilmektedir. Tiirkiye, cografi konumu itibariyle 36-42° kuzey
paralelleri, 26-45° dogu meridyenleri iginde yer almaktadir. Enlem agis1 giines
yiikseklik agisinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. (Eskier, 2017)
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Kaynak: http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db_images/file/gunes-enerjisi-1-1283TR.pdf

Sekil 3.3. Enlem agis1 gosterimi

3.3.2 Deklinasyon Acisi (Sapma Agisi)

Giines 1sinlar1 ve diinya yiizeyi arasindaki ag1 iliskisi bakimindan deklinasyon
acist en 6nemli agidir. Giines 1sinlarinin aylar ve mevsimlere gore diinyaya gelis agisi
olup ayrica diger bir tanimlamayla da giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi
acidir. Deklinasyon agisinin bir diger adi ise sapma agisidir. Deklinasyon agisi
diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yaptigi 23,45 derecelik agidan
kaynaklanmaktadir. Diinya donme ekseninde egik olmasaydi deklinasyon agis1 daima
sifir olacakti. (Akhisar Meslek Yiiksek Okulu, 2012)

3.3.3 Saat Acisi

Saat acis1 giines 1sinlarinin bulundugu boylam (giines boylami) ile géz Oniine
alinan yerin boylami arasinda kalan agidir. Saat agisi, 6gleden Once negatif (-)
ogleden sonra pozitif (+) olmaktadir. Giines Oglesinde, giines saati tam 12
olmaktadir. Giines 6gle vakti ile ilgili zaman arasindaki saat farkinin 15 sabit sayisi
ile ¢arpilmast sonucunda giinesin saat agist bulunur. Bu sabit sayi, diilnyanin giines
etrafinda bir defa doniisii ile yapmis oldugu 360° ‘lik agmnin bir giinlik zaman
dilimine yani 24’e boliinmesi ile elde edilmektedir. Diger bir ifade ile bu katsayi,
diinyanin gilines cevresinde 1 saatlik siire zarfinda yapti1 agidir. Her saat 15°°1ik
actya karsilik gelir. Giines acilar1 glines 6glesine gore simetridir. (Akhisar Meslek
Yiiksek Okulu, 2012)
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Kaynak: http://akhisarmyo.cbu.edu.tr/db_images/file/gunes-enerjisi-1-1283TR.pdf
Sekil 3.4. Saat acis1 gosterimi

3.3.4 Zenith Agis1

Giines 151n1m1 ile yatay ylizeyin dikey diizlemi arasinda kalan agidir. Baska bir
ifadeyle giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis agisidir. Giinesin dogusu ve batist
sirasinda 90° “dir. Giines 1sinlarinin dik geldigi durumda ise 0° olmaktadir. (Kandilli

Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2010)
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Kaynak: http://www.koeri.boun.edu.tr/astronomy/iridyum_uydular%FD.htm

Sekil 3.5. Zenith ag1s1 gosterimi

3.3.5 Yiikseklik Agis1

Yiikseklik agis1, yeryliziine gelen direkt glines 1s1n1 ile yatay diizlem arasindaki
acidir. En yiiksek degerini tiim mevsimler i¢in gecerli olan 6gle vaktinde almaktadir.

Giines dogusu ve batist sirasinda 0°°dir. Giinesin yiikseklik agis1 21 Aralik’ta 26,5°
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ile en kiigiik, 21 Haziran’da ise 73,5° ile en biiyiik degerine ulasmaktadir. (Akhisar
Meslek Yiiksek Okulu, 2012)

Kaynak: https://www.learnclick.com/quiz/show/23191
Sekil 3.6. Yiikseklik agis1 gosterimi

3.3.6 Giines Azimut Acis1

Giines azimut agis1, glines-diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiigiimii ile
kuzey-giiney dogrultu arasinda kalan agidir. Yani Kkuzey-giiney dogrultusu ile
giinesten gelen 1sinim arasindaki agidir. Ayrica giines azimut agisi, kuzeye gore saat
doniis yoniinde sapmayi belirtir. Glineyden doguya dogru negatif (-), batiya dogru
pozitif (+) olarak kabul edilmektedir. Saat 12:00°da giines azimut acis1t AZI = 180°
olmaktadir. (Giines Agilari, Anonim, b.t.)

Kaynak: https://www.learnclick.com/quiz/show/23191

Sekil 3.7. Azimut acis1 gdsterimi
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3.3.7 Yiizey Azimut Acis1

Yiizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile gliney dogrultusundaki agidir.
Yiizey azimut agis1 giineyde sifir (0°), dogu yoniinde negatif (-), bat1 yoniinde pozitif
(+) “dir. (Akhisar Meslek Yiiksek Okulu, 2012)

3.4 Fotovoltaik Teknoloji

Fotovoltaik teknoloji, giines 1s18indan dogrudan elektrik iiretme teknolojisidir.
Yar1 iletken fotovoltaik gilines hiicreleri vasitasiyla gilinesten gelen fotonlar
sogurularak hiicre yapisindaki serbest elektronlara enerji kazandirilir. Kazanilan bu
enerji ile baslayan serbest elektron hareketi sonucunda da elektrik akimi olusur.
Fotovoltaik hiicrelerde iiretilen akim dogru akim formundadir. Bu akimin biiyiikligi
giines 1s1n1m siddeti, glines 1s1im gelis agis1 ve sicakliga (hiicre ve gevre sicakligi)

bagli olarak degiskenlik gosterir.

3.4.1 Fotovoltaik Teknolojisinin Gelisimi

Insanoglu yiizyillar boyu giines enerjisinden degisik formlarda faydalanmistir.
Giinesten fotovoltaik teknoloji ile elektrik iiretim c¢aligmalar1 ise 1800’1 yillarda
baslamigtir. Fotovoltaik teknoloji ilk kez 1839 yilinda iinlii Fransiz bilim adami
Edmond Becquerel’in bulusuyla baglamistir. Edmond, elektrolit igerisine daldirilmig
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugu
gozlemleyerek fotovoltaik olaymni bulmustur. Fakat o donemde bu etki ¢ok kiigiiktiir

ve herhangi bir faydas yoktur.

1904 yilina gelindiginde ise Albert Einstein fotovoltaik etki ve 1s18in kuantumu
hakkindaki ¢alismalarini agikladi. Fakat Einstein’nin agikladigi bu ¢alismalar ilging

bir fizik deneyi olmanin 6tesine gecemedi.
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1954 yilinda ABD’de yasayan Chapin, Fuller ve Pearson adli bilim adamlar1 bir
laboratuvarda silisyum igerikli ilk fotovoltaik hiicreyi tanittilar. Fotovoltaik hiicre
tretildiginde %6 verime sahipti ve kisa bir siire icerisinde bu verim %10’a kadar

yiikseltildi.

Fotovoltaik teknolojinin en o6nemli kullanim alan1 o zamanlarda uzay
teknolojisiydi. 1958 yilinda ilk kez Vangard adli uyduda 108 tane fotovoltaik hiicre
kullanim1 gergeklestirilmisti. Bu hiicreler sayesinde uyduya beklenenden daha fazla
stireyle elektrik saglanmisti. Bu sayede kisitlida olsa fotovoltaik hiicre piyasasi
gelismeye baglamisti. Fakat yiiksek maliyetler nedeniyle, o donemde fotovoltaik

teknolojinin uzay teknolojisi disindaki alanlarda kullanilamayacag: diisiiniiliiyordu.

Fotovoltaik hiicreler zaman igerisinde sebekeden bagimsiz elektrik tedarik
sistemlerinde kullanilmaya baslandi. Bu hiicrelerin kullanimi kii¢iik 6l¢ekteki saat ve
hesap makinesi gibi cihazlarla baslaylp zamanla daha biiyiik cihaz ve tesislere
yayildi. Silisyum, fotovoltaik hiicreler i¢in diisiik 151k sogurma 6zelligi nedeniyle
ideal bir malzeme olmasa da basindan beri fotovoltaik teknolojide bu malzeme

kullanildig1 i¢in piyasanin hakimiydi.

Fotovoltaik hiicre tretimi, yillarca silisyum iretiminden arta kalan atiklarla
yapildi. Mikroiglemciler i¢in gerekli yiiksek kalite silisyum kristallerinden arta kalan
malzemeler fotovoltaik hiicreler igin olduk¢a uygundu. Ancak artik silisyumlardan
yapilan fotovoltaik hiicreler bu teknolojinin biiylimesinin Oniinde engel olmaya

basladi.

1961 yilinda fotovoltaik teknolojinin teorisi ile ilgili temeller atildi. Shockley ve
Queisser adli arastirmacilar yayinladiklar1 bir calismada termodinamik temeller
bazinda fotovoltaik hiicrelerden elde edilebilecek verimi hesapladilar. Shockley ve

Queisser’in yaptig1 bu ¢alisma gilinlimiizde de hala gegerliligini korumaktadir.
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1970 yilinda ABD’li Mobil-Tyco sirketi tarafindan EFG yontemini gelistirildi.
Bu yontemde kristallestirilen silisyum, sekizgen biciminde bir grafit kalibinin
icinden c¢ekilerek meydana getirilir. Cekme islemi sonrasinda meydana gelen
sekizgen silindirler kesilerek dilimler olusturulur. Bu sayede silisyum bloklar kolay
bir sekilde kesilir. S6z konusu sirket gegen zaman igerisinde Alman iiretici RWE-

Schott tarafindan satin alinmis olup bu yontem Almanya’da da yayginlagmistir.

Bir diger silisyum saflagtirma yontemi Evergreen yontemidir. Bu yoOntemle
dilimler dogrudan eriyikten g¢ekilerek meydana getirilir. Silisyum yiiksek sicakliga
dayanikli, eriyigin igine daldirilan iki telin arasinda birikir. 2009 yilinda bu yontemle
seri Uretime ge¢ilmis ve yil boyunca yaklagik 100 MW modil {retimi
gerceklestirilmistir.

Uzun yillardan beri yar iletken teknolojisinde malzeme gelistirme c¢aligmalari
halen devam etmektedir. Bu ¢alismalardaki amag 151k sogurma 6zelligi yiiksek olan
malzemeler kullanip birim alandaki verimi yiikseltmek ve bununla birlikte daha

ucuza uretmektir.

3.4.2 Fotovoltaik Calisma Prensibi

Atom yapisinda bir fazla elektron olan iist katmanin fazla elektronu, giines
isinlarmin fotonlartyla uyarilmasi sonucu atom yapisi bir elektron eksik olan alt
katmana ilerleme egilimi gosterir. Bu iist katmandan alt katmana dogru akan
elektronlar bir dis devreye baglandiginda elektrik akimi olusur. Sekil 3.8’de

fotovoltaik pilinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Fotovoltaik hiicreler tarafindan emilen giines radyasyonunun tamami elektrik
enerjisine doniistiirilememekte ve atik 1s1 olarak ¢evreye verilmektedir. Bu atik 1si,
fotovoltaik hiicrelerin sicaklik artisina neden olarak fotovoltaik panellerin elektriksel

veriminin diismesine neden olmaktadir. Fotovoltaik panellerde olusan bu 1sidan
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faydalanmak ve fotovoltaik hiicreleri sogutmak amaci ile hibrit yapida olan

fotovoltaik termal sistemler gelistirilmistir (Chow, 2010; Thedore, 2011).

Bu sistemde; fotovoltaik hiicre sicakliklar1 bir akiskan sirkiilasyonu ile 1s1
¢ekmek suretiyle disiiriillmekte ve fotovoltaik panel yiizeyinden ¢ekilen 1s1 sayesinde
elektrik ve 1s1 enerjisi es zamanl olarak iiretilebilmektedir. Bu tasarimla; fotovoltaik
panellerin verimlerinin en ist diizeyde tutulmasi, panellerin kurulum alanlarindan
tasarruf yapilmasi ve giines enerjisinden elektrik {iretiminin yani sira ¢esitli alanlarda

kullanilabilir termal 1s1 liretimi gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Fotovoltaik gii¢ teknolojisi, genellikle birka¢ santimetrekare boyutunda yari
iletken pozitif ve negatif iki ayri katmandan olusan hiicrelerden meydana gelir. Bu
hiicrenin yapisi, temel olarak genis alanli bir p-n diyotudur. Giinesten gelen 1s1n1m
enerjisi direkt olarak hiicrede elektrik akimina déniistiiriiliir. Thtiya¢ duyulan giiciin
tiretilmesi amaciyla ¢ok sayida hiicre birbirlerine eklenerek modiil yapisi olusturulur.
(Yilmaz, 2013:478)
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Kaynak: Yilmaz S., Giines M. ve Kilig E., (2013)

ELEKTRON

Sekil 3.8. Fotovoltaik pilin ¢alisma prensibi

Tim fotovoltaik pillerin ¢alisma prensibi ayni sekildedir. Yar iletken silikon
malzemeler olan n-tipi ve p-tipi malzemeler birlestirildiginde jonksiyon boélgesinde

elektrik alan elde edilir. Jonkisyon bolgesinde olusan elektrik alan diyot davranisi
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gostermektedir. Olusan bu elektrik alan sayesinde elektronlarin p-tipi silikon
malzemeden n-tipi silikon malzemeye gegisine engel olunurken, ters yonde gegisine
ise engel olunmaz. Giinesten gelen 1s1mim enerjisi jonksiyon bolgesi tarafindan
emilir. Emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine transfer edilir ve
hareketli elektronlar ile deliklerin olusmasi saglanir. Bu olusum sayesinde jonksiyon
bolgesinde potansiyel fark meydana gelir ve bu potansiyel fark elektrik alan altinda
hizlanarak dis devre boyunca akim ile DC gii¢ meydana getirir. Fotovoltaik gerilimin
meydana geldigi alan, birbirinden yalitilmis iki malzemedeki elektronlarin kimyasal
potansiyel farkidir. Birbirinden yalitilmis malzemelerdeki elektronlarin kimyasal
potansiyel farklart fermi seviyesi olarak adlandirilir. S6z konusu malzemeler
birlestirildiklerinde eklem yeni bir termodinamik dengeye yaklasmaktadir. Bu denge,
sadece iki malzemedeki fermi seviyeleri esit oldugu zaman meydana gelmektedir. Bu
durum fermi seviyesinin baslangictaki farkina esit gerilime sahip olan iki malzeme
arasindaki gerilim farki saglanana kadar, bir malzemeden digerine olan elektron
akistyla ortaya c¢ikar. Bu gerilimin etkisiyle fotoakimi ortaya c¢ikar. (Giines

Sistemleri, Anonim, b.t.)

3.4.3 Fotovoltaik Hiicrenin Es Deger Devre Modellemesi

Fotovoltaik hiicre davranisinin anlasilmast i¢in davraniglart 1iyi1 bilinen
elektriksel bilesenler kullanilarak esdeger devre modelinin olusturulmasi gerekir.
Ideal bir fotovoltaik hiicre paralel bir akim kaynag1 ve diyot ile modellenebilir. Solar
151k siddeti ile direkt orantili olan akim kaynagi, I fotoakimin1i meydana getirir.

Sekildeki diyot ile fotovoltaik hiicrenin p-n gegis bolgesini temsil etmektedir.
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+
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Sekil 3.9. FV hiicrenin basitlestirilmis es deger devresi
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Kirchhoff’un akimlar kanunu kullanilarak basitlestirilmis esdeger devrenin akim

gerilim (I-V) denklemi ¢ikarilabilir.

%
Iy =1y = I =1, = Io(exp (22) = 1)
(3.1)

Sekilde gorildigh tizere basitlestirilmis esdeger devre ile fotovoltaik hiicrenin
elektriksel islemi i¢in optimal bir gosterim elde edilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerde
pratikte harici kontaklar lizerinde gerilim diisiimii gézlenir. Bu gerilim diistimiinii
seri bir Rs direnci ile ifade edebiliriz. Ayrica sizinti akimini1 da paralel bir Rp

direnciyle ifade edebiliriz.
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9  }—>—0
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+
V
vd N2 D /9
1 Rp
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Sekil 3.10. FV hiicrenin tek diyotlu es deger devresi

e | (Fotovoltaik akim): Fotovoltaik hiicre iizerine diisen 151k radyasyonu ile

dogru orantilidir.

e It (Diyot akimi): Fotovoltaik hiicre {izerine diisen 151k radyasyonu ile olusan

gerilime ve sizint1 akimi Io’a baghidir ve denklem (3.2) ile ifade edilir.

V
Lyqr = Ip(exp (;IW) -1
(3.2)

e |, (Paralel kol akimi): Paralel kol direncinde olusan eklem gerilimi etkisi ile
ortaya ¢ikan ve denklem (3.3) ile ifade edilen akimdir. Ry Paralel kol direnci,
n ve p jonksiyon boyunca akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kaybi

belirtir.

28



e Hiicreden ¢ikis akimi;

I =1, —Igq — Ip
(3.4)

e Opak elektrot direncine, yar1 iletken direncine ve baglanti kayiplarindan
dolay1 ortaya c¢ikan seri diren¢ Rs denklem (3.5) ile gosterilen gerilim

diisiimiine sebep olur.

V, =V, — LR

e (3.2) ve (3.3) denklemleri (3.4)’te yerine konulursa;

[ = I( (qV) 1) V + 1Ry
9 =T o\ P Gkt R,

(3.6)

Denklemi ile tek bir fotovoltaik hiicre igin genel bir matematiksel model elde

edilmektedir.

3.4.4 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler, tizerine diisen giines 1sinlarini dogrudan elektrik enerjisine
ceviren yari iletken sistemlerdir. Fotovoltaik hiicreler, giines hiicreleri, fotovoltaik
piller ve giines pilleri olarak da adlandirilirlar. Klasik bir fotovoltaik hiicrenin %98'i
silisyumdan olusur. Silisyum genel olarak dogada silisyum dioksit (SiO2) ve kuvars
halde bulunur. Silisyumun giines panellerinde kullanilabilmesi i¢in saflastiriimasi
gerekmektedir. Silisyum saflastirma islemleri ise olduk¢a maliyetlidir. Giines

pillerinin maliyetinin yiiksek olmasinin nedeni bu saflastirma islemleri maliyetinden
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kaynaklanmaktadir. Fotovoltaik hiicreler teknolojilerine gére 3 ana bashk altinda

incelenebilir. (Energy Informative, 2019).
e Birinci nesil hiicreler; Kristal silisyum hiicreleri (c-Si ve mc-Si),
e Ikinci nesil hiicreler; Ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS),

e Uciincii nesil hiicreler; Nano teknolojiye dayali giines hiicreleri (Tandem,

Supertandem, Intermediate Band Solar Cells vs.) olarak siniflandirilabilir.

3.4.4.1 Kiristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler

Giines 1sinimlarini emme oranlarn diisiiktiir. Bu oranin diisilk olmasina ragmen
verimlerinin %12-20 arasinda olmasi {ireticiler i¢in oldukga cazip bir durumdur.
Uretici firmalarin en ¢ok tercih ettigi secenek olup pazar paymimn %93'nii
olusturmaktadirlar. Genel olarak ireticiler tarafindan 25 yillik bir verim garantisi
sunulmaktadir. Wafer, yani ince silikon dilimlerinin kalinliklar1 0,17 mm'ye kadar
distrilmisttr. Polikristal (mc-Si) ve Monokristal (c-Si veya SIN) olarak ikiye

ayrilmaktadirlar. (Haselhuhn ve Hemmerle, 2012:3)

e Monokristal Hiicre (c-Si)
» Verimleri %15-20 arasindadir.
» Laboratuvar ortaminda %21,5’lik bir verime ulagilmistir.
» 20 yillik bir siirede %7 civarinda verim kayb1 meydana gelmektedir.

» Verimlerinin yiiksek olusundan dolayr uzun vadeli yatirimlar igin

idealdir.

» Saf silisyum elde etmek icin iiretim siireci zor oldugundan dolay1

pahalidir.

e Polikristal Hiicre (mc-Si)
» Verimleri %12-16 arasindadir.

» Laboratuvar ortaminda %16,2’lik bir verime elde edilmistir.
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» 20 yillik bir siirede %14 civarinda verim kayb1 meydana gelmektedir.
» Uretim siireci kolay oldugundan ucuzdurlar.

» Performans maliyet oranlar yiiksek oldugundan ¢ok tercih edilirler.
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Kaynak: https://energyinformative.org/best-solar-panel-monocrystalline-polycrystalline-thin-film/
Sekil 3.11. Monokristal (a) ve Polikristal (b) giines hiicreleri

3.4.4.2 Ince film Giines Hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya CIGS)

e Amorf Silisyum (a-Si)
» Verimleri %8-10 arasindadir.
» Zaman icerisinde %21 civarinda verim kaybi olugmaktadir.

» Uretim i¢in gerekli donanimlarm maliyeti yiiksek olmasina karsin
tretim siiregleri ucuz oldugundan firmalar igin iiretimi cazip hale

gelmektedir.
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e Kadmiyum-Telliir (Cd-Te)
» Verimleri %9-11 arasindadir.
» Uretim maliyetleri oldukca diisiiktiir.

» Sadece rijit cam ile kullanilabilir.

e CIGS (Copper indium gallium (di)selenide, Bakir indiyum galyum

diselenyum)
» Verimleri %11-14 arasindadir.
» Esnek veya cam yiizeylerde kullanilabilir.
» Pazar pay1 her gegen giin artmaktadir.

» Uretim maliyetleri yiiksektir.

Kaynak: http://solar.inventoturkiye.com/a-si-thin-film-solar-panel-a-si-ince-film-gunes-paneli/

Sekil 3.12. Ince film giines hiicreleri

3.4.4.3 Nano Teknolojiye Dayah Giines Hiicreleri

Nano teknolojiye dayali giines hiicreleri arastirmalar1 halen devam etmektedir.
Ticarilesen bir iiriin ortaya konulmasi halinde enerji iiretimi konusunda yiiksek
verime ulagilarak biiyiik bir atilim yapilmis olacaktir. Hali hazirda teorik olarak
%63,2 ile %86,8 aras1 verime sahip olan bu teknoloji i¢in 1 cm? ‘de %35,4 verime

ulasilmastir.
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3.45 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler kurulus agisindan ikiye ayrilir. Bunlar sebekeden bagimsiz
ada sistemler ve sebeke baglantili sistemlerdir. Ada sistemleri sebekeden bagimsiz
oldugundan fotovoltaik enerji kazanci kuruldugu tesisteki enerji tiikketimine es deger
seviyeye yakin olacak sekilde ayarlanir. Fotovoltaik enerji iiretimi giines 1sinimina
bagl olarak degiskenlik gosterir. Cogu zaman tiiketicilerin o andaki ihtiyaglarina esit
olmadigindan genellikle ayrica depolama iiniteleri ile kullanilmaktadir. Ancak

depolama sistemleri maliyetleri giiniimiizde oldukca ytiksektir.

Sebeke baglantili sistemlerde ise enterkonnekte elektrik sebekesi devasa bir
enerji depolayici gibi gorev gormektedir. Diinya ¢apinda fotovoltaik tesislerin ¢ok
biiyiikk kismi1 sebeke baglantili olarak tesis edilmekte ve isletilmektedir. Bu tiir
tesislerde {iretilen enerji genelde giines enerjisinden gelir elde etmek amaciyla
enterkonnekte elektrik sebekesine aktarilmaktadir. (Haselhuhn ve Hemmerle,
2012:3)

Fotovoltaik
Tesisler
Ada Sebeke Bagh
Sistemleri Sistemler
_— . Dogrudan Kamu
Depolamasiz Depolamali Hibrit Tesisler Sebekesine Bagl
Cihaz Riizgar Enerjisi Ev Uzerinde.
Uygulamalari Jeneratorlii Kamu Sebekesine
Bagl
Alternatif Kojenerasyon
Akimli Ada Tesisli
Tesisleri
Alternatif J en[ezrlzfé!)rlﬁ
Akimsiz Ada
Tesisleri

Kaynak: Haselhuhn R. ve Hemmerle C., 2012

Sekil 3.13 Fotovoltaik tesis ¢esitleri
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3.45.1 Ada Sistemleri

Fotovoltaik teknolojisinin ilk ekonomik kullanim alanlar1 sebekeden bagimsiz
sistemler yani ada sistemleri olmustur. Enterkonnekte elektrik sebekesi iizerinden
enerji tedariginin miimkiin olmadigi, ekonomik agidan anlamli olmadigi ya da
istenmedigi her yerlerde fotovoltaik ada sistemleri kullanilmaktadir. Ada sistemlerin
kullanim alanlar1 gittikge artmaktadir. Elektrik sebekesinin bulunmadigi gelismemis
ilkelerde veya elektrik ihtiyact olan lokasyona elektrik saglamak icin yapilacak
altyapt yatiriminin ¢ok c¢ok yiiksek olmasi durumunda ada sistemleri i¢in biiyiik
potansiyel bulunmaktadir. Hesap makineleri, el fenerleri, batarya sarj cihazlari, giines
enerjili radyolar, fotovoltaik hiicrelerin ada sisteminin sik kullanildig1 6rnekler olup

gittikce daha da yayginlagmaktadir.

Ada sistemlerinde, arz ve talebin dengelenmesi yani enerji iiretimi ve tiiketimi
arasinda genellikle var olan zamansal farkin giderilmesi igin enerji depolama
tinitelerine ihtiya¢ vardir. Bu amaca en uygun enerji depolama tiniteleri akilerdir.
Ancak akiiler depolama islerini saglikli bir sekilde tek basina yapamaz. Bunun i¢in
akim kontrol {initesi yani sarj regiilatérii kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
tipik bir ada sistemi giines pili, akim kontrol tinitesi (sarj regiilatorii), akii (depolama

initesi) ve tiiketici bilesenlerinden olusur. (Varis, 2017)

Gunes Pili Modulleri
Tuketiciler
E— . |
—g | | Tl Reglilator
. — "% invertor
AC

R | B |

Solar Akumulatorler

Kaynak: Varig, 2017
Sekil 3.14. Fotovoltaik tesislerde ada sistemi bilesenleri
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3.4.5.2 Sebeke Baglantih Sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin baslica 6zelligi adinda anlasilacagi gibi
enterkonnekte elektrik sebekesine bagli oluslaridir. 1991 yilinda Alman hiikiimeti
tarafindan ‘Bin Catiya Fotovoltaik Tesis’ adli tesvik programi baslatildiktan sonra,
tilkede kurulan sebeke baglantili fotovoltaik tesislerin sayisi siirekli olarak artig
gostermistir. Ulkemizde yapilan mevzuat calismalarinda ise, Kamuoyunda ‘Cati
mevzuatl’ olarak bilinen, tiiketim tesisiyle ayni noktada olan ve 10 kW giic ile
siirlanan tlretim tesisleri i¢in bagvurulari ve bagvuru sonrasi islemleri diizenleyen
“Elektrik Piyasasinda Tiiketim Tesisi Ile Ayn1 Olgiim Noktasindan Bagli ve Giines
Enerjisine Dayali Uretim Tesisleri I¢in Lisanssiz Uretim Basvurularma ve Ihtiyag
Fazlas1 Enerjinin Degerlendirilmesine Iliskin Usul ve Esaslar’a iliskin ¢alismalar
sonuc¢landirilmis ve ilgili mevzuat 18.01.2018 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanarak

yiiriirlige girmistir. S6z konusu mevzuat ile bir¢ok kolaylik saglanmistir;

o Ihtiyag fazlasi enerji iiretiminin tesisin bulundugu ilgili dagitim sirketlerine

satilmas1 kolaylastirildi,

e Diizenleme ile ozellikle dagitim siireleri kisaldi ve basvuruya kolaylik
getirildi,

e Evden tasinmak s6z konusu oldugunda ¢at1 santralini evin yeni sahibine veya

kiractya devretme olanagi saglandi,

e (Cat1 ve cephe uygulamali yenilenebilir enerji iiretim tesislerinden, tirettikleri
elektrik enerjisini tedarik sirketlerine satanlara gelir vergisi ve buna baglh

KDV muafiyeti getirildi.

Biiyiik kolayliklar saglayan bu mevzuat sayesinde c¢ati lizeri giines enerji

sistemlerinin artacagi ongoriilmektedir.

Sebeke baglantili bir giines enerji sistemi genel olarak, giines paneli, dogru akim
kablo tesisati, inverter, alternatif akim ana salteri, alternatif akim kablo tesisat1 ve

sayag bilesenlerinden olusur.
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Cat1 lizeri giines enerji sistemleri kurulumunda baslarda miistakil evler
cogunluktayken, giin gectikge farkli bina tiirlerinde (apartman, okul, aligveris
merkezi, ticari yapilar, kamu binalari, stadyum) kurulan fotovoltaik tesislerin sayisi
hizla artmaktadir. Bunun haricinde ozellikle enerji sirketleri ve yatirim fonlar
tarafindan genis ¢ati alanlarina ¢ok sayida sebeke baglantili fotovoltaik tesisler
kurulmaktadir. (Varis, 2017)
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Kaynak: Varig, 2017
Sekil 3.15. Cat1 iizeri sebeke baglantili fotovoltaik sistemler

3.4.6 Fotovoltaik Giines Takip Sistemi

Giines enerjisinden daha fazla yararlanmak adina yapilan ¢aligmalar hizla devam
etmektedir. Bu galismalardan baslicas1 gilines enerji panellerinin giines 1ginlarini dik

bir a1 ile alabilmeleri i¢in giinesi hareketi boyunca takip eden sistem tasarlamaktir.

Bir diger yontemde maksimum gili¢ noktasinin izlenmesidir (MPPT). Bu
yontemle giines panelinden elde edilen giiciin siirekli maksimum degerde tutulmasi

saglanmaktadir. Bunun i¢in 0zel gili¢ elektronigi devreleri ve gelistirilmis
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algoritmalar tasarlanmaktadir. Giines takip sistemi ile giines enerjinden elde edilen
mevcut enerji iretimi, %40'lara varan oranda arttirtlabilir. Ayrica bu sisteme
maksimum gii¢ takip sistemi de uygulanarak, sistemde toplam %65’lere varan bir
enerji tretimi saglanabilir. Giines takip sistemleri eksen sayisina gore tek eksenli ve

cift eksenli olmak iizere ikiye ayrilir. (Acar ve Kilingdemir, 2016)

3.4.6.1 Tek Eksenli Giines Takip Sistemi

Tek eksenli giines takip sisteminde giines panelleri yalnizca asagi veya yukari
yonlii tek eksen {izerinde hareket eder. Bu sistem ile giines enerjisinden elde edilen

mevcut enerji tiretimi %15-30 oraninda arttirmak miimkiindiir.

Kaynak: Varig, 2017
Sekil 3.16. a) Tek eksenli giines takip sisteminde yiikseklik ekseninin gosterimi b)

Tek eksenli giines takip sisteminde azimut ekseninin gosterimi

Tek eksenli giines takip sisteminde paneller, dogu-bati hattinda veya kuzey-

gliney hattinda hareket edebilir. (Acar ve Kilingdemir, 2016)
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3.4.6.2 Cift Eksenli Giines Takip Sistemi

Cift eksenli giines takip sistemlerinde giinesin gokyiiziindeki konumu, sensorler
veya gegmis meteorolojik verilerden elde edilen ag1 bilgisi vasitasiyla belirlenerek
gines takibi yapabilmektedir. Kontrol sistemi dogu-batt ve kuzey-giiney
eksenlerinde hareket etmektedir. Cift eksenli kontrol sistemi ile giines enerjisinden
elde edilen enerji tiretimi %30-45 oranlarinda arttirilabilmektedir. Azimut ekseni ile

paneller saga-sola hareket ettirilirken, zenit ekseni ile asagi-yukar1 hareket ettirilir.

Kaynak: Varig, 2017

Sekil 3.17. Cift eksenli glines takip sistemi gdsterimi

Sistem giinesi takip edebilmesi i¢in gilinesin konumuna ihtiyag duymaktadir.
Sistemde giinesin konumunun bulabilmesi i¢in sensorler veya gilinesin gegmis konum
verilerinden elde edilen yeni konum bilgileri yer almaktadir. Asagida sensorlii ¢ift

eksenli fotovoltaik takip sisteminin semasi verilmistir.

Giines algilama sensorleri denetim devresine siirekli sinyal gondererek

senkronize c¢aligmaktadir. Merkezi kontrol {initesi sensorlerden gelen Dbilgileri
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degerlendirilerek, sistemin ¢ift eksenli hareketini saglamak iizere irtifa motorlarina
uygun konum sinyallerini génderir.

Giines Is1g1
WY
Isik Sensorii Dogu-Bat1
(X Ekseni) Motoru
Sebeke
u
Giines Merkezi - I
Algilayici — Kontrol Giines Paneli Inverter
Unite Unitesi
”
Isik Sensérii Irtifa
(Y Ekseni) Motoru
AAX
Giines Is181

Kaynak: Varis, 2017

Sekil 3.18. Cift eksenli fotovoltaik sistem semasi (sensorlii)

Motor siiriliciilerine gelen konum sinyalleri sayesinde motorlar tahrik edilir ve
fotovoltaik sisteminin ¢ift eksenli hareketi saglanir. Bu hareket, giines isinlarindan

maksimum diizeyde saglanincaya kadar devam eder. (Acar ve Kilingdemir, 2016)
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4. BOLUM

DOGU-BATI YONELIMLI FOTOVOLTAIK SISTEMIN TASARIMI

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde

elektrik enerjisi ihtiyacinin bir kisminimn karsilanmasi amaciyla kurulan 169 kWp

kurulu giice sahip sebeke baglantili, dogu-bati yonelimli giines enerji santralinin

yapis1 ve tasarimi asagida anlatilacaktir.

4.1 Sistemin Genel Yapisi

Dogu-bati  yonelimli fotovoltaik giines enerji santralinde kullanilacak

malzemeler ve malzemelerin montaj detaylar1 asagida verildigi gibidir.

Glines paneli: 260 Wp giice sahip 650 adet polikristal giines paneli,
Inverter: 8 kW giice sahip 25 adet 3 fazli solar inverter,

Optimizer: Panel bazli izleme ve panel bazli maksimum gii¢ takibi olanagi

saglayan 650 adet optimizer

Pano ve salt ekipmanlari: Solar panel giris ¢ikis baglantilari i¢in DC toplama

panosu, AC ¢ikis i¢in pano ve topraklama,

Tagtyic1 konstritksiyon ve sabitleyici balast betonu: Solar panel sistemine

uygun dayanim ve 6zelliklerde tasici sistem,

Kablo: FV kablolar1 ve gii¢ kablolari,

Konnektor: MC4 konnektor,

Giines 1511m1: Glines 151n1mini algilayici sensor (pironametre),
Sicaklik dl¢iimii: Ortam ve modiil sicakligi algilayict sensor,
Riizgar ol¢timii: Riizgar algilama sensorii (anemometre),

Veri depolama ve uzaktan erisim sistemi: Uzaktan izleme yazilimi, veri kayit

ve kurulumu,

Bilgi ekram (Kiosk): 23” ing¢ ekran ve PC modiilii.
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4.1.1 260 Wp Fotovoltaik Giines Paneli

Giines panelleri, tizerlerindeki giines hiicreleri vasitasiyla giinesten gelen 1s1nimi
sogurarak DC elektrik iireten yari iletken yapilardir. Fotovoltaik etki prensibine gére
calisan gilines panellerinin iizerine giines 15181 distiigiinde gerceklesen elektron

hareketleri ile panel uglarinda DC gerilim iiretilir.

Dogu-bat1 yonelimli sistemde giines panelleri 260 Wp giiclinde polikristal tiirde
secilmigtir. 650 adet kullanilan bu giines panelleri ile toplamda 169 kWp’lik bir
kurulu gii¢ elde edilmektedir. Standart test kosullar altinda (1s1ntm 1.000 W/m?, A.M
(Air Mass) 1,5, hiicre sicakligi 25 °C) kullanilacak giines panellerine ait teknik
Ozellikler Tablo 4.1°de gosterilmistir. Paneller konstriiksiyon {izerinde dogu-bati
yonelimde olacak sekilde yerlestirilmistir. Sistemin dogu-bati yonelimli olmasi
sayesinde gilinesin dogus ve batis saatlerinde giines panellerinden daha fazla

faydalanilmaktadir. (Giines Paneli, Anonim, b.t.)

Tablo 4.1 Solar Tiirk Anatolia 260 Wp fotovoltaik giines paneli teknik 6zellikleri

260 Wp Polikristal Giines Paneli
Mekanik Ozellikler Elektriksel Ozellikler

Hiicre tipi Polikristal Nominal gii¢ 260 W
Hiicre sayisi 6x10 Maks. gii¢ gerilimi 30,51V
Panel boyutlar1 | 1640x992x40mm | Maks. gii¢ akimi 8,53 A
Agirlik 18,5 kg Acik devre gerilimi 343V
Cerceve Aliiminyum Kisa devre akimi 9,09 A
Baglant1 kutusu | IP67 koruma sinifi | Glig toleransi %3
Cikis kablolar1 | 1 m, MC4 uyumlu | Pmaks sicaklik katsayis1 | -0.43 (°C)

Kaynak: https://www.solarturk.com.tr/uploads/ST-ANATOLIA-datasheet-2017.pdf
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Kaynak: https://www.solarturk.com.tr/uploads/ST-ANATOLIA-datasheet-2017.pdf
Sekil 4.1. 260 Wp Polikristal giines paneli

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’'nde tesis edilen 169 kWp giines enerji
sisteminde yerli iiretici Solar Tiirk firmasi tarafindan imal edilen Anatolia serisi 260

Wp giiciindeki giines panelleri kullanilmistir.

4.1.2 Optimizer

Optimizer, gii¢ kablosu iizerinden inverter ile haberlesen DC/DC (buck-boost)
devresidir. Giines panellerine giines 1sinin gelmesiyle optimizer uglarinda gerilim
olusur. Olusan bu gerilim 6 Vdc {izeri olunca optimizerler tarafindan invertere
mevcut solar kablo iizerinden uyanma sinyali gonderilir ve inverter gece modundan
¢ikarak uyanir. inverterin uyanmasiyla birlikte optimizerler giivenlik modundan ¢ikip
tiretim moduna gecer ve c¢ikis gerilimlerini arttirmaya baglarlar. Artan gerilim
seviyesi inverter ¢alisma gerilimi araligina ulastiginda, inverter tarafindan sebeke
parametreleri kontrol edilir ve gii¢ iiretilmeye baslar. Uretilen gii¢ verileri her 5

dakikada bir invertere iletilir.

Gilines panelleri optimizerlere paralel baglanir. Daha sonra giines paneli
baglanan optimizerler seri sekilde birbirlerine baglanarak dizi olusturulur ve

invertere baglanir. Burada optimizerler seri baglandigindan giines panelleri,
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optimizer vasitasiyla birbirlerinden izole olmus olur ve bir panelde olan olumsuzluk
serideki diger panelleri etkilemez. Giines panelleri optimizerin giiciine gore birebir
veya bir optimizere iki giines paneli olacak sekilde baglanabilir. (Giig¢ Optimizeri,
Anonim, b.t.)

Fotovoltaik sistemlerde her giines panelinin kendine 6zgii bir maksimum giic
noktas1 bulunmaktadir. Optimizer ile gilines paneli bazinda maksimum gii¢ noktasi
takibi yapilir ve paneller arasi gii¢ etkisi ortadan kaldirilarak daha fazla elektrik
enerjisi tretimi saglanir. Bu o6zelligi sayesinde golge olmasa bile paneller arasi
uyumsuzluk (mismatch) farkindan kaynakli etki ortadan kaldirilir. S6z konusu etki
ile tiretici firma beyanina gore ilk yilda %2 civarinda 20. yilda ise %5 civarinda daha
fazla iretim yapilmaktadir. Fotovoltaik paneller arasindaki tolerans farkliliklari ve
giines 1s1mn1minin giines paneline gelmesini engelleyecek herhangi bir gélgelenme giic
kaybina sebebiyet verir. Ornegin Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Yaprak, kus pisligi, kar,

golgelenme, kirlenme vb.

Yapraklar Kus pislikleri Kar Olusabilecek Kirlenme
golgelenmeler

Kaynak: https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-homeowners-brochure-tur.pdf

Sekil 4.2. Golgelenme olusumu

Dizi inverterli bir sistemde bir panelde herhangi bir nedenle golgelenme
oldugunda yani enerji tiretimi distiigiinde, dizideki diger panellerde enerji tiretimi
diisen panel kadar enerji iiretir. Serideki diger panellerinde en diisiik iiretimi yapan
panel kadar iretim yapmasi ciddi kayiplara neden olmaktadir. Optimizerli bir
sistemde ise her panel maksimum enerji tretir ve dizideki diger paneller herhangi bir

panelden kaynaklanacak iiretim kaybindan etkilenmezler. Ayrica dizi inverterli bir
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sistemde ayn1 seride farkli egimde, yonelimde ve giicte panel kullanilmasi sistemi
olumsuz etkilerken, optimizerli bir sistemde ayni seride farkli egim, yonelim ve

gliclerde panel kullanilmasi sistemi olumsuz etkilemez.

Optimizerli sistem Dizi inverterli sistem
| N | B E |
L | B | B |
 100% | 100% @ 100% @ ©90%

FArFRrFRT T T T T

90% 90%

Kaynak: https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-homeowners-brochure-tur.pdf

Sekil 4.3. Optimizerli ve dizi inverterli sisteme golge etkisi

Optimizerin bir diger 6zelligi ise panel bazli izleme yapilabilmesine olanak
saglamasidir. Bulut tabanli uzaktan izleme sistemi ile giines panellerinin akim (A),
gerilim (V) ve giic (W) bilgileri anlik olarak alinabilmektedir. Bu sayede giines
panelinin performansi ve ariza durumlart anlik olarak takip edilebilmektedir. Ayrica
isletme ve bakim acisindan olduk¢a kolaylik saglayarak, isletme ve bakim
maliyetlerinin minimuma inmesini saglamaktadir. Ornegin dizi inverterli bir
sistemde bir dizide panel arizalandiginda, arizali paneli bulabilmek i¢in dizideki tiim
panellerin 6lgiilmesi gerekmektedir. Oysaki optimizerli sistemde arizali panel,
panelin bagli oldugu optimizere verilen adres numarasina goére (10.1.9) noktasal
olarak bulunabilmektedir. Bu durum isletme ve bakim esnasinda zamandan ve
is¢ilikten tasarruf saglamaktadir. Panel bazli izlemeye ait gorsel Sekil 4.4°te

verilmistir. (izleme Sistemi, Anonim, b.t.)
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Kaynak: https://monitoring.solaredge.com/solaredge-web/p/home

Sekil 4.4. Panel bazli izleme gorseli

Panellerin seri olarak dizilmesiyle, dizilerde olusan DC voltaj panel sayisi ile
degismekle beraber genellikle 800-1.500 Vdc seviyelerinde olmaktadir. Bu voltaj
seviyesi kurulum, bakim ve isletme asamasinda biiyiikk bir tehlike arz etmektedir.
Optimizerin agtk devre u¢ gerilimi 1 Vdc’dir. Optimizer inverterle
haberlesemediginde veya uglari agik devre oldugunda optimizere bagli bulunan
giines panelinin ¢ikis gerilimi ne olursa olsun optimizer uglarinda 1 Vdc ¢ikis
goriiliir. Ornegin bir seride 30 giines paneli olsa ve bu giines panellerinin her biri 40
Vdc ¢ikis verse eger optimizer inverter ile haberlesmiyor veya agik devre ise seri
¢ikisinda 1.200 Vdc yerine 30 Vdc goriiliir. Bu sayede kurulum esnasinda montaj
ekibine, bakim ve isletme esnasinda bakim personeline ve olas1 bir yangin esnasinda

itfaiye personeline, yiiksek DC voltajdan koruma saglanmaktadir.

Optimizer DC/DC dontstiiriicii elektronik bir devre oldugundan ¢ok kiigiikte
olsa sistemde bir enerji kaybma neden olmaktadir. Uretici katalog degerlerinde
verimi %99,5 olarak verilmektedir. Ayrica giines enerji sistemlerinde kullanilan
ekstra bir cihaz oldugundan Tablo 6.7.’deki 2016 yili maliyet tablosundan da
goriilecegi lizere sistem maliyetinin yaklasik %7’sini olusturmaktadir. Yani sistemin

ilk yatirim maliyetini yiikseltmektedir.
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Kaynak: https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-homeowners-brochure-tur.pdf

Sekil 4.5. Optimizer tinitesi

Tablo 4.2. Optimizerin teknik 6zellikleri

Cikis kablolar1

Optimizer
Mekanik Ozellikler Elektriksel Ozellikler
Boyut 139x165x41mm | DC giris giicii 300 W
Agirlik 880 gr. Maksimum girig gerilimi | 48 Vdc
Koruma sinifi IP68 Verim % 99,5
1 m, MC4 uyumlu | Ac¢ik devre gerilimi 1Vdc

Kaynak: https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-homeowners-brochure-tur.pdf

4.1.3 Tinverter (Evirici)

Dogru akimi alternatif akima ceviren ve ayni zamanda devredeki frekansi

diizenleyen, tek veya li¢ fazli calisma sistemine sahip olan cihazlara inverter denir.
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Kaynak: https://www.europe-solarstore.com/solaredge-se8k.html

Sekil 4.6. Inverter iinitesi

200 kWe c¢ikis giiciine sahip olan sistem igin segilen inverterlerin teknik
ozellikleri Tablo 4.3’te gosterilmistir. Giines panellerinde iretilen DC gerilim,
inverter araciligiyla AC gerilime gevrilerek spor kompleksinin trafo merkezine
aktarilacaktir. Inverter iizerinden alinan gii¢, spor kompleksinin 6z tiiketiminde
kullanilacaktir. 540x315x260 mm olgiilerinde, 33,2 kg agirhiginda, IP65 koruma
siifinda, trafosuz, -20/60 °C g¢alisma Sicakligindaki invertere ait elektriksel veriler

asagidaki gibidir. (Inverter, Anonim, b.t.)

Tablo 4.1 Solar Edge 8 kW invertere ait teknik 6zellikler

Maks. dizi kisa devre akimi 135A
Giris Nominal girig gerilimi 700V
Verileri \aks. giris gerilimi 900 V
MPP gerilim aralig: 184-264,5V
AC nominal gii¢ 8000 W
Cikis AC ¢ikis akimi 13A
Verileri [gepeke 400 /230 V
Frekans 50 Hz/60 Hz

Kaynak: https://www.europe-solarstore.com/solaredge-se8k.html
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Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksinde tesis edilen giines enerji santralinde Solar
Edge marka solar inverter kullanilmistir. S6z konusu inverterin gece modunda enerji
tilketimi maksimum 2,5 W olup ¢ok iyi bir seviyededir. inverterler elektronik
ekipman olduklarindan sicaklikla verimleri diismektedir. Bu durumu en aza indirmek
adma kompleks catisinda inverterler icin kabin yapilmistir. Sekil 4.7.’de Inverter

kabinine ait gorseller paylasilmistir.

Sekil 4.7. Inverter kabinine ait gorseller

4.1.4 Panel Tasiyic1 Konstriiksiyon ve Balast Betonu

Cati lizeri gilines enerji santrali kurulumlarinda ¢ok Onemli iki etken
bulunmaktadir. Bunlar ¢at1 statigi (yiik tasima kapasitesi) ve cati1 izolasyonudur.
Tesis edilecek giines enerji santralinden kaynakli ¢atiya gelecek ekstra yiikler,
yapilan statik hesaplarla analiz edilmis ve ¢at1 statigi agisindan uygun goriilmiistiir.
Ancak catida izolasyon sorunu oldugu ve alt katlara su aktigi goriilmiistiir. Bu
durumun santral kurulumu oOncesinde giderilmesi gerekmektedir. Giines enerji
santrali tesis edilmeden 6nce kompleksin ¢atisinda izolasyon caligmasi yapilmis ve
s6z konusu sorun giderilmistir. Sekil 4.8. ve 4.9.°da ¢at1 izolasyonuna ait gorseller

paylasiimistir.
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Sekil 4.9. Izolasyon calismasi

Panel tasiyict konstriiksiyon tasarimi dogu-bati yonelimli olacak sekilde
tasarlanmigtir. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi konumu i¢in iiretici tarafindan
yapilan simiilasyonlarda, dogu-bat1 yonelimli konstriiksiyonun egim agis1 11° olacak
sekilde belirlenmistir. Sekil 4.10.’da Panel tasiyict konstriiksiyon modeline ait gérsel

paylasiimistir.
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Sekil 4.10. Panel tasiyici konstriiksiyon modeli

Tasarimi yapilan konstriiksiyon sisteminin yerlesimi yapilmis olup, balast
betonu olarak dikdortgen parke taslart kullanilmistir. Balast beton olarak kullanilan
parke taslarmin yerleri ve adetleri statik hesaba gore belirlenmis ve konulmustur.
Kullanilan parke tasinin hacmi 100mm x 200mm x 80mm = 1,16 dm? “tiir. Parke tas1
agirligi 3,5 kg’dir. Sekil 4.11.’de Panel tasiyict konstriiksiyon ve balast betonuna ait
gorsel paylasiimistir.

Sekil 4.11. Panel tasiyici konstriiksiyon ve balast betonu
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415 Kablo ve FV Konnektor

Fotovoltaik panellerinin kendi arasinda ve inverterler ile baglantilar1 arasinda
solar kablo kullanilmistir. Solar kablolar dis ortama uygun, yiiksek sicaklik ve 1siya
dayanikli, UV direngli, yanmaz 6zellikli, kursunsuz, ¢ift izoleli olarak IEC 60228
standardina gore iiretilmistir. Sistemde kullanilan solar kablonun kesiti 6 mm?

uzunlugu ise 4.100 m’dir.

Fotovoltaik panel ve evirici arasindaki kablo baglantilarinda MC4 tipi erkek ve
disi tip konnektorler kullanilmigtir. Konnektorler, baglant1 kutusu ve soketler -40°C
ile 100°C arasi isletme sicakligina uygun, yiikksek akima uygun ve IP 67 koruma
smifinda TUV onaylidr.

AC Pano ile Inverter arasinda cekilen kablo alev iletmeyen N2XH alcak gerilim
(0,6/1 kV) kablosudur. AC bara ile inverter arasinda ¢ekilen kablolar, 3x(1x150)+70
mm? kesitinde maksimum %3 gerilim diisiimiine izin verecek sekilde tasarlanmustir.
Sistemde yaklasik 60 m algak gerilim kablosu kullanilmistir. Kablo ve FV konnektor
gorselleri Sekil 4.12.°de gosterilmistir.

DC Gii¢ Kaybi ve Gerilim Diisimi Hesabu;

Komplekse ait dizi verileri Tablo 4.4°te verilmistir. Bu veriler dogrultusunda DC

giic kayb1 ve gerilim diistimii hesab1 yapilacaktir.

Tablo 4.1 Dizi verileri

Sembol Deger Birim
Dizi Giicii Pdizi 6.760 W
Dizi Gerilimi Udizi 750 \Y
Dizi Akimi ldizi 8,53 A
Dizi Kablo Uzunlugu Ldizi m
Dizi Kisa Devre Akimi Isc 9,09 A
Dizi Kablo Kesiti Sbc mm?
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DC Kablo Giig Kaybi (Pkayip) = (Ldizi X lIsc 2) / (Soc X K)

DC Kablo Gerilim Diisiimii % = (100 x Laizi X Pdizi) / (K X Spc X Uiz %)

Biitiin diziler ayn1 sayida fotovoltaik modiiliin seri baglanmasiyla olusmustur.
Seri baglh fotovoltaik modiillerin birbirleriyle baglantis1 6 mm? PV1 — F kablo ile

yapilmistir. Buna gore; tiim dizilerin, giigleri, akimlar1 ve gerilimleri birbirine esittir.

K: fletkenlik Katsayis1 (Bakir igin 56, Aliminyum igin 34) m/Qmm?
K =56 m/Qmm?

Spc.1 = 6 mm?

Tiim dizilerin, invertere baglantilar1 6 mm? PV1 — F kablo ile yapildigindan
2%’lik DC gerilim diistimii sinirinin altinda kaldig1 hesaplanarak tespit edilmistir.
Dizi toplama kutularini eviriciye baglamak tizere kullanilan DC kablolar i¢in de hem
giic kayb1 hem de gerilim diisiimii hesab1 yapilarak dogru kablo kesitleri tespit

edilmistir.

Maksimum Kablo Mesafesine Gore Giic Kaybi1 Hesabi:

DC Kablo Gii¢ Kayb1 (Pkayip) = 2 X (Ldizi X Isc2) / (Spc x K)
Prayip = 2 X ((131+129) x 8,762) / (6 X 56)

Prayp = 2 X (19951.78 / 336) = 118,76 W

Maksimum Kablo Mesafesine Gore Gerilim Diistiimii Hesabi;

DC Kablo Gerilim Diisiimii % = (100 x Ldizi X Pdizi) / (K X Spc X Udizi %)
DC Kablo Gerilim Diisiimii % = (100 x (131+129) x 6760) / (56 x 6 x 750%)

DC Kablo Gerilim Diisiimii % = 175.760.000 / 189.000.000 = 0.92 < 2% Uygundur.
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Dizilerden Inverterlere Kullanacagimiz Kablolar icin Akim Tasima Hesabi:

IMax = 1,25 X ISC
Imax = 1,25 x 9,09

IMax = 11,36 A

Ege kablo katalogunda belirtilen solar kablo katalog bilgileri dogrultusunda
proje kapsaminda kullanacagimiz 6 mm2 PV 1-F kablo i¢in akim tasima kapasitesi 70
A’dir. Ege kablo katalogunda belirtilen sicaklik kosullar ile ilgili diizeltme faktorii,
55 °C ortam sicakliginda PV1-F kablo i¢in izin verilen 90 °C sicaklik i¢in 0,71 degeri

kullanilir.

EMO Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi ve Uygulama Esaslar
kitabindaki kablo akim tasima kapasiteleri tablosunda belirtilen tek damarl
kablolarda diizeltme faktorii kullanildiginda kablo tavasinda sik sekilde ¢ok sayida
kablonun yan yana désenmesi durumu i¢in kullanilacak diizeltme faktorii 0,38 olarak

kullanilir.

Itk = Kablo Akim Tagima Kapasitesi x Sicaklik Faktorii x Diizeltme Faktorii

Itk =70x0,71x 0,38

Itk = 18,89 A > 11,36 A Uygundur.

Komplekse Ait AC Gerilim Diisiimii Hesabi;

Komplekse ait veriler ve formiil agiklamalar1 Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da verilmistir.

Bu veriler dogrultusunda gerilim diisiimii hesab1 yapilacaktir.
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Tablo 4.1 Evirici modiil verileri

Sembol Deger Birim
AC Kurulu Giicii Nk 8.000 We
AC Nominal Gerilim Un 400
Maksimum Kablo Uzunlugu L« 4 m
Kablo Kesiti Sk 5x6 mm?
Tablo 4.1 Formiil agiklamalari
Sembol
Gii¢ Kayb1 (W) Pxayip
Elektrik iletkenligi K
Gerilim Diistimii Oran1 %e
Solar Kablo Akim Tasima ITK
Isletme Akimi In
Giig¢ Faktort C0S@
Evirici Icin;
Ny
INE————
Uy x /3 x coso
4.1)
I = 8.000
NT400xv3x1
In=11,56 A

AG Toplama Panosu Igin:

— Nk
" Uy x V3 x coso

(4.2)

In
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= 200.000
N~ 200xV3x1

In=289,02 A

Evirici — AG Toplama Panosu Arasi Giic Kaybi1 Hesabi;

P = 3x Lg x In?
kayip — Sk x K

4.3)

P = 3x4x11,562
kayip = 5x6x56

Pkaylp = 0,95 W

Evirici — AG Toplama Panosu Arasi Gerilim Dustimii Hesabi;

V3x100x Lg x Iy
%e =

Sk xUnx K

V3x100x4x 11,56
O0e =
5x6x400x56

%e = 0,012 <3 - Uygundur.

AG Toplama Panosu — AG Ana Dagitim Panosu Arast Glic Kaybi1 Hesabi;

AG saha toplama panolarindan, AG ana dagitim panosuna maksimum mesafe
60m’dir. 3 x (1x150) + (1x70) mm? kesite sahip N2XH kablo kullanilmistir.
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Pkaylp = 596,66 W

AG Saha Toplama — AG Ana Dagitim Panosu Arasi Gerilim Diisiimii Hesabu;

V3x100x Lg x Iy
%e =

Sk xUnxK

V3 x 100 x 60 x 289,02
%0e =
3x 150 x 400 x 56

%e = 0,030 <3 -> Uygundur.

%e (gerilim diistimii) %3 degerinden kiiciik oldugu i¢in bu kesit uygundur.

Sekil 4.12. Kablo ve FV konnektor

4.1.6 AG Panosu ve Salt Ekipmanlari

Enerji analizoriiniin, sigortalarin, arayiiz koruma rdlesinin, kagak akim koruma
rolesinin, veri kaydedicinin (data logger), haberlesme kartlarinin dis ortamdan
korunmast ve inverterlerin AC ¢ikis kablo baglantilarinin toplanmasi ig¢in
1800x1600x600 mm olgiilerinde 1 adet AG pano tasarlanmistir. Pano igerisinde 1
adet 4 kutuplu 400A 50kA Motorlu Kompakt Salter, 1 adet 160/125A Sigortal1 Yiik
Ayirici, 6 adet 400/5A 10VA Class:0,5 Akim Trafosu, 5 adet 1x16A C Tipi
Otomatik Sigorta 6kA, 2 adet 2x10A C Tipi Otomatik Sigorta 6kA, 26 adet 4X20A
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C Tipi Otomatik Sigorta 6kA, 26 adet 4x25A 300mA Kagak Akim Koruma Rélesi, 1
adet TIP 1+2+3 VG Teknoloji 100kA B+C Sinifi 3p+N Kontak Cikisli AG Parafudr,
1 adet 3 Fazl1 4 Telli 4 Tarifeli X/5(10A) 3x220/380V Elektronik Kombi Saya¢ ve 1
adet MPR45S Haberlesmeli Enerji Analizorii bulunmaktadir. Harici tip, sac karkas
yapt ve IP65 koruma simifinda olan pano, 1.500 Vac izolasyon anma gerilimine
dayanikli olarak iiretilmistir. Ayrica panoda giivenlik amagli uyaric1 etiket ve

levhalar mevcuttur.

Sekil 4.13. AG pano 6n ve i¢ goriiniisii

4.1.7 Riizgar Sensorii (Anemometre)

Hidayet Tirkoglu Spor Kompleksi’nin Riizgar verilerinin olgiilebilmesi igin
sisteme bir adet anemometre baglanmigtir. Anemometre sayesinde m/s cinsinden

Riizgar hiz1 dlgiilebilmektedir.
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Sekil 4.14. Anemometre

4.1.8 Giines Istmim Sensorii (Piranometre)

Hidayet Tirkoglu Spor Kompleksi’nin giines 1sinim verilerinin Slgtilebilmesi
icin sisteme bir adet piranometre baglanmustir. Piranometre sayesinde W/m?

cinsinden giines 1s1nimu dlgiilebilmektedir.

Sekil 4.15. Piranometre

4.1.9 Veri Kayit Depolama ve Uzaktan Erisim Sistemi

Dogu-bat1 yonelimli optimizerli fotovoltaik sistemin AC panosuna konulmus

olan datalogger (veri kaydedici) cihazi vasitasiyla invertere ait veriler kaydedilerek
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izlenebilmektedir. AC panoya konulan veri kaydedici cihaza Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksi’nde bulunan mevcut internet hattindan internet baglantis1 saglanmistir.
Veri kaydedici cihazin (datalogger) inverterin haberlesme kartina baglanmasi ve web
portala agilmasiyla birlikte invertere ve giines panellerine ait; {iretilen gii¢, sebekeye
verilen giig, inverter verimi, ¢ikis frekans degerleri, giin i¢inde, son bir ayda ve
kurulumdan itibaren iiretilen enerji, sistem giinliikk kaydi, (Santralde olusan hata
mesajlari, uyarilar), panel verim diisiisii ikaz1 gibi veriler izlenmektedir. Santralde
tiretilen enerjiyle ve sistem durumuyla ilgili tim bilgiler inverterin web portali
tizerinden izlenmektedir. Ayrica iretilen enerjiye dair bilgiler panoya baglanilan
haberlesmeli analizor vasitasiyla da goriilebilmektedir. Sekil 4.16.’da Web portalina

ait gorsel paylagilmistir.

E o]
@ % lll [g A ¢ Choose a site (insert at least 3 letters to search)

Hidayet Turkoglu Spor Kompleksi

Dashboard Layout Charts Reports Alerts Admin
Genel Goriinim :@:
.~
Anlik Giig Bugiinkil Enerji Bu Ayki Enerji  Omiir Boyu Enerji ~ Lifetime revenue L @%ﬂ’g /4
68,4 kW 1,01 MWh | 24,56 MWh 451,41 MWh 198.528,44% | BUYUKSEHIR

BELEDIYESI
Giic ve Enerji =] Site Details

Day Week Month Billing Cycle  Year s
30.05.2019 - 28.06.2019

System Production: 26,71 MWh

Site Status @

Wh solan DT
1.25M [»] 339514
Name Hidayet Turkoglu Spor Kompl..
M Address Sehit Kamil Balkan Caddesi 1
Istanbul Istanbul, Turkey
0.75M Installed 30.12.2016
Last Updated 27.06.2019 17:32

0.5 M

Kaynak: https://monitoring.solaredge.com/solaredge-web/p/home
Sekil 4.16. Web portal

4.1.10 Bilgi Ekram

Istanbul halkinin yogun olarak kullandigi Hidayet Tiirkoglu Spor

Kompleksi’nde yapilan bu uygulamada, giines enerji santralinde alinan veriler
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kompleksin girisindeki bilgi ekranma (kiosk) yansitilmistir. Bu sayede halkta

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan bilincin arttirilmast amaglanmaigtir.

Sekil 4.17. Bilgi ekran1

4.2 Sistemin Tasarimi

169 kWp kurulu giice sahip ¢ati iizeri dogu-bati yonelimli optimizerli giines
enerji santralinin kuruldugu Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’ne ait konum bilgisi,
komplekse ait elektrik tiiketim verileri ve kompleks catisinda kurulan giines enerji
sisteminin tasarlanan sisteme uygunlugu incelenerek, malzemeler segilirken dikkat

edilen kriterler agiklanmustir.

4.2.1 Kompleksin Konumu

41.06530750, 28.88433391 koordinatlar1 arasinda ve dilim orta meridyeni 27,
dilim genisligi 6° olan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’'ne ait Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksi, Yildirirm Mahallesi, Sehit Kamil Balkan Cad. Adapark Yan1 Bayrampasa
adresindedir. Bayrampasa Adapark yaninda kurulmus olan Hidayet Tiirkoglu Spor

Kompleksi’ne ait harita goriintiisii sekil 4.18”de gosterilmistir.
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Hidayet Tirkoglu Spor Kompleksi’ne ait tesis vaziyet plani Sekil 4.19’da

gosterilmektedir.
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Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’de kurulan giines enerji santraline ait alan ve

kose koordinatlari sekil 4.20°deki aplikasyon krokisinde gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Aplikasyon krokisi

4.2.2 Spor Kompleksine Ait Bilgiler

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi, 2010 yilinda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan halkin kullanimina agilmustir. Tesis 57.081 m? yiizey alana insa edilmistir.
Spor kompleksinde, kapali spor salonu (1.306 seyirci kapasiteli), yiizme havuzu (280
seyirci kapasiteli), atlama kuleli yiizme havuzu, aqua yiizme havuzu, fitness
salonlari, step-aerobik ve pilates salonu, uzak dogu sporlar1 salonu, masa tenisi
salonu, iki hali saha, idari birimler ve iki kafeterya bulunmaktadir. Spor

kompleksinin yillik kursiyer sayis1 61.571 dir.
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Hidayet Tirkoglu Spor Kompleksi’nde giines enerji sistemi, orta kisimda
bulunan hilal seklindeki cat1 alanina tesis edilmistir. Giines enerji sistemi kurulumu
yapilan ¢at1 alan1 yaklasik 1.500 m?’dir. Cat1 egimi 0° olup zemini diiz betondan
olusmaktadir. Cati1 alaninda, havalandirma kanallari, bacalar ve kenar kisimlarda
parapet bulunmaktadir. Bu nedenle alan kayiplar1 yasanmis ve cati alanin tamami
giines enerji sistemi kurulumu i¢in kullanilamamistir. Kurulum yapilan cati alani

Sekil 4.21°de tesis gorseli ise Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.21. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi giines enerji sistemi kurulan gat1 alani
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Sekil 4.22. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi 3D gorseli

Orta gerilim tek zamanli ticarethane abonesi olan Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksi, Serbest tiiketici kategorisinde olup elektrigi CK Bogazi¢i Elektrik
Perakende Satis A.S.’den satin almaktadir. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi'nin
kurulu giicii; 3.200 KW olup sozlesme giicii; 2.000 kW’tir. Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksi 2018 yilinda 3.579.868 kWh elektrik tiiketilmis olup yillik toplam
elektrik faturasi tutart KDV dahil 1.783.371,61 TL’dir Komplekse ait aylik tiikketim

verileri Tablo 4.7°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi 2018 yil1 aylik tiikketim verileri

Ik Okuma Son Okuma | Aktif Tiikketim | Birim Fiyat | Fatura Tutar
Tarihi Tarihi (kwh) (TL) (TL)

1.01.2018 31.01.2018 353.343 0,43 151.175,24
1.02.2018 29.02.2018 263.069 0,43 112.552,16
29.02.2018 31.03.2018 267.154 0,43 114.299,90
31.03.2018 30.04.2018 226.872 0,42 94.386,43
1.05.2018 31.05.2018 232.348 0,42 96.664,63
1.06.2018 30.06.2018 361.207 0,42 150.274,33
1.07.2018 31.07.2018 380.022 0,42 158.102,01
1.08.2018 31.08.2018 436.397 0,50 219.294,12
1.09.2018 30.09.2018 307.414 0,57 176.105,83
1.10.2018 31.10.2018 248.555 0,68 168.729,33
1.11.2018 30.11.2018 234.663 0,68 159.298,87
1.12.2018 31.12.2018 268.824 0,68 182.488,76

Kaynak: IBB Enerji Yonetimi ve Aydinlatma Miidiirliigii, 2019

4.2.3 Kullamilan Malzemenin Kompleks I¢in Tasarlanan Sisteme Uygunlugu

Dogu-bati yonelimli optimizerli glines enerji santralinin en dnemli 6zelligi ayn1
alana kurulacak giiney yonelimli bir santraldan daha fazla kurulu giigte kuruluma
olanak saglamasidir. Bu sayede yenilenebilir enerjiden daha fazla faydalanilacak
olup karbon (CO2) salimmi ise daha da azaltilacaktir. Sistem tasarimi ile giines
dogarken ve batarken gilines 1sinimlarindan maksimum diizeyde yararlanilmaktadir.
Giliney yonelimli uygulamalarda giines 1sinlar1 sadece belirli bir zaman diliminde
panellere dik olarak diismektedir. Dogu-bati sistemde ise giines giliney yondeyken
daha az tiretim olmasina karsin giines dogarken ve batarken ki zaman diliminde daha
fazla enerji iiretimi yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda dogu-bati sistem ile ayn1 alanda

daha fazla gilines enerji sistemi kurulabilmektedir. Ayni cati1 alaninda 30° giiney
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yonelimli bir kurulum yapilsaydi 169 kWp yerine 110,5 kWp kurulu giigte sistem
kurulabilecekti.

Cat1 lizeri giines enerji santrali kurulumlarinda iki 6nemli etken bulunmaktadir.
Bunlar ¢ati statigi (yiik tasima kapasitesi) ve ¢at1 izolasyonudur. Tesis edilecek giines
enerji santralinden kaynakli catiya gelecek ekstra yiikler, yapilan statik hesaplarla
analiz edilmis ve cat1 statigi agisindan uygun goriilmiistiir. Ancak c¢atida izolasyon
sorunu oldugu ve alt katlara su sizdig1 goriilmiistiir. Bu durumun santral kurulumu
oncesinde giderilmesi gerekmektedir. Giines enerji santrali tesis edilmeden once

kompleksin catisinda izolasyon ¢aligmasi yapilmis ve s6z konusu sorun giderilmistir.

Bu uygulamada konstriiksiyon sistemi paslanmalara kars1 dayanimi yiiksek ve
uzun Omirlii olan aliminyum malzeme secilmigtir. Ayrica yeni yapilan cati
izolasyonuna zarar vermemek adma agrilik sistemi seg¢ilmis ve ¢ati ylizeyinde

herhangi bir delme islemi yapilmamuistir.

169 kWp kurulu giiclindeki dogu-bati yonelimli giines enerji santralinde 260 Wp
giiciinde 650 adet polikristal fotovoltaik panel kullanilmistir. Giines enerji santrali
icin alinan paneller yerli iretici tarafindan imal edildiginden maliyet-performans
orani oldukga yiiksektir. Polikristal paneller yapilar1 geregi iiretim siiregleri basit
oldugundan hizli bir sekilde tedarik edilebilmektedir. S6z konusu santral icin siparis
edilen paneller 21 giin igerisinde spor kompleksinde teslim alinmistir. Diisiik
maliyetli olmas1 sebebiyle cergeveli tip giines paneli tercih edilmistir. Bu sayede

yatirim geri doniis siiresinin daha da kisaltilmasina katki saglanmaistir.

Giines panellerinden maksimum enerji alinabilmesi ve panellerin anlik olarak
izlenmesi i¢in her bir giines panelinde bir adet olacak sekilde toplamda 650 adet

optimizer kullanilmstir.

Optimizer sayesinde santralde bulunan giines panellerinden biri herhangi bir

nedenden dolayi iiretim kaybi1 yasadiginda sadece ilgili panelin iiretimi diisecek olup
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serideki diger paneller etkilenmeyecektir. Bu sayede maksimum enerji {iretimi
saglanacaktir. Eger optimizer kullanilmasaydi, serideki tiim paneller gélgelenmeden
dolay1 en az iiretimi gerceklestiren giines paneli kadar iiretim yapacak ve tiretimde
ciddi bir kayiplar yasanacakti. Panellerin seri olarak dizilmesiyle olusan DC voltaj
seri panel sayisi ile degigsmekle beraber genellikle 800-1500 Vgc Seviyelerinde
olmaktadir. Giines panellerine monte edilen optimizer inverter ile haberlesmediginde
veya agik devre oldugunda 1 volt ¢ikis vererek dizilerde olusan 800-1500 Vqc gerilim
seviyesinden koruma saglamaktadir. Bu sayede santralin bakim onarimi aninda
olusabilecek elektrik carpmasit durumu engellenmis olacaktir. Ayrica optimizerle
panel bazli izleme yapilabilmesi sayesinde, sistem performansi ve ariza durumlart
anlik olarak takip edilerek isletme ve bakim maliyetlerinin de minimuma inmesini
saglanmaktadir. Optimizer DC/DC doniistiiriicii elektronik bir devredir. Optimizerin
birgok avantaji olmasina ragmen elektronik bir devre oldugunda %0,5’lik bir enerji

kayb1 yagsanmaktadir. Optimizer verimi %99,5tir.

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp giines enerji
santralinde 25 adet 8 kW inverter kullanilmistir. Toplam inverter ¢ikis giicii 200 kWe
olmaktadir. 169 kWp DC kurulu giice karsihk 200 kWe inverter ¢ikis giicti
olmaktadir. Burada secilen inverter giicii ve adedi sistem performansi agisindan
uygun degildir. ideal sartlarda olmasi gereken DC kurulu giiciin, inverter cikis
giiciinden %5-15 daha yiiksek olmasidir. Ciinkii giines panellerinde iiretilen elektrik
inverter AC ¢ikis tarafina ulasana kadar kayiplar yasayacaktir. Bu kayiplar, sicaklik
kayiplari, kablo kayiplari, optimizer kayiplari, inverter kayiplari vb. kayiplardir.

Ayrica sistem performansinin daha iyi olmasi acisindan yiiksek giicte az sayida
inverter secilmesi gerekmektedir. Inverter giicii diisiik secildiginde fazla sayida
inverter gerekmekte ve bu durum maliyetin artmasi, ariza noktasinin artmasi,

kayiplarin artmasi vb. gibi dezavantajlar olusturmaktadir.

Secilen inverter %98 verime sahip olup piyasada bulunan diger inverterlere gore
yiiksek verimlidir. Bu sayede inverter ¢ikisindan alinan giic maksimum seviyede

olmaktadir. Inverter elektronik bir cihaz oldugundan giines enerji santrallerinde en
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sik rastlanilan ariza noktalarindandir. Bu nedenle inverter kalitesi ¢ok Onemlidir.
Ayrica ariza durumunda teknik destek saglayacak bakim ekibinin Istanbul il smirlart

icerisinde olmasi olduk¢a 6nemlidir.

169 kWp cat1 iizeri gilines enerji santralinin verilerinin izlenebilmesi igin
sistemde kullanilan inverter, RS 485, Ethernet, Wi-Fi haberlesme portlarina ve
modbus haberlesme protokoliine sahiptir. Bu 06zelligi sayesinde giines enerji
santraline ait tiim veriler herhangi bir portala aktarilabilmekte veya inverter
iireticisinin kendi web portalinda izlenebilmektedir. istanbul halkinin yogun olarak
kullandig1 Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde yapilan bu uygulamada giines
enerji santralinde alinan veriler kompleks girisindeki bilgi ekranina (kiosk)
yansitilmistir. Bu sayede halkta yenilenebilir enerji kaynaklarina olan bilincin

arttirilmasi amaglanmistir.

Gilines 1s1mmimi, Riizgar hizi, ortam ve modiil sicaklik bilgilerini almak i¢in
sistemde 1 adet meteoroloji istasyonu kullanilmistir. Bu veriler sayesinde sistemin

performansi takip edilmektedir.
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5. BOLUM

DOGU-BATI YONELIMLI OPTIMiZERLI FOTOVOLTAIK SISTEMIN
SIMULASYONLARI

Dogu-bati yonelimli optimizerli fotovoltaik sistemin tasarimi asamasinda
simiilasyon yapilmis olup sistemin kurulumu 6ncesinde 1sinim tespiti, tiretim analizi

ve maliyet ¢alismasi yapilmistir.

5.1 Simiilasyon Programlarinin Kullamilmasi

Piyasada birgok fotovoltaik simiilasyon programi bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalar1; PVSol, PVSyst, PVGIS, PVWats, Sunny Design, Archelios, HelioScpoe
vb. programlardir. Ayrica inverter {ireticilerine ait bircok program bulunmaktadir.
Giines enerji santralinin kurulumu oncesi dogru bir tasarim yapilabilmesi adina
simiile edilmesi gerekmektedir. Bu tiir programlar santralin kurulu giiciiniin ve
tretim tahminlerinin tespiti ile ekonomik analizinin yapilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Giines enerji santralinde kullanilacak giines panelleri, gerilim iireteci olarak
farkli sayilarda dizi olusturacak sekilde seri baglanir. Giines panellerinin seri ve dizi
sayis1 tespit edilirken inverterin ¢aligma araliklari ile uyumlu olacak sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Her solar inverterin DC giris tarafinda farkli MPP giris
aralig1 vardir. Ayrica her solar inverter giris akimi ve gerilimi siirlandirilmistir.
Olasi tasarimlar igin giines panellerinin dizilimi ve egimi simiilasyon programlart ile
tahmin edilerek degerlendirilebilir. Bu programlarla tasarim desteginin yaninda
golgelenme analizi, verim analizi, enerji tiretim ve emisyon tasarruf miktarlari, tesis
devre semalarinin ¢izimi ve ekonomik analiz yapilarak bir rapor halinde ¢ikti

alinabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan programlar asagida agiklanmistir.
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511 PVSOL

PVSOL veri tabaninda diinya capindaki 8.000 konuma ait iklim verisi yer
almaktadir. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen giines enerji santrali
PVSOL programi ile simiile edilmistir. Programla sistem planlamasi ve
optimizasyonu ile yillik enerji iiretim degerleri simiile edilmistir. Program sahip
oldugu 1smmim verileri ve Kkurulum igin kullanilan malzeme kiitiiphanesi ile
kompleksin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu dizaynini yapabilmektedir. Ayrica aylik ve
yillik enerji tiretim degerleri gibi gesitli simiilasyon sonuglar1 da alinabilmektedir.
Gilines 1smmimin1 kullanarak ve gilinesin konumunu simiile ederek de gdlgelenme
analizinin yapilabilmesini saglamaktadir. Gilines panellerinde bulunan By-Pass diyot
devresi ve giines konumu dikkate alinarak giines paneli bazinda golgelenme analizi
yapilmaktadir. Diger programlarin c¢ogunda ise sistemin tamaminda veya dizi
bazinda golgelenme analizi yapilabilmektedir. Giinesin zaman igerisindeki konumu
(yiikseklik, enlem, azimut vs. gibi) kullanilarak sistemin enerji tiretiminin maksimum

oldugu noktalar tespit edilebilmektedir.

5.1.2 PVGIS

PVGIS, Avrupa komisyonu tarafindan sunulan web tabanli Avrupa ve Afrika
bazli bolgesel 1sinim degerlerine sahip bir programdir. Web tabanli program olan
PVGIS iki farkli uydudan i1smnmim verileri almaktadir. PVGIS’ten alinan 1simmim
sonuglart i¢in dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi ile giiney yonelimli giines
enerji sisteminin tretim karsilagtirmasi yapilabilmektedir. Kompleksin bulundugu
konumun 1smim verilerine goére aylik ve yillik bazda enerji iiretim degerleri
goriilebilmektedir. En uzun gece, en uzun giindiiz ve yatay diizleme diisen 1gmnimlar

ile giines agisina bagli olusan grafikte goriilebilmektedir. (PVGIS, 2019)

5.1.3 Meteonorm

Meteonorm diinyada yaklagik 1.700 meteoroloji istasyonundan aldigi veriyi

interpole ederek belirlenen lokasyonun 1sinim degerlerini hesaplamaktadir.
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Dolaysiyla 1.700 meteoroloji istasyondan alinan 1sinim verilerinden olusan bir giines
1sinimi veri havuzudur. Meteonorm istendigi takdirde saatlik veri sunabilmektedir.
Meteonorm verileri genellikle giines enerji santralleri iizerinden gelen verilerdir. Bu
Ozelligi sayesinde 1sinim dogrulugu diger meteoroloji kaynak veya sitelerine gore

daha giivenilir olarak bilinmektedir.

5.1.4 Sketch-Up

Sketch-Up ii¢ boyutlu goriintii ve imge veren bir modelleme programidir. Giines
enerji santralinin kompleks {izerindeki yerlesiminin gosterilmesi, yani vaziyet plani

olusturulmas1 amaciyla kullanilmistir.

5.2 Simiilasyon Sonuglari

Glines enerji santrali modellenirken yukarida bahsi gegcen programlar
kullanilmistir. Dogu-bat1 yonelimli santral ile gliney yonelimli santral, enerji tiretimi,
performans orani ve ekonomik agidan karsilastirilmistir. Ayni1 kurulum alani igin her
iki santralinde 1sinim kazanci, egim ve yonelime bagli giic yogunlugu durumlari

incelenmistir.

169 kWp giigteki 11° dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin, 169 kWp 30°
gliney yonelimli gilines enerji santralinin ve 110,5 kWp 30° giiney yonelimli giines
enerji santralinin karsilastirilabilmesi ig¢in iretim ve verim analizi asagida

aciklanmustir.

521 169 kWp 11° Dogu-Bati Yonelimli Giines Enerji Santralinin

Simiilasyonu

169 kWp giicteki 11° dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin {iretim ve

verim analizi agagida verilmistir.
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Tasarimi yapilan sistem PVSOL yazilimi, PVGIS Web Portali ve Meteonorm
hava durumu bilgisi temel alinarak simiile edilmistir. Dogu-bat1 yonelimli gilines
enerji santralindeki veriler, Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi konumundaki giines
1simimi1, Solar Tiirk gilines paneli ve Solar Edge solar inverter davranislari incelenerek

sistem analizi yapilmstir.

169 kWp 11° dogu-bati yonelimli giines enerji santralinin kurulumunun
tasarlandig1 Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde yatay diizlem {izerine diisen
istmim miktar1 1.386 kWh/m? ‘dir. GES’in kurulumu 11° dogu-bati yoniinde
tasarlanmig olup, standart spektrum sapmasi ve modiil yansimasinin negatif etkileri
de dahil edildiginde modiil yiizeyinin dogu ve bati yoniindeki 11°’lik egimi
sayesinde modiil iizerinde ortalama m? ‘de 109,13 kWh 1s1mim kayb1 yasanmaktadir.
Modiil iizerine diisen toplam 1s1mim miktar1; (1.386 — 109,13) kWh/m? = 1.276,87
kWh/m?dir. 1.057 m?lik modiil alanmna sahip GES’in iizerine diisen 1s1mim

miktarmin enerji karsiligi ise 1.276,87 kWh/m? x 1.057 m? = 1.349.651,59 kWh

olmaktadir.

PVSOL simiilasyon programinda panel teknik ozelliklerine gore denklem

(5.1)’den de faydalanilarak kapasite faktorii %15,62 olarak hesaplanmistir.

Vip X I
FF = _mp " mp

Voc X Isc
(5.1)

169 kWp 11° dogu-bati yonelimli fotovoltaik sistemin yapilan simiilasyon
sonuglarina gore kapasite faktorii de g6z oniinde bulundurularak yillik; 1.349.651,59
kWh x 915,62 = 210.815,57 kWh elektrik enerjisi tiretilmektedir. Ancak modiil
tizerinde meydana gelen kirlilik, nominal modiil sicakligindan sapma, diyot iizerinde
olusan kayiplar, inverter doniisiim orani, kablo kaybi, gerilim sapmasi ve optimizer
kayiplart olmasindan otiirti yillik enerji tiretimi 192.829 kWh olmaktadir. Bu kayip

toplam yillik enerji iiretiminin yaklasik %8,53line tekabiil etmektedir. Kapasite
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faktoriiniin olugturdugu %15,62’lik elektrik enerjisi Giretiminden %8,53’liik bir kayip
olusmaktadir. Bu biiyiiklilkte ve yonelimdeki bir sistem i¢in kayip orami kabul

edilebilirdir.

Yillik 192.829 kWh {iretim yapan sistemin aylara gore enerji tiretim egrisi Sekil
5.1’de gosterilmistir. Kurulu giicii 169 KWp olan sistemin, kurulu gii¢ basina iiretilen

yillik elektrik enerjisini ifade eden spesifik gii¢ verimi;

192.829 kWh / 169 kWp = 1141 kWh/KWp olarak PVSOL ile hesap edilmistir.
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Sekil 5.1. 169 kWp 11° Dogu-bati yonelimli sistemin aylara gore enerji tiretim egrisi

169 kWp giiciindeki 11° dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi kurulumu i¢in
PVSOL ve PVGIS aylik iiretim verileri Tablo 5.1°de karsilagtirilmistir. Simiilasyon
yaparken PVSOL meteonorm verilerini, PVGIS ise uydu verilerini kullanmaktadir.
Simiilasyon sonuglarinin aylik bazda enerji iiretim degerleri karsilastirildiginda
PVGIS, PVSOL’e gore toplamda %3,9 daha fazla iiretim gostermektedir. Aylik
enerji iretim degerleri incelendiginde en yiiksek iiretimin temmuz ayinda

gerceklestigi goriilmektedir.
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Tablo 5.2 PVSOL-PVGIS enerji iiretim karsilastirmasi (169 kWp 11° Dogu-Bat)

Ay kWh (PVSOL) | kWh (PVGIS)
Ocak 6,74 6,54
Subat 8,07 8,58
Mart 14,06 14,72
Nisan 21,08 20,5
Mayis 24,02 25,5

Haziran 26,24 26,8
Temmuz 26,59 28,9
Agustos 22,6 25,6
Eyliil 16,73 18,18
Ekim 11,4 11,94
Kasim 8,49 7,87
Aralik 6,86 5,58
Toplam 192,88 200,71

169 kWp 11° dogu-bati yonelimli giines enerji sisteminin aylik performans
degerleri Tablo 5.2.°de, grafigi Sekil 5.2.’de gosterilmistir. Sistem yilda ortalama %
83,92 performans oran1 ile ¢aligmaktadir. Sistem performans orani sistemin
tasarlanma agamasindaki performansinin, sistem parametrelerine gore degisimini
ifade etmek icin kullanilir. Bu degisim miktar1 performans oraninin 1’den
cikarilmasiyla bulunmaktadir. Bu deger gercek degerlerin hesaplanan degerlerden,

verimden bagimsiz bir sekilde sapmasini gostermektedir.

Tablo 5.2. 169 kWp 11° dogu-bat1 sistemin aylik ¢aligsma performansi (%)

Ay | Sistem Performans Oram (%)
Ocak 86,0
Subat 87,5
Mart 87,0
Nisan 86,0
Mayis 82,5
Haziran 81,0
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Tablo 5.2. Devam

Temmuz 80,0
Agustos 80,5
Eyliil 82,5
Ekim 84,0
Kasim 85,0
Aralik 85,0
Ortalama 83,9

Performans Orani %

90
88
86
84
82
80
78

76

Sekil 5.2. 169 kWp 11° dogu-bat1 sistemin ¢alisma performansi (%)

169 kWp 11° dogu-bati sistemi ile ilk yilda toplamda 192.829 kWh diretim
yapilacak olup, yaklasik karbon ayak izi, TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)’ten
alinan karbon emisyonu verisine gore; 192.829 kWh/yil x 0,52 kg = 100,27 ton CO-
‘dir. (TUIK, 2014)

Ayrica kurulacak olan sistem ile ilk yilda EPA (Environmental Protection
Agency)’dan alinan veriye gore; 100,27 ton CO2 / 39 kg CO2 = 2.571 adet agag
dikimine es deger CO2 salinim1 engellenmis olacaktir. (EPA, 2015)
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169 kWp 11° dogu-bati fotovoltaik sistemin ve tesis iizerindeki goriiniimleri

Sketch-Up programi ile ¢izilmis olup, gorseller Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

Sekil 5.3. 169 kWp 11° dogu-bat1 yonelimli giines enerji santrali gorseli

5.2.2 169 kWp 30° Giiney Yonelimli Giines Enerji Santralinin Simiilasyonu

169 kWp 30° giiney yonelimli giines enerji santralinin mevcut ¢ati alanina
kurulumu miimkiin degildir. Bu giigte bir kurulum yapilabilmesi i¢in mevcut ¢at1 ile
ayni ozelliklere sahip olmak kaydiyla, yaklasik 2.300 m? gat1 alan1 gerekmektedir.
S6z konusu ¢at1 alania bdyle bir kurulum yapilamayacak olmasina ragmen tiiretim
ve verim analizi yapilabilmesi i¢in 169 kWp giicteki giiney yonelimli giines enerji

sisteminin simiilasyonu yapilmistir.

Tasarimi yapilan sistem PVSOL yazilimi, PVGIS Web Portali ve Meteonorm
hava durumu bilgisi temel alinarak simiile edilmistir. Gliney yonelimli giines enerji
santralindeki veriler, Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’ndeki giines 1sinimi1, Solar
Tiirk giines paneli ve Solar Edge solar inverter davranislar incelenerek sistem analizi

yapilmustir.
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169 kWp 30° giiney yonelimli giines enerji santralinin kurulumunun tasarlandigi
Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde yatay diizlem iizerine diisen 1sinim miktari
1.386 kWh/m? “dir. GES’in kurulumu 30° giiney yoniinde tasarlanmis olup, standart
spektrum sapmasi ve modiil yansimasinin negatif etkileri de dahil edildiginde modiil
yiizeyinin dogu ve bati1 yoniindeki 30°’lik egimi sayesinde modiil iizerine ek olarak
m? ‘de 66,68 kWh 1s1nim diismektedir. Modiil iizerine diisen toplam 1s1mim miktari;
(1.386 + 66,68) kWh/m? = 1.452,68 kWh/m?’dir. 1.057 m?’lik modiil alanina sahip
GES’in iizerine diisen 1s1n1im miktarinin enerji karsiligi ise 1.452,68 kWh/m? x 1.057
m? = 1.535.482,76 kWh olmaktadir.

PVSOL simiilasyon programinda panel teknik ozelliklerine gore denklem
(5.2)’den de faydalanilarak kapasite faktorii %15,62 olarak hesaplanmistir.

Vinp X Im
FF=—2—TF
Voc X Isc

(5.2)

30° giliney yonelimli fotovoltaik sistemin yapilan simiilasyon sonuglarma goére
kapasite faktorii de géz 6niinde bulundurularak yillik; 1.535.482,76 kWh x %15,62 =
239.842,4 kWh elektrik enerjisi tretilmektedir. Ancak modiil ilizerinde meydana
gelen kirlilik, nominal modiil sicaklifindan sapma, diyot iizerinde olusan kayiplar,
inverter doniisiim orani, kablo kaybi, gerilim sapmasi ve optimizer kayiplar
olmasidan otiirii yillik enerji tiretimi 211.250 kWh olmaktadir. Bu kayip toplam
yillik enerji iretiminin yaklagik %11,92°sine tekabiil etmektedir. Kapasite
faktoriiniin olusturdugu %15,62°lik elektrik enerjisi tiretiminden %11,92°1ik bir

kayip olusmaktadir. Bu biiytikliikte bir sistem i¢in kayip orani kabul edilebilirdir.

Yillik 211.250 kWh {iretim yapan sistemin aylara gore enerji tiretim egrisi Sekil
5.4.’te gosterilmistir. Kurulu giicii 169 kWp olan sistemin, kurulu gii¢ basina iiretilen

yillik elektrik enerjisini ifade eden spesifik gii¢ verimi;

211.250 / 169 kWp = 1250 kWh/kWp olarak PVSOL ile hesap edilmistir.

77



30

25

20

MWh

15

10

Sekil 5.4. 169 kWp 30° giiney yonelimli sistemin aylara gore enerji tiretim egrisi

169 kWp giiciindeki 30° giiney yonelimli giines enerji sistemi kurulumu igin
PVSOL ve PVGIS aylik tiretim verileri Tablo 5.3.’te karsilagtirilmistir. Simiilasyon
yaparken PVSOL meteonorm verilerini, PVGIS ise uydu verilerini kullanmaktadir.
Simiilasyon sonuglarinin aylik bazda enerji iiretim degerleri karsilastirildiginda
PVGIS, PVSOL’e gore toplamda %6,9 daha fazla iiretim gostermektedir. Aylik
enerji tretim degerleri incelendiginde en yiiksek idretimin temmuz ayinda

gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 5.2 PVSOL-PVGIS enerji iiretim karsilagtirmasi (169 kWp 30° Giiney)

Ay kWh (PVSOL) | kwh (PVGIS)
Ocak 10,04 10,1
Subat 10,17 11,6
Mart 15,92 17,8
Nisan 22,2 22,2
Mayis 23,17 25,4
Haziran 24,45 25,5
Temmuz 25,1 28,1
Agustos 22,9 27,1

Eyliil 18,67 21,6
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Tablo 5.2 Devam

Ekim 14,58 16,1
Kasim 12,79 12,3
Aralik 11,26 9,16
Toplam 211,25 226,96

169 kWp 30° gliney yonelimli giines enerji sisteminin aylik performans degerleri
Tablo 5.4.’te, grafigi de Sekil 5.5.te gosterilmistir. Sistem yilda ortalama % 81,16
performans orani ile ¢alismaktadir. Sistem performans orani sistemin tasarlanma
asamasindaki performansinin, sistem parametrelerine gore degisimini ifade etmek
icin kullanilir. Bu degisim miktar1 performans oranmnin 1’den ¢ikarilmasiyla
bulunmaktadir. Bu deger, gergek degerlerin hesaplanan degerlerden, verimden

bagimsiz bir sekilde sapmasini gostermektedir.

Tablo 5.2 169 kWp 30° giiney sistemin aylik ¢alisma performansi (%)

Ay  |Sistem Performans Orani (%)
Ocak 84,0
Subat 86,0
Mart 83,5
Nisan 82,5
Mayis 80,0

Haziran 78,0
Temmuz 76,0
Agustos 77,0
Eyliil 80,0
Ekim 82,0
Kasim 83,0
Aralik 82,0
Ortalama 81,2
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Performans Orani %

88
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84
82
80
78
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Sekil 5.5. 169 kWp 30° giiney yonelimli sistemin ¢aligma performansi (%)

169 kWp 30° giiney yonelimli sistem ile ilk yilda toplamda 211.250 kWh iiretim
yapilacak olup, yaklasik karbon ayak izi, TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)’ten
alinan karbon emisyonu verisine gore; 211.250 kWh/yi1l x 0,52 kg = 109,85 ton CO-
‘dir. (TUIK, 2014)

Ayrica kurulacak olan sistem ile ilk yilda EPA (Environmental Protection
Agency)’dan alman veriye gore; 109,85 ton CO. / 39 kg CO. = 2.816 adet agac
dikimine es deger CO2 salinimi engellenmis olacaktir. (EPA, 2015)

169 kWp 30° giiney yonelimli fotovoltaik sistem pratikte ayni ¢ati alanina

kurulamayacagi i¢in gorsel olusturulamamistir.

5.2.3 110,5 kWp 30° Giiney Yonelimli Giines Enerji Santralinin Simiilasyonu

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi cat1 alan1 yaklasik 1.500 m?’dir. Mevcut gati
alanma 30° giiney yonelimli giines enerji sistemi tesis edilseydi, 110,5 kWp kurulu

giicte bir sistem kurulabilecekti.
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169 kWp 11° dogu-bat1 yonelimli mevcut kurulu sistem ile 110,5 kWp 30°
giiney yonelimli glines enerji Sisteminin karsilastirilabilmesi i¢in iiretim ve verim

analizi yapilmustir.

Tasarimi yapilan sistem PVSOL yazilimi, PVGIS Web Portali ve Meteonorm
hava durumu bilgisi temel alinarak simiile edilmistir. Giiney yonelimli giines enerji
sistemindeki veriler, Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’ndeki giines 1sinimi, Solar
Tirk giines paneli ve Solar Edge solar inverter davranislar1 incelenerek sistem analizi

yapilmustir.

110,5 kWp 30° giiney yonelimli giines enerji santralin kurulumunun tasarlandigi
Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde yatay diizlem iizerine diisen 1s1nim miktari
1.386 kWh/m? ‘dir. Giines enerji sisteminin kurulumu 30° giiney y&niinde
tasarlanmig olup, standart spektrum sapmasi ve modiil yansimasinin negatif etkileri
de dahil edildiginde modiil yiizeyinin giiney yoniindeki 30°’lik egimi sayesinde
modiil iizerine ek olarak m? ‘de 66,68 kWh 1s1nim diismektedir. Modiil iizerine diisen
toplam 1s1mim miktar; (1.386 + 66,68) kWh/m? = 1.452,68 kWh/m?dir. 701 m?’lik
modil alanina sahip GES’in lizerine diisen 1sinim miktarinin enerji karsiligi ise

1.452,68 kWh/m? x 701 m? = 1.018.328,68 kWh olmaktadir.

PVSOL simiilasyon programinda panel teknik Ozelliklerine goére denklem

(5.3)’den de faydalanilarak kapasite faktorii %15,62 olarak hesaplanmstir.

Vi X Im
FF=—P_TF
Voc X Isc

(5.3)

110,5 kWp 30° giiney yonelimli fotovoltaik sistemin yapilan simiilasyon
sonuglarina gore kapasite faktorii de goz oniinde bulundurularak yillik; 1.018.328,68
KWh x %15,62 = 159.062,93 kWh elektrik enerjisi tiretilmektedir. Ancak modiil

tizerinde meydana gelen kirlilik, nominal modiil sicaklifindan sapma, diyot tizerinde
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olusan kayiplar, inverter doniisiim orani, kablo kaybi, gerilim sapmas1 ve optimizer
kayiplar1 olmasindan o&tiirii yillik enerji tiretimi 137.633 kWh olmaktadir. Bu kayip
toplam yillik enerji iiretiminin yaklasik %13,47’sine tekabiil etmektedir. Kapasite
faktoriiniin olusturdugu 9%15,62’lik elektrik enerjisi iiretiminden %13,47°lik bir

kayip olusmaktadir. Bu biiyiikliikte bir sistem i¢in kayip orani kabul edilebilirdir.

Yillik 137.633 kWh iiretim yapan sistemin aylara gore enerji liretim egrisi Sekil
5.6.’da gosterilmistir. Kurulu giicii 169 kWp olan sistemin, kurulu gii¢ basina

tiretilen yillik elektrik enerjisini ifade eden spesifik gii¢ verimi,

137.633/110,5 kWp = 1245 kWh/kWp olarak PVSOL ile hesap edilmistir.
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Sekil 5.6. 110,5 kWp 30° giiney yonelimli sistemin aylara gore enerji tiretim egrisi

110,5 kWp giiclindeki 30° giiney yonelimli giines enerji sistemi kurulumu igin
PVSOL ve PVGIS aylik tiretim verileri Tablo 5.5.’te karsilagtirilmistir. Simiilasyon
yaparken PVSOL meteonorm verilerini, PVGIS ise uydu verilerini kullanmaktadir.
Simiilasyon sonuglarinin aylik bazda enerji iiretim degerleri karsilastirildiginda
PVGIS, PVSOL’e gore toplamda %7,17 daha fazla iiretim gostermektedir. Aylik
enerji iretim degerleri incelendiginde en yiiksek iiretimin temmuz ayinda

gerceklestigi goriilmektedir.
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Tablo 5.2 PVSOL-PVGIS enerji iiretim karsilastirmasi (110,5 kWp 30° Giiney)

Ay |kWh (PVSOL) | kWh (PVGIS)
Ocak 5,81 6,62
Subat 7,16 7,61
Mart 10,83 11,6
Nisan 14,73 14,5
May1s 15,61 16,6

Haziran 16,52 16,7
Temmuz 17,02 18,3
Agustos 15,42 17,7
Eyliil 12,47 14,1
Ekim 9,30 10,5
Kasim 7,45 8,04
Aralik 5,33 5,99
Toplam 137,63 148,26

110,5 kWp 30° giiney yonelimli gilines enerji sisteminin aylik performans
degerleri Tablo 5.6’da, grafigi de Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sistem yilda ortalama %
81,9 performans orani ile caligmaktadir. Sistem performans orani sistemin tasarlanma
asamasindaki performansinin, sistem parametrelerine gore degisimini ifade etmek
icin kullanilir. Bu degisim miktar1 performans oraninin 1’den ¢ikarilmasiyla
bulunmaktadir. Bu deger, gercek degerlerin hesaplanan degerlerden, verimden

bagimsiz bir sekilde sapmasin1 gostermektedir.

Tablo 5.2 110,5 kWp 30° giiney sistemin aylik ¢alisma performansi (%)

Ay Sistem Performans Orani (%)
Ocak 73,9
Subat 85,7
Mart 87,8
Nisan 87,4
Mayis 84,7
Haziran 83,5
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Tablo 5.2 Devam

Temmuz 82,4
Agustos 82,7
Eyliil 84,1
Ekim 84,4
Kasim 78,9
Aralik 64,1
Ortalama 81,6
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Sekil 5.7. 110,5 kWp 30° giiney yonelimli sistemin ¢aligma performansi (%)

110,5 kWp 30° giiney yonelimli sistem ile ilk yilda toplamda 137.633 kWh
iiretim yapilacak olup, yaklasik karbon ayak izi, TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu)’ten alinan karbon emisyonu verisine gore; 137.633 kWh/yil x 0,52 kg =

71,57 ton CO; “dir. (TUIK, 2014)

Ayrica kurulacak olan sistem ile ilk yilda EPA (Environmental Protection
Agency)’dan alinan veriye gore; 71,57 ton CO2 / 39 kg CO, = 1.835 adet agag

dikimine es deger CO2 salinim1 engellenmis olacaktir. (EPA, 2015)
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Sekil 5.8. 110,5 kWp 30° giiney yonelimli glines enerji santrali gorseli

524 169 kWp 11° Dogu-Bati Yonelimli Sistem ile 169 kWp 30° Giiney

Yonelimli Sistemin Karsilastirmasi

Simiilasyonu yapilan 169 kWp kurulu giice sahip 11° dogu-bat1 yonelimli glines
enerji sistemi ile 169 kWp giiciindeki 30° giliney yonelimli giines enerji sisteminin
aylara gore enerji Uretim degerleri PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlari
kullanilarak hesap edilmistir. Bu similasyonlar yapilirken ayni giicte farkli
yonelimdeki iki sistem arasindaki {iretim ve verim farkinin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Tablo 5.7.de 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bati ve 30° giiney
yonelimli sistemlerin aylara gore enerji lretim degerleri karsilagtirmali olarak

verilmigtir.
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Tablo 5.2 PVSOL ve PVGIS kullanilarak olusturulan 169 kWp giictindeki 11° dogu-
bat1 ve 30° giliney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji iiretim karsilastirmalari

PVSOL ile Aylara gore PVGIS ile Aylara gore
Enerji Uretim Karsilastirmasi Enerji Uretim Karsilastirmasi
KWh kWh KWh kWh
Ay Ay
(Dogu-Bati) | (Giiney) (Dogu-Bati) | (Giiney)
Ocak 6,74 10,04 Ocak 6,54 10,1
Subat 8,07 10,17 Subat 8,58 11,6
Mart 14,06 15,92 Mart 14,72 17,8
Nisan 21,08 22,2 Nisan 20,5 22,2
Mayis 24,02 23,17 Mayis 25,5 25,4
Haziran 26,24 24,45 Haziran 26,8 25,5
Temmuz 26,59 25,1 Temmuz 28,9 28,1
Agustos 22,6 22,9 Agustos 25,6 27,1
Eyliil 16,73 18,67 Eyliil 18,18 21,6
Ekim 11,4 14,58 Ekim 11,94 16,1
Kasim 8,49 12,79 Kasim 7,87 12,3
Aralik 6,86 11,2 Aralik 5,58 9,16
Toplam 192,88 211,25 Toplam 200,71 226,96
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Sekil 5.9. PVSOL kullanilarak olusturulan 169 kWp giictindeki 11° dogu-bat1 ve 30°
giiney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji iiretim egrileri
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PVGIS
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Sekil 5.10. PVGIS kullanilarak olusturulan 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bat1 ve 30°
giiney yonelimli giines enerji sisteminin aylara gore enerji liretim egrileri

Her iki simiilasyon programinin sonuglarina gére hem dogu-bati yonelimli hem
de gliney yonelimli giines enerji sistemi i¢in temmuz ayz, iiretimin en yiiksek oldugu

aydir.

PVSOL ile yapilan simiilasyonda, Sekil 5.9.’daki grafikten de goriilecegi iizere
dogu-bati yonelimli sistemde, giineslenme siiresinin yiiksek oldugu mayzs, haziran,
temmuz ve agustos aylarinda elektrik iiretimi daha fazla olmaktadir. Diger aylarda

ise gliney yonelimli sistemde elektrik iiretimi daha fazla olmaktadir.

PVGIS ile yapilan simiilasyonda, Sekil 5.10.’daki grafikten de goriilecegi tizere
dogu-bat1 yonelimli sistemde, giineslenme siiresinin yiiksek oldugu mayis, haziran ve
temmuz aylarinda elektrik {iretimi daha fazla olmaktadir. Diger aylarda ise giiney

yonelimli sistemde elektrik iiretimi daha fazla olmaktadir.

PVSOL ile yapilan simiilasyonda, PVGIS’e kiyasla dogu-bati ve giiney
yonelimli sistemlerde {iretilen enerjinin farki daha az olmaktadir. Dogu-bati
yonelimli sistem i¢in {liretim degerleri degisimi, her iki simiilasyon programinda da

aylik bazda benzerlik gostermektedir. Giliney yonelimli sistem igin {iretim
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degerlerindeki degisime bakildiginda ise tepe degerlerde PVGIS’in daha yiiksek
sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki program ile yapilan simiilasyon sonuglari
arasindaki fark kullandiklar1 farkli veri kaynaklarindan ileri gelmektedir. PVSOL
kullanilarak analiz edilen dogu-bati yonelimli gilines enerji sisteminin enerji

tiretimindeki degisim farki glinesin yogun oldugu aylarda daha gergekeidir.

169 kWp giiciindeki 11° dogu-bat1 yonelimli ve 30° giiney yonelimli giines
enerji sistemlerinin enerji tiretimi, iiretim getirisi, engellenen karbon (CO2) salinimi,
dogaya saglanan aga¢ katkisi, elektrik tiiketimi karsilanacak hane sayisi gibi verileri
bulunmus ve sonuglar yillik bazda Tablo 5.8.’de verilmistir. S6z konusu degerler
hesaplanirken, PVSOL ile bulunan enerji liretim verisi baz alinmistir. Bunun nedeni

PVSOL ile PVGIS’e gore sistem kayiplarinin daha detayli hesaplatilabilmesidir.

Tablo 5.2 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bati ve 30° gliney yonelimli giines enerji
sistemlerinin ¢ikis parametrelerinin karsilastiriimasi

Vincii Eneriji Uretim Karbon Agac Hane
Dg rSmu Uretimi Getirisi Ayak izi | Katkisi Sayist
(kWh/y1l) (TL/y1l) (ton/y1l) | (adet/y1l) (adet/y1l)
Dogu-Bati 192.829 158.508,86 100,27 2.571 123
Giliney 211.250 173.651,25 109,85 2.816 135

Simiile edilen 169 kWp kurulu giigte farkli yonelimlerdeki sistemlerin, enerji
tiretim degerleri karsilastirildiginda; gliney yonelimli gilines enerji sisteminin, dogu-
bat1 yonelimli giines enerji sistemine gore yillik (211.250 - 192.829) / 192.829 = %
9,55 daha fazla tiretim yaptigi goriilmektedir. Ancak mevcut gati alanina kurulan
dogu-bat1 yonelimli glines enerji sistemi yerine, ayni ¢ati alanina 30° giliney
yonelimli bir giines enerji sistemi kurulsaydi, maksimum 110,5 kWp kurulu giicte bir

sistem kurulumu gergeklestirilebilecekti.

Simiile edilen sistemlerin kazan¢ durumlari, Hidayet Tiirkoglu Spor

Kompleksi’nin tek terimli algak gerilim ticarethane tarifesi olan, KDV dahil elektrik
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alig birim fiyati 0,82 TL/kWh’a gore olusturulmustur. KDV dahil elektrik birim
fiyatina gore yapilan hesaplamalarda gliney yonelimli glines enerji sisteminin, dogu-
bat1 yonelimli glines enerji sistemine gore yilda 173.651,25-158.508,86 = 15.142,39
TL daha fazla getirisi bulunmaktadir.

Cevreci ve temiz enerji kaynagi olan yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi
sayesinde karbon emisyon salmimi da azalacaktir. TUIK ’in yayimnladig: verilere gore

1 kWh elektrik kullanimi 0,52 kg CO; iiretmektedir. (TUIK, 2014)

Gliney yonelimli gilines enerji sistemi ile yilda 109,85 ton karbon saliniminin
oniine gecilirken, dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi ile 100,27 ton karbon
salimiminin Oniine gegilmektedir. Giiney yonelimli giines enerji sistemi, dogu-bati
yonelimli giines enerji sistemine gore yilda 109,85 — 100,27 = 9,58 ton daha fazla

karbon salinimini engellemektedir.

Cevreci ve temiz enerji kaynagi olan yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi
sayesinde azaltilan karbon saliniminin aga¢ es degeri ise Avrupa Cevre Ajansi (EPA)

verilerine gore 1 kg CO2 igin 1/39 adet agag olarak hesap edilmistir. (EPA, 2015)

Gliney yonelimli giines enerji sistemi ile elde edilen aga¢ esdeger kazanimi yilda
2.816 adet agac olurken, dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi ile 2.571 adet agag
olmaktadir. Giiney yonelimli giines enerji sistemi ile elde edilen agac¢ esdeger
kazanimi, dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemine gore yilda 2.816 — 2.571 = 245
adet daha fazladur.

TUIK tarafindan yayilanan verilere gdre bir hanenin elektrik tiiketimi yilda

ortalama 1.559 kWh olmaktadir. (TUIK, 2014)

Gliney yonelimli giines enerji sistemi, dogu-bati yoOnelimli gilines enerji
sistemine gore yilda 135 — 123 = 12 adet daha fazla hanenin elektrik tiiketimini

karsilamaktadir.
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525 169 kWp 11° Dogu-Bati Yonelimli Sistem ile Mevcut Cati Alaninda
Kurulabilecek 110,5 kWp 30° Giiney Yonelimli Sistemin Karsilastirmasi

Simiilasyonu yapilan 169 KWp kurulu giice sahip 11° dogu-bat1 yonelimli giines
enerji sistemi ile 110,5 kWp giiclindeki 30° giiney yonelimli giines enerji sisteminin
aylara gore enerji iretim degerleri PVSOL ve PVGIS simiilasyon programlari
kullanilarak hesap edilmistir. Bu simiilasyon yapilirken ayni c¢ati alanindaki farkl
giic ve yoOnelimlerdeki sistemler arasindaki iiretim ve verim farkinin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Tablo 5.9.’da 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bat1 ve 110,5
kWp giiclinde 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gére enerji tiretim degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.2 PVSOL ve PVGIS kullanilarak olusturulan 169 kWp giictindeki 11° dogu-
bat1 ve 110,5 kWp giiciinde 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji liretim
karsilastirmalari

PVSOL ile Aylara gore PVGIS ile Aylara gore
Enerji Uretim Karsilagtirmasi Enerji Uretim Karsilastirmasi
Ay KWh kWh Ay KWh kWh
(Dogu-Bati) | (Giiney) (Dogu-Bati) | (Giiney)
Ocak 6,74 5,81 Ocak 6,54 6,62
Subat 8,07 7,16 Subat 8,58 7,61
Mart 14,06 10,83 Mart 14,72 11,6
Nisan 21,08 14,73 Nisan 20,5 14,5
Mayi1s 24,02 15,61 Mayi1s 25,5 16,6
Haziran 26,24 16,52 Haziran 26,8 16,7
Temmuz 26,59 17,02 Temmuz 28,9 18,3
Agustos 22,6 15,42 Agustos 25,6 17,7
Eylil 16,73 12,47 Eyliil 18,18 14,1
Ekim 11,4 9,30 Ekim 11,94 10,5
Kasim 8,49 7,45 Kasim 7,87 8,04
Aralik 6,86 5,33 Aralik 5,58 5,99
Toplam 192,88 137,63 Toplam 200,71 148,26
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Sekil 5.11. PVSOL kullanilarak olusturulan 169 kWp 11° dogu-bat1 yonelimli giines
enerji sistemi ile 110,5 kWp 30° giiney yonelimli giines enerji sisteminin aylara gore
enerji Uretim egrileri
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Sekil 5.12. PVGIS kullanilarak olusturulan 169 kWp 11° dogu-bat1 yonelimli giines
enerji sistemi ile 110,5 kWp 30° giiney yonelimli giines enerji sisteminin aylara gére
enerji Uretim egrileri

Her iki simiilasyon programinin sonuglarina gére hem dogu-bati yonelimli hem
de giiney yonelimli giines enerji sistemi i¢in temmuz ayz, iiretimin en yiliksek oldugu

aydir.
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PVSOL ile yapilan simiilasyonda, gii¢ farkindan dolay1r dogu-bati yonelimli
giines enerji sistemi, gliney yonelimli sisteme gore yil boyunca daha fazla enerji
iretmektedir. PVGIS ile yapilan simiilasyonda ise dogu-bati yonelimli sistemin
kurulu giiciiniin, gliney yonelimli sisteme gore yaklasik %35 fazla olmasina karsin
ocak, kasim ve aralik aylarinda giiney yonelimli sistem daha fazla enerji trettigi
goriilmektedir. Bunun durum soéz konusu aylarda giineslenme siiresinin ¢ok diisiik

olmasi olarak agiklanabilir.

169 kWp giiciindeki dogu-bati yonelimli ve 110,5 kWp giiclindeki giiney
yonelimli giines enerji Sistemlerinin enerji tiretimi, iretim getirisi, engellenen karbon
(CO2) salinimi, dogaya saglanan aga¢ katkisi, elektrik tiiketimi karsilanacak hane
sayist gibi verileri bulunmus ve sonuglar yillik bazda Tablo 5.10.’da gosterilmistir.
S6z konusu degerler hesaplanirken, PVSOL ile bulunan enerji iiretim verisi baz
alinmistir. Bunun nedeni PVSOL ile PVGIS’e gore sistem kayiplarinin daha detayl

hesaplatilabilmesidir.

Tablo 5.2 169 kWp giiciindeki 11° dogu-batt yonelimli ve 110,5 kWp giiciindeki 30°
giiney yonelimli giines enerji sistemlerinin ¢ikis parametrelerinin karsilastirilmasi

Yénelim Eneriji Uretim Karbon Agac Hane
DUrUMmu Uretimi Getirisi Ayak izi | Katkisi Sayist
(kWh/y1l) (TL/y1l) (ton/y1l) | (adet/yil) (adet/y1l)
Dogu-Bati 192.829 158.508,86 100,27 2.571 123
Giliney 137.633 113.136,77 71,57 1.835 88

Simiile edilen farkli gii¢ ve yonelimdeki sistemlerin, enerji iiretim degerleri
kiyaslandiginda; dogu-bati yonelimli gilines enerji sisteminin, giiney yonelimli giines
enerji sistemine gore yillik (192.829 - 137.633) / 137.633= % 40 daha fazla iiretim
yaptig1 goriilmektedir. Ayn1 ¢at1 alanina giliney yonelimli kurulum yerine dogu-bati
yonelimli giines enerji sistemi kurulumu yaparak giines enerjisinden %40 daha fazla

yararlanilabilmektedir.
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Simiile edilen sistemlerin kazan¢ durumlari, Hidayet Tiirkoglu Spor
Kompleksi’nin tek terimli algak gerilim ticarethane tarifesi olan, KDV dahil elektrik
alig birim fiyat1 0,82 TL/kWh’a gore olusturulmustur. KDV dahil elektrik birim
fiyatina gore yapilan hesaplamalarda dogu-bati yonelimli giines enerji sisteminin,
giiney yonelimli gilines enerji sistemine gore yilda 158.508,86 - 113.136,77 =
45.372,09 TL daha fazla getirisi bulunmaktadir.

Kurulan giines enerji sistemi ile ¢evreci ve temiz enerji kaynagi olan
yenilenebilir enerjiden elektrik {iretimi sayesinde karbon salinimi da azalacaktir.
TUIK’in yaymnladigi verilere gore 1 kWh elektrik kullammi 0,52 kg CO;
tiretmektedir. (TUIK, 2014)

Dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi ile yilda 100,27 ton karbon saliniminin
Oniline gecilirken, giiney yonelimli giines enerji sistemi ile 71,57 ton karbon
saliniminin oniine gegilmektedir. Dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi, giiney
yonelimli gilines enerji sistemine gore yilda 100,27 - 71,57 = 28,7 ton daha fazla

karbon salinimin1 engellemektedir.

Cevreci ve temiz enerji kaynadi olan yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi
sayesinde azaltilan karbon saliniminin agag es degeri ise Avrupa Cevre Ajansi (EPA)

verilerine gore 1 kg CO- igin 1/39 adet agag olarak hesap edilmistir. (EPA, 2015)

Dogu-bati yonelimli gilines enerji sistemi ile elde edilen aga¢ esdeger kazanimi
yilda 2.571 adet agac olurken, giiney yonelimli giines enerji sistemi ile 1.835 adet
aga¢ olmaktadir. Dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi ile elde edilen agag
esdeger kazanimi, giiney yonelimli glines enerji sistemine gore yilda 2.571 — 1.835 =

736 adet daha fazladir.

TUIK tarafindan yayinlanan verilere gore bir hanenin elektrik tiiketimi yilda

ortalama 1.559 kWh olmaktadir. (TUIK, 2014)
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Dogu-bat1 yonelimli gilines enerji sistemi, giliney yonelimli giines enerji
sistemine gore yilda 123 - 88 = 35 adet daha fazla hanenin elektrik tiiketimini

karsilamaktadir.
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6. BOLUM

DOGU-BATI YONELIMLI FOTOVOLTAIK SISTEMIN UYGULAMASI

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde kurulumu yapilan giines enerji santraline
ait detayli proje bilgileri 4. Boliimde verilmistir. 169 kKWp giiciindeki dogu-bati
yonelimli gilines enerji santralinin 27.01.2017 tarihinde kurulumu tamamlanmis ve
devreye alinmistir. Ayrica dogu-bati yonelimli santralin giiney yonelimli santralle
karsilagtirilmast i¢in 17.04.2019 tarihinde santraldeki iki adet panel giliney yone

cevrilerek Ol¢lim i¢in deney diizenegi olusturulmustur.

169 kWp c¢at1 ilizeri dogu-bati yonelimli giines enerji santralinde tesis edilen
izleme sistemi vasitasiyla hem dogu-bati yonelimli sistemde hem de giiney yonelimli
Ol¢iim diizeneginde nisan, mayis, haziran ve temmuz aylarindaki tiretim verileri
izlenmistir. Sekil 6.1., 6.2. ve 6.3.’te komplekste kurulan dogu-bat1 yonelimli giines
enerji santrali ve giliney yonelimli olglim diizenegine ait uygulama goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 6.1. Dogu-bat1 yonelimli uygulama goriintiisii
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Sekil 6.3. 30° Giiney yonelimli dl¢lim i¢in hazirlanan deney diizenegi goriintiisii

6.1 169 kWp Dogu-Bati Yonelimli Giines Enerji Santralinin Simiilasyon ve

Gerc¢ek Zamanh Uretim Verilerinin Yilhk Bazda Incelenmesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde
2017 yilinda tesis edilen 169 kWp giiciindeki ¢ati {izeri dogu-bat1 yonelimli giines
enerji santralinin ger¢ek zamanli enerji tiretimi ve sistem performans verileri yillik

bazda izlenmistir. Izleme sisteminden alinan gergek zamanl iiretim verilerine gore
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s6z konusu sistemde yilda 202.85 MWh elektrik iiretilmis olup

performansinin %84,26 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.4. 169 kWp giiciindeki dogu-bat1 yonelimli giines santralinin aylara gore

gercek zamanli enerji tiretim egrisi

Sekil 6.4.’teki gergek zamanl enerji Uretim grafiginden de goriilecegi lizere en

yiiksek tiretim 27,78 MWh ile temmuz ayinda, en diisiik tiretim ise 5,75 MWh ile

ocak ayinda gergeklesmistir. Daha Once yapilan simiilasyon sonuglarindan da

temmuz aymin en yiiksek elektrik tiretiminin yapildig1 ay oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.1. 169 kWp dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin aylara gore gercek

zamanli enerji Uretim verileri

Ay Reel Uretim
(MWh)
Ocak 5,75
Subat 6,47
Mart 16,85
Nisan 22,52
Mayis 25,25
Haziran 26,91
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Tablo 6.1. Devam

Temmuz 27,78
Agustos 22,28
Eyliil 19,85
Ekim 14,57
Kasim 8,47
Aralik 6,15
Toplam 202,85

Performans Orani %
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Sekil 6.5. 169 kWp giiciindeki dogu-bati yonelimli giines santralinin gercek zamanli
aylara gore ¢alisma performansi (%)

Sekil 6.5.’teki ger¢ek zamanli calisma performans orani grafiginden de
goriilecegi tlizere en yiiksek performans %89,9 ile haziran ayinda, en diisiik
performans ise %77,9 ile ocak ayinda gergeklesmistir. Sekil 6.4.’teki enerji tiretim
grafiginden de gorildiigli gibi en yliksek tliretimin 27,78 MWh ile temmuz ayinda
yapilmasina ragmen, en yiiksek performans %89,9 ile haziran ayinda gerceklesmistir.
Bu durum 23,8 °C olan temmuz ay1 ortalama sicakliginin, 21,4 °C olan haziran ay1
ortalama sicakligindan daha yiiksek olmasi olarak agiklanabilir. Sicaklik artist ile
giines panellerinin verimleri diismektedir. Sicaklikla olusan kayiplar giines paneli

iireticileri tarafindan katalog degerlerinde belirtilmektedir. Ornegin bu projede
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kullanilan Solar Tiirk 260 Wp Anatolia serisi giines panelinin, sicaklik katsayisi -
0,43%/°C olarak katalogda belirtilmistir.

Tablo 6.2. 169 kWp dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin aylara gore gercek
zamanl ¢alisma performansi

Ay Performans Oram (%)
Ocak 77,9
Subat 81,8
Mart 83,6
Nisan 83,3

May1s 82,2
Haziran 89,8
Temmuz 89,4
Agustos 87,0
Eyliil 87,6
Ekim 85,2
Kasim 84,1
Aralik 78,5
Ortalama 84,2

Veri kayit depolama ve uzaktan izleme sisteminden alinan ger¢cek zamanli
veriler, PVSOL ve PVGIS ile yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilarak Sekil
6.6.’da verilmistir.
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Sekil 6.6. 169 kWp dogu-bati yonelimli giines enerji santralinin aylara gére PVSOL,
PVGIS ve gergek zamanli enerji liretim egrisi

Gergek zamanli enerji Uretim egrisinin karakteristiZi PVSOL ile yapilan

simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan liretim karakteristigi ile benzerlik gostermektedir.

Gergek zamanli enerji tretim degerleri, PVSOL programi ile yapilan simiilasyon

sonuglarina gore %35,16 PVGIS programi ile yapilan simiilasyon sonuglarina gore

%1,06 daha fazladir. Alinan veriler ortaya c¢ikarmistir ki uygulama sistemine ait

gergek veriler; simiilasyon verilerine gore daha yiiksek tiretim gostermektedir. Enerji

tretim degerleri acisindan incelendiginde, gercek zamanli enerji tiretim degerlerinin

PVGIS ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilen tiretim degerlerine daha yakin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1 169 kWp dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin aylara gore PVSOL,

PVGIS ve ger¢ek zamanli enerji tiretim verileri

T I R
Ocak 6,74 6,54 5,75
Subat 8,07 8,58 6,47
Mart 14,06 14,72 16,85
Nisan 21,08 20,5 22,52
Mayis 24,02 25,5 25,25
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Tablo 6.1 Devam

Haziran 26,24 26,8 26,91
Temmuz 26,59 28,9 217,18
Agustos 22,6 25,6 22,28
Eyliil 16,73 18,18 19,85
Ekim 11,4 11,94 14,57
Kasim 8,49 7,87 8,47
Aralik 6,86 5,58 6,15
Toplam 192,88 200,71 202,85

169 kWp giiciindeki dogu-bat1 yonelimli giines enerji sisteminin ger¢cek zamanl
enerji iretimi, iiretim getirisi, engellenen karbon (CO2) salinimi, dogaya saglanan
agac katkisi, elektrik tiiketimi karsilanacak hane sayisi gibi verileri bulunmus ve
sonuglar yillik bazda Tablo 6.4°te verilmistir. S6z konusu degerler hesaplanirken,
gercek zamanli enerji iiretim verisi baz alinmistir. Ayrica gercek zamanl iiretim
verisi ile elde edilen ¢iktilarin PVSOL simiilasyonu ile kiyaslanmas1 adina PVSOL

simiilasyonu sonucu elde edilen ¢iktilarda Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.1 169 kWp giiciindeki giines enerji sisteminin ger¢cek zamanli ve simiilasyon
sonucu elde edilen ¢iktilar

Vénelim Enerji Uretim Karbon Agac Hane
Dg rSmu Uretimi Getirisi Ayak Izi | Katkisi Sayisi
(kWh/y1l) (TL/y1l) (ton/yil) | (adet/y1l) | (adet/yil)
Gergek 202.846 166.743 | 10548 | 2.704 130
Zamanh
PVSOL
Simiilasyon | 02829 158.508 100,27 2.571 123

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giictindeki
dogu-bat1 yonelimli sistem ile yilda 202.846 kWh elektrik iiretimi gergeklesmistir.
Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi tek terimli algak gerilim ticarethane tarifesi
abonesi olup kullanilan elektrigin giincel birim fiyatt 2019 3. Ceyrek EPDK
tarifesine goére KDV dahil 0,82 TL/kWh’tir. S6z konusu sistem ile yilda iiretilen
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202.846 kWh elektrik sayesinde (202.846 kWh x 0,82 TL/kWh) = 166.743,01 TL

gelir elde edilmektedir.

Bolim 4.2.2.°de verilen Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’ne ait 2018 yili
elektrik tiiketim bilgileri 1s183iInda EPDK tarafindan yayimnlanan 2019 3. Ceyrek
giincel elektrik birim fiya KDV dahil 0,82 TL/kWh tarifesine gore tekrar
hesaplandiginda, kompleksin giincel yillik elektrik gideri 2.935.491,76 TL

olmaktadir.

Tesis edilen 169 kWp kurulu giiciindeki dogu-bat1 yonelimli sistem ile yilda elde
edilen gelir ile tesisin elektrik giderinin %5,67’si karsilanmaktadir. Sekil 6.7’de
tiretilen elektrik ile komplekste tiiketilen elektrigin hangi oranda karsiladigina ait

grafik verilmistir.

= Yillik Elektrik Maliyeti = Y1llik Elektrik Uretim Geliri
Sekil 6.7. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi gergek zamanli elektrik gelir ve
giderlerine ait grafik (%)

Cevreci ve temiz enerji kaynagi olan yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi
sayesinde karbon salinimi da azalacaktir. TUIK’in yaymladig: verilere gére 1 kWh
elektrik kullanimi 0,52 kg CO; iiretmektedir. (TUIK, 2014)
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Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giiciindeki
dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi ile yilda 105,48 ton karbon saliniminin

Oniine gec¢ilmektedir.

Cevreci ve temiz enerji kaynagi olan yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi
sayesinde azaltilan karbon saliniminin agag es degeri ise Avrupa Cevre Ajansi (EPA)

verilerine gore 1 kg CO2 igin 1/39 adet agag olarak hesap edilmistir. (EPA, 2015)

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giictindeki
dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi ile elde edilen aga¢ esdeger kazanimi yilda
2.704 adet aga¢ olmaktadir.

TUIK tarafindan yayinlanan verilere gore bir hanenin elektrik tiiketimi yilda

ortalama 1.559 kWh olmaktadir. (TUIK, 2014)

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giiciindeki
dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi yilda 130 hanenin elektrik tiiketimi

karsilanmaktadir.

6.2 Ger¢ek Zamanh Uretim Verilerinin Panel Bazh incelenmesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi igin
tasarlanan ve kurulumu gerceklestirilen 169 kWp cat1 iizeri dogu-bat1 yonelimli
giines enerji santralinde tesis edilen veri kayit ve uzaktan izleme sistemi vasitasiyla
nisan, mayis haziran ve temmuz aylarindaki gercek zamanli {iretim verileri panel
bazli izlenmistir. Ayrica olusturulan 30° giiney yonelimli 6l¢iim deney diizeneginden
elde edilen gercek zamanli verilerle, dogu-bati yonelimli santralden elde edilen
gercek zamanli veriler iki adet panel kullanilarak panel bazli karsilagtirilmistir. Panel
bazli 6l¢lim alman 18.04.2019- 31.07.2019 tarihleri arasinda 57 giiniin gilinesli, 20

giiniin parcali bulutlu ve 28 giiniin bulutlu oldugu goriilmiistiir. S6z konusu tarihler
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arasinda iiretim verileri izlenen sistem i¢in asagidaki sonuglar elde edilmis olup Sekil

6.8’de gosterilmistir.

Gercek Zamanli Uretim (Wh)

e G{iney 30 e=mm=Dogu-Bati 1l
Sekil 6.8. Dogu-bat1 ve giiney yonelimli giines enerji sisteminin nisan, mayis, haziran

ve temmuz aylar1 panel bazli ger¢ek zamanl enerji liretim egrisi

Tablo 6.2 Dogu-bati ve giiney yonelimli gilines enerji sisteminin nisan, mayis,
haziran ve temmuz aylar1 panel bazli ger¢ek zamanli verileri

Tarih Sl:f (l:(;lk Hava Durumu ((;\';\;lrff’ Dogll\l/'rga" g/?/rhk)
18.04.2019 10,2 Giinesli 1.542,50 | 1.479,25 63,25
19.04.2019 10,1 Bulutlu 2.555,00 | 2.238,75 316,25
20.04.2019 8,3 Bulutlu 2.341,00 | 2.086,00 255,00
21.04.2019 10,3 Bulutlu 3.789,50 | 3.320,75 468,75
22.04.2019 10,6 Giinesli 3.697,00 | 3.293,75 403,25
23.04.2019 13,3 Giinesli 3.382,50 | 2.962,75 419,75
24.04.2019 15,8 Bulutlu 3.253,00 | 2.878,50 374,50
25.04.2019 16,8 Parcali Bulutlu | 3.250,50 | 2.861,50 389,00
26.04.2019 14,4 Bulutlu 2.751,50 | 2.538,00 213,50
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Tablo 6.2 Devam

27.04.2019 15,2 Giinesli 3.220,50 | 2.943,75 276,75
28.04.2019 17,5 Bulutlu 3.155,00 | 2.831,00 324,00
29.04.2019 19,1 Giinesli 3.296,00 | 3.042,75 253,25
30.04.2019 18,6 Giinesli 3.628,00 | 3.342,00 286,00
1.05.2019 17,7 Giinesli 3.127,50 | 2.914,50 213,00
2.05.2019 15,1 Bulutlu 975,00 962,25 12,75
3.05.2019 16,0 Giinesli 3.212,50 | 2.907,75 304,75
4.05.2019 18,1 Giinesli 3.132,50 | 2.857,75 274,75
5.05.2019 18,7 Bulutlu 3.001,50 | 2.714,50 287,00
6.05.2019 19,3 Bulutlu 3.301,50 | 2.914,50 387,00
7.05.2019 15,5 Pargali Bulutlu | 2.049,00 | 2.024,50 24,50
8.05.2019 12,8 Bulutlu 1.027,50 | 1.117,75 -90,25
9.05.2019 14,7 Parcali Bulutlu | 2.556,50 | 2.500,00 56,50
10.05.2019 15,3 Bulutlu 1.076,00 | 1.163,00 -87,00
11.05.2019 16,2 Bulutlu 1.502,50 | 1.526,50 -24,00
12.05.2019 18,1 Giinesli 3.105,00 | 3.118,75 -13,75
13.05.2019 18,1 Bulutlu 3.651,50 | 3.501,00 150,50
14.05.2019 18,0 Bulutlu 2.155,50 | 2.233,25 -77,75
15.05.2019 20,2 Bulutlu 2.706,00 | 2.705,00 1,00

16.05.2019 20,8 Bulutlu 3.508,00 | 3.348,50 159,50
17.05.2019 17,3 Pargali Bulutlu | 964,00 1.019,75 -55,75
18.05.2019 17,6 Bulutlu 1.970,00 | 2.066,50 -96,50
19.05.2019 20,9 Giinesli 3.536,50 | 3.494,75 41,75
20.05.2019 22,5 Pargali Bulutlu | 2.248,00 | 2.329,75 -81,75
21.05.2019 22,0 Bulutlu 3.492,00 | 3.391,75 100,25
22.05.2019 21,3 Giinesli 2.854,00 | 2.877,00 -23,00
23.05.2019 21,5 Bulutlu 2.673,60 | 2.638,20 35,40
24.05.2019 18,6 Giinesli 3.864,00 | 3.642,00 222,00
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Tablo 6.2 Devam

25.05.2019 18,5 Bulutlu 2.102,00 | 1.873,00 229,00
26.05.2019 21,1 Giinesli 3.620,00 | 3.567,20 52,80

27.05.2019 23,5 Parcali Bulutlu | 2.760,00 | 2.409,00 351,00
28.05.2019 25,2 Giinesli 3.242,50 | 3.245,25 -2,75

29.05.2019 23,8 Giinesli 3.550,00 | 3.647,00 -97,00
30.05.2019 23,0 Giinesli 3.470,00 | 3.588,25 -118,25
31.05.2019 24,4 Giinesli 3.251,00 | 3.294,25 -43,25
1.06.2019 22,3 Giinesli 2.610,50 | 2.668,50 -58,00
2.06.2019 21,6 Parcali Bulutlu | 1.259,50 | 1.291,50 -32,00
3.06.2019 22,1 Bulutlu 3.617,50 | 3.711,50 -94,00
4.06.2019 22,5 Pargali Bulutlu | 3.536,50 | 3.534,00 2,50

5.06.2019 23,2 Giinesli 3.026,00 | 3.117,75 -91,75
6.06.2019 23,7 Giinesli 2.745,00 | 2.839,00 -94,00
7.06.2019 24,2 Parcali Bulutlu | 3.480,00 | 3.558,50 -78,50
8.06.2019 25,4 Giinesli 3.471,00 | 3.570,25 -99,25
9.06.2019 25,0 Giinesli 3.154,00 | 3.183,25 -29,25
10.06.2019 24,5 Giinesli 2.965,00 | 3.018,25 -53,25
11.06.2019 23,3 Bulutlu 1.663,50 | 1.735,75 -72,25
12.06.2019 23,1 Giinesli 2.130,50 | 2.295,75 -165,25
13.06.2019 25,0 Bulutlu 3.392,00 | 3.452,00 -60,00
14.06.2019 25,1 Giinesli 3.196,00 | 3.237,00 -41,00
15.06.2019 25,0 Pargali Bulutlu | 2.644,50 | 2.727,50 -83,00
16.06.2019 25,5 Parcal1 Bulutlu | 2.948,50 | 3.007,25 -58,75
17.06.2019 26,9 Par¢ali Bulutlu | 3.453,50 | 3.419,00 34,50

18.06.2019 26,3 Par¢ali Bulutlu | 3.312,50 | 3.277,50 35,00

19.06.2019 25,4 Par¢ali Bulutlu | 2.457,50 | 2.510,75 -53,25
20.06.2019 23,7 Bulutlu 1.326,00 | 1.450,00 -124,00
21.06.2019 24,2 Giinesli 1.559,00 | 1.652,50 -93,50
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Tablo 6.2 Devam

22.06.2019 26,6 Bulutlu 3.356,50 | 3.347,25 9,25

23.06.2019 27,1 Parcali Bulutlu | 3.284,50 | 3.324,75 -40,25
24.06.2019 28,8 Parcali Bulutlu | 3.413,00 | 3.520,25 -107,25
25.06.2019 27,9 Giinesli 2.835,50 | 2.892,75 -57,25
26.06.2019 21,7 Giinesli 2.207,50 | 2.336,25 -128,75
27.06.2019 28,0 Giinesli 3.431,50 | 3.503,25 -11,75
28.06.2019 25,8 Giinesli 2.706,50 | 2.818,75 -112,25
29.06.2019 25,0 Parcali Bulutlu | 3.087,50 | 3.094,75 -7,25

30.06.2019 23,2 Giinesli 3.377,50 | 3.397,00 -19,50
1.07.2019 24,0 Giinesli 3.499,00 | 3.617,25 -118,25
2.07.2019 25,8 Giinesli 3.461,50 | 3.542,50 -81,00
3.07.2019 26,6 Giinesli 3.471,00 | 3.434,00 37,00

4.07.2019 26,9 Giinesli 2.696,50 | 2.853,75 -157,25
5.07.2019 26,8 Giinesli 3.335,00 | 3.373,25 -38,25
6.07.2019 25,7 Giinesli 3.296,50 | 3.305,50 -9,00

7.07.2019 27,3 Giinesli 3.419,00 | 3.479,75 -60,75
8.07.2019 26,7 Giinesli 2.905,50 | 2.945,25 -39,75
9.07.2019 29,9 Giinesli 2.691,00 | 2.813,00 -122,00
10.07.2019 251 Pargali Bulutlu | 1.921,00 | 1.922,50 -1,50

11.07.2019 21,1 Bulutlu 1.141,50 | 1.225,75 -84,25
12.07.2019 21,5 Giinesli 1.944,00 | 2.147,50 -203,50
13.07.2019 23,3 Giinesli 3.069,50 | 3.097,50 -28,00
14.07.2019 21,2 Bulutlu 817,50 896,75 -79,25
15.07.2019 20,5 Bulutlu 1.735,00 | 1.861,25 -126,25
16.07.2019 22,9 Giinesli 3.469,00 | 3.582,75 -113,75
17.07.2019 24,3 Pargali Bulutlu | 2.711,50 | 2.761,00 -49,50
18.07.2019 24.8 Pargali Bulutlu | 3.502,00 | 3.563,00 -61,00
19.07.2019 25,6 Giinesli 3.464,50 | 3.526,00 -61,50
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20.07.2019 25,9 Ginesli 3.384,00 | 3.421,00 -37,00
21.07.2019 26,2 Ginesli 3.504,50 | 3.543,50 -39,00
22.07.2019 26,5 Ginesli 3.452,00 | 3.475,25 -23,25
23.07.2019 27,0 Ginesli 3.406,50 | 3.410,25 -3,75
24.07.2019 23,7 Ginesli 1.922,00 | 2.076,25 -154,25
25.07.2019 24,4 Ginesli 2.491,50 | 2.590,25 -98,75
26.07.2019 25,8 Ginesli 3.538,50 | 3.555,50 -17,00
27.07.2019 26,0 Giinesli 3.572,00 | 3.529,25 42,75
28.07.2019 26,3 Giinesli 3.077,00 | 3.103,50 -26,50
29.07.2019 26,5 Giinesli 3.244,00 | 3.201,50 42,50
30.07.2019 27,5 Giinesli 2.068,00 | 2.149,25 -81,25
31.07.2019 28,3 Giinesli 3.288,50 | 3.240,75 47,75

Yukardaki 105 giinliik panel bazli gergek zamanli tretim degerleri
incelendiginde dogu-bati yonelimli sistemin 66 giin boyunca, giiney yonelimli

sistemin ise 39 giin boyunca daha fazla elektrik tiretimi gerceklestirdigi goriilmustiir.

Dogu bat1 yonelimli sistemin daha fazla iiretim yaptig1 66 giin incelendiginde 41
giiniin glinesli, 13 giinlin parcali bulutlu ve 12 giiniin bulutlu oldugu gorilmiistiir.
Giiney yonelimli sistemin daha fazla tiretim yaptigi 39 giin incelendiginde ise 16

giiniin gilinesli, 7 gliniin pargal1 bulutlu ve 16 giiniin bulutlu oldugu goriilmiistir.

S6z konusu panel bazli ger¢ek zamanli nisan, mayis, haziran ve temmuz ayi
verilerinden de goriilecegi lizere dogu-bat1 yonelimli sistem giinesli giinlerde daha
fazla iiretim yapmaktadir. Bu durum Tablo 3.1.’de verilen Istanbul ili 151n1m siiresi
ve gilin uzunlugu tablosundan da goriilecegi gibi 6l¢iim alinan aylarda giineslenme

stiresinin yiiksek olmasi olarak aciklanabilir.
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Bununla birlikte gergek zamanli verilerden daha net g¢iktilar alinabilmesi igin
deney diizeneginden bir yillik periyot boyunca 6l¢iim alinmasi gerekmektedir. Bu
sayede mevsimsel etkiler, sicaklik etkisi, 1s1nim etkisi, giineslenme siiresinin etkisi,

giinesin konumu vb. etkiler daha net analiz edilebilecektir.

6.3 169 kWp Dogu-Bat1 Yonelimli Giines Enerji Santralinin Gercek Zamanh

Uretim Verilerinin Giinliik Karsilastirilmasi

Veri kayit ve uzaktan izleme sisteminden 18.04.2019 - 31.07.2019 tarihleri
arasinda alinan panel bazli olgiimlerde giiney yonelimde en yiiksek tiretim farki
21.04.2019 tarihinde, dogu-bati yonelimde ise en fazla iretim farki 12.07.2019

tarthinde gerceklesmistir. S6z konusu iiretimler Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. Her iki sisteme ait tiretim farkinin en yiiksek oldugu giinler

21.04.2019 12.07.2019

Saat Giiney 30° | Dogu-Bat1 11°| Fark Giiney 30° | Dogu-Bati1 11°| Fark

05:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 -0,25
06:00| 0,00 0,00 0,00 1,00 6,00 -5,00
07:00| 22,00 58,50 -36,50 32,50 51,75 -19,25
08:00| 137,50 168,25 -30,75 124,00 141,75 -17,75
09:00| 299,00 247,00 52,00 268,50 247,75 20,75
10:00| 355,50 344,75 10,75 300,50 282,75 17,75
11:00| 488,50 385,00 103,50 260,00 259,25 0,75

12:00| 459,50 410,00 49,50 212,50 204,75 7,75

13:00| 525,00 410,00 115,00 134,50 143,25 -8,75
14:00| 466,50 410,50 56,00 88,00 76,25 11,75
15:00| 393,00 347,25 45,75 74,00 76,75 -2,75
16:00| 332,00 269,75 62,25 246,00 271,50 -25,50
17:00| 222,50 188,50 34,00 70,00 84,25 -14,25
18:00| 80,00 69,75 10,25 103,00 149,00 -46,00
19:00| 8,50 11,50 -3,00 26,00 56,50 -30,50
20:00f 0,00 0,00 0,00 3,50 5,25 -1,75
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Her iki sisteme ait iiretim farkinin en yiiksek oldugu giinler tablosundan da
goriilecegi lizere sabah ve aksam saatlerinde dogu-bati yonelimli sistemin, 6glen
saatlerinde ise giiney yonelimli sistemin daha fazla iiretim yaptig1 gorilmiistiir. Bu
sayede dogu-bati sistemlerin, yiik profili ile giin igerisinde daha uzun siireli ve daha

iyi eslestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. 21.04.2019 tarihli Giretim egrisi

Giliney yonelimde en yiiksek tiretimin farkinin oldugu 21.04.2019 tarihinde hava
10,3° ve bulutludur. S6z konusu tarihte giiney yonelimde 3.789,50 Wh iiretilirken
dogu-bat1 yonelimde 3.320,75 Wh f{iretilmis olup 468,75 Wh iiretim farki
bulunmaktadir. Havanin bulutlu olmasi sebebiyle 6glen saatlerinde iiretimde diisiis

yasanmistir.
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Sekil 6.10. 21.04.2019 tarihli tiretim egrisi

Dogu-bat1 yonelimde en yiiksek iiretimin farkinin oldugu 12.07.2019 tarihinde
hava 21,5° ve gineslidir. S6z konusu tarihte dogu-bati yonelimde 1.944 Wh
tiretilirken gliney yonelimde 2.147,50 Wh iiretilmis olup 203,50 Wh firetim farki

bulunmaktadir.

6.4 Dogu-Bati Yonelimli Optimizerli Giines Enerji Sisteminin Maliyet ve

Amortisman Analizi

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giice sahip
cat1 lizeri dogu-bat1 yonelimli optimizerli giines enerji sistemi i¢in kullanilan 650
adet 260 Wp fotovoltaik giines panelinin, 650 adet 300W optimizerin, 25 adet 8 kW
inverterin, konstritksiyon ve balast betonun, meteoroloji istasyonunun, fotovoltaik
kablolarin, pano ve salt ekipmanlarin, uzaktan izleme sisteminin, topraklama ve
yildirim tesisatinin, nakliyenin, projelendirme ve onay islerinin 2016 yili toplam
maliyeti 850.00 TL+KDV’dir. Bu toplami olusturan kalemler Tablo 6.7.°de

gosterilmistir.
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Tablo 6.4 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli optimizerli giines enerji

sisteminin 2016 y1l1 maliyeti

Birim | Toplam
Malzeme/Hizmet Adi Birim | Miktar | Fiyat Fiyat
(o) | ()
Giines paneli Adet 650 678 440.700
Inverter Adet 25 3.400 | 85.000
Optimizer Adet 650 102 66.300
Tastyict konstriiksiyon ve balast betonu Takim 1 170.000 | 170.000
Kablo ve konnektor Takim 1 32.300 | 32.300
Pano ve salt ekipmanlari Adet 1 22.000 | 22.000
Meteoroloji istasyonu Adet 1 9.000 9.000
Uzaktan izleme Adet 1 200 200
Topraklama ve yildirim Takim 1 4.500 4.500
Proje ve onay isleri Takim 1 12.000 | 12.000
Nakliye Adet 1 8.000 8.000
Toplam (TL) 850.000

2016 yili santral kurulum maliyeti 850.000 TL+KDV ve elektrik birim fiyati
0,43 TL/kWh baz alinarak yapilan maliyet analizine gore 169 kWp giines enerji

santralinin yatirim geri dontis siiresi 15,7 yil olarak hesaplanmustir.

Ancak 2016 yilindan giiniimiize kadar gelisen teknoloji ile birlikte sistem
yatiriminin yarisin1 olusturan giines panellerinin maliyeti diinya genelinde %25’e
varan oranda diisiis yasamistir. Giines paneli fiyatlarinda yasanan bu diisiis son
donemde iilkemizde artan doviz kurlarindan dolayi ciddi oranda hissedilememistir.
konusu 750.000 TL+KDV giincel bedel ile

Soz sistem  giiniimiizde

kurulabilmektedir. (SSRN, 2019)

Kullanilan giines panelleri i¢in tiretici tarafindan 10 yillik siire sonunda %90, 25
yillik sonunda ise %80 verim garantisi verilmistir. Dogu-bat1 yonelimli fotovoltaik
giines enerji sisteminin enerji iiretim projeksiyonu Sekil 6.11’de gosterilmistir. Bu

grafik aynm1 zamanda yillar igerisinde giines panellerinin tiretebilecegi nominal
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elektrik enerjisini gostermektedir. Dogu-bat1 yonelimli 169 kWp kurulu giice sahip
giines enerji sisteminin ilk yil iretimi 202.846 kWh olmakla birlikte giines paneli
yaslanmasina bagli olarak bu deger grafikten de goriildiigli tizere 10 yilin sonunda

%90 ve 25 yilin sonunda ise %80 oranina diismektedir.
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Sekil 6.11. 25 Yillik giines paneli enerji tiretim projeksiyonu

Giines paneli enerji tiretim projeksiyonu grafigi gergeklestirilen maliyet analizi
hesaplamalarinda kullanilmigtir. Sistemin yatirim geri doniis stiresi hesabi denklem

6.1 ile hesaplanmustir.

T
T= _Cyat + z CT
t=1

(6.1)

2017 yilinda Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen ¢at1 lizeri dogu-
bat1 yonelimli 169 kWp kurulu giice sahip giines enerji sisteminin, 2019 yili 6. ayina
gore giincel maliyeti 750.000 TL+KDV’dir. Giincel maliyet ve giincel elektrik birim
fiyat1 0,82 TL/kWh baz alinarak yapilan maliyet analizine gére s6z konusu gilines
enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,7 y1l olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

giincel sistem yatirim geri doniis siiresine ait grafik Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. 169 kWp dogu-bat1 yonelimli sistemin yatirim geri doniis siiresi grafigi

Bununla birlikte ayni1 sistem 6zelliklerine sahip 110,5 kWp kurulu giigteki giiney
yonelimli glines enerji sisteminin, 2019 yili 6. ayina goére maliyeti 515.000
TL+KDV’dir. Sistem maliyeti ve giincel elektrik birim fiyat1 0,82 TL/kWh baz
alinarak yapilan maliyet analizine gore s6z konusu gilines enerji santralinin yatirim
geri donis siiresi 6,5 y1l olarak hesaplanmistir. Hesaplanan sistem yatirim geri doniis

stiresine ait grafik Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. 110,5 kWp giiney yonelimli sistemin yatirim geri doniis siiresi grafigi

114



2019 y1l1 6. ayma gore 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli bir giines
enerji sisteminin maliyeti 750.000 TL+KDV olurken 110,5 kWp kurulu giigteki
giiney yonelimli giines enerji sisteminin maliyeti 515.000 TL+KDV olmaktadir. ilk
yatirim agamasinda 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli bir giines enerji
sistemi, 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli bir giines enerji sistemine gore
(750.000 - 515.000) = 235.000 TL+KDV daha maliyetli olmaktadir. Ozetle ilk
yatirim maliyeti olarak iki sistem karsilastirildiginda 169 kWp kurulu giice sahip
dogu-bat1 yonelimli glines enerji sistemi, ayni sistem bilesenlerine sahip 110,5 kWp
kurulu giicteki giiney yonelimli bir giines enerji sistemine gore %45 daha yiiksek

maliyetli olmaktadir.

S6z konusu maliyetler ve elektrik birim fiyati baz alinarak yapilan maliyet
analizine gore Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilen yatirim geri doniis stiresi
grafiklerinden de goriilecegi iizere 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli
bir giines enerji sisteminin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil olurken 110,5 kWp
kurulu giigteki giiney yonelimli bir glines enerji sisteminin yatirim geri doniis siiresi
6,5 yil olmaktadir. Yatinm geri doniis siiresi olarak s6z konusu iki sistem
karsilagtirildiginda 110,5 kWp kurulu giligteki giiney yonelimli giines enerji
sisteminin yatirim geri doniis 0,2 y1l daha erken olmaktadir. Ancak iretim degerleri
acisindan karsilastirildiginda Tablo 6.1.’de verilen gergek zamanli iiretim verisine
gore 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli bir giines enerji sisteminden
yilda 202.510 kWh elektrik dretilirken, Tablo 5.5.°de verilen PVSOL
simiilasyonundan elde edilen verilere gore 110,5 kWp kurulu giicteki giiney
yonelimli giines enerji sisteminden 137.633 kWh elektrik iretilmektedir. Ayrica bu
tiretimler karsilastirildiginda 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli sistem
110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli glines enerji sistemine gore yilda
(202.846 — 137.633) = 65.213 kWh daha fazla elektrik iiretmistir. Bu tiretimle 169
kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli sistem, 110,5 kWp kurulu giicteki giiney
yonelimli gilines enerji sistemine yilda %47 oraninda daha fazla {iretim yaparak
53.607 TL gelir saglamaktadir. Karsilastirmali olarak her iki sisteme ait tesis
maliyeti, enerji tiretimi, tiretim getirisi, engellenen karbon (CO2) salinimi, dogaya
saglanan aga¢ katkisi, elektrik tiiketimi karsilanacak hane sayisi ve yatirim geri

dondis stiresi gibi veriler bulunmus ve sonuglar1 Tablo 6.8°de verilmistir.
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Tablo 6.4 Her iki sisteme ait kurulum maliyetleri ve ¢iktilari

Yénelim Tesis Enerji | Uretim | Karbon | Agac Hane YaGt::im
Duru r;u Maliyeti Uretimi | Getirisi Ayak izi| Katkisi Sayisi Déniisii
(TL) (kWh/yil) | (TL/y1l) | (ton/y1l) | (adet/y1l) | (adet/y1l) (()yllll)su
169 kWp
Dogu-Bati | 750,000 | 202.846 |166.743 | 10548 | 2704 | 130 6,7
Sistem
110,5 kWp
Giiney | 515,000 | 137.633 |113.136 | 7157 | 1.835 88 6.5
Sistem
Sistemlerin
Farklar 235.000 65.213 53.607 33,91 869 42 0,2

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giice sahip
dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi ile kompleksin yillik elektrik ihtiyacinin
%5,67’s1 karsilanirken, simiile edilen 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli

glines enerji sistemi ile %3,84’1 karsilanmaktadir.

Giines enerji sistemlerinde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte her gecen giin
diinya genelinde liretim maliyetleri diismekte, glines paneli verimleri ise artmaktadir.

Ayrica tilkemizde son yillarda elektrik birim fiyatlarinda ciddi artislar goriilmektedir.

Giines enerji sistemlerinde maliyetlerin her gegen giin diismesi ve elektrik birim
fiyatindaki artislar ile yatirrm geri doniis siireleri azalmaktadir. Nitekim giines enerji
sisteminin kuruldugu 2017 yilina gére yapilan hesaplamalarda yatirim geri doniis
stiresi 15,7 yil olarak bulunmugken, 2019 yili 6. ayr giincel sistem maliyeti ve
elektrik birim fiyati baz alinarak yapilan maliyet analizine gore 6,7 yil olarak

bulunmustur.

Bu veriler 1s1ginda 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli giines enerji
sisteminin ayni alanda kurulabilecek 110,5 kWp kurulu giigteki giliney yonelimli

giines enerji sistemine gore avantaj ve dezavantajlart asagida verilmistir.
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Avantajlart;

Ayni birim alanda %35 daha fazla kurulu giicte kurulum yapilmaktadir.
[k y1l i¢in %40 daha fazla elektrik iiretimi yapilmaktadir.

Yiik profili ile gin icerisinde daha uzun siireli ve daha iyi eslestigi

goriilmektedir.

Daha fazla karbon salinimi engellenerek dogaya daha fazla katki

saglanmaktadir.

Yatirim geri dontis siiresi tamamlandiginda yillik %47 daha fazla getiri elde

edilmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte sistem maliyetleri diistiiglinde veya elektrik
birim fiyatlar1 yiikseldiginde, yatirim geri dondis siireleri ayni alandaki giiney

yonelimli kuruluma gore daha kisa siireli olacaktir.

Gilineslenme siiresinin yiiksek oldugu yaz aylarinda ayni giicteki giiney

yonelimli kurulumdan daha fazla enerji tiretmektedir.

Dezavantajlari,

[k yatirim maliyetleri yiiksektir.

Yatirim geri doniis siiresi daha uzundur.
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7. BOLUM

SONUCLAR

Bu tez calismasi, dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi tesis edilerek giiney
yonelimli sisteme gore giines enerjisinden birim alanda daha fazla yararlanilmasi igin

bir ¢6ziim ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen dogu-bati yonelimli giines enerji sisteminin en
onemli ozelligi, gliney yonelimli sisteme gore birim alanda daha fazla kurulu giic
tesis edilmesini saglamasidir. Tasarimi, simiilasyonu ve uygulamasi yapilan sistemin
bu yetenegi sayesinde, yiiksek giiclerde kurulum yapilarak, giines enerjisinden

maksimum diizeyde yararlanilmaktadir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde elektrik
enerjisi ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasi i¢in, konum bilgisi ve tesise ait elektrik
tiketim degerleri incelenerek simiilasyon programlari vasitasiyla optimum
performans ve maliyetinin gozetilmesi ile sistemin tasarimi ve uygulamasi

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Sistem tasarimiyla ilgili secilen malzemeler detayli olarak anlatilmis ve giines
enerji sistemlerinde ekstra kullanilan optimizer cihazina ayrica deginilerek,
optimizerin avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Optimizer ile giines paneli
bazinda maksimum gili¢ noktasi takibi yapilir ve paneller arasi uyumsuzluk
(mismatch) farkindan kaynakli gii¢ etkisi ortadan kaldirilarak daha fazla elektrik
enerjisi Uretimi saglanir. Bununla birlikte dizide bir panelde herhangi bir nedenle
gblgelenme oldugunda dizideki diger paneller, bu panelden kaynaklanacak iiretim
kaybindan etkilenmezler. Bu 6zelligi sayesinde ayni seride farkli e§im, yonelim ve
giiclerde paneller kullanilabilir. Optimizerin bir diger 6zelligi ise panel bazli izleme
yapilabilmesine olanak saglamasidir. Bu sayede giines panelinin performansi ve ariza

durumlar1 anlik olarak takip edilebilmektedir. Ayrica isletme ve bakim acgisindan
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oldukga kolaylik saglayarak, isletme ve bakim maliyetlerinin minimuma inmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte optimizer inverterle haberlesemediginde ya da uglar
acik devre oldugunda optimizere bagli bulunan gilines panelinin ¢ikis gerilimi ne
olursa olsun optimizer ug¢larinda 1 Vdc ¢ikis goriiliir. Bu sayede kurulum esnasinda
montaj ekibine, bakim ve isletme esnasinda bakim personeline ve olas1 bir yangin
esnasinda itfaiye personeline, dizilerde olugan 800-1500 Vdc seviyelerindeki yiiksek

gerilimden koruma saglanmaktadir.

Optimizer DC/DC dontistiiriicii elektronik bir devre oldugundan c¢ok kiigiikte
olsa sistemde bir enerji kaybina neden olmaktadir. Ayrica gilines enerji sistemlerinde
kullanilan ekstra bir cihaz oldugundan sistemin ilk yatirim maliyetlerini sistem
biiyiikliigiine gore degismekle beraber s6z konusu proje i¢in yaklasik %7 oraninda

yiikseltmektedir.

Dogu bati yonelimli sistemin, giiney yonelimli sistem ile karsilastirilabilmesi
icin liretim ve verim analizleri yapilmistir. Tasarimi yapilan sistemin simiilasyonu
PVSOL yazilimi, PVGIS Web Portali ve Meteonorm hava durumu bilgisi temel

alinarak olusturulmustur.

169 kWp Dogu-bati yonelimi optimizerli fotovoltaik sistemin simiilasyon
sonucu incelendiginde modiil {lizerinde meydana gelen kirlilik, nominal modiil
sicakligindan sapma, diyot lizerinde olusan kayiplar, inverter doniisiim orani,
optimizer kayiplari, kablo kayb1 ve gerilim sapmasi olmasindan otiirii yillik enerji
tiretimi PVSOL simiilasyon programi sonucunda 192,88 MWh, PVGIS sonucunda
ise 200,71 MWh olarak hesap edilmistir. Veri kayit ve uzaktan izleme sisteminden
alinan gergek zamanli verilere gore ise 202.85 MWh elektrik {retimi

gerceklestirilmistir.

Gergek zamanli enerji lretim egrisinin karakteristiZi PVSOL ile yapilan
simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan iiretim karakteristigi ile benzerlik gostermektedir

(Sekil 6.6). Gergek zamanl enerji lretim degerleri, PVSOL programi ile yapilan
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simiilasyon sonuclarma gore 9%5,16 PVGIS programi ile yapilan simiilasyon
sonuglarina gore %1,06 daha fazladir. Alinan veriler ortaya ¢ikarmistir ki uygulama
sistemine ait ger¢ek veriler; simiilasyon verilerine gore daha yiiksek {iretim
gostermektedir. Enerji iiretim degerleri acisindan incelendiginde, gercek zamanlh
enerji tiretim degerlerinin PVGIS ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilen iiretim
degerlerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Uygulama sonuglar1 ile PVGIS ve
PVSOL simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda, tretim farkinin ve PVSOL’{in
PVGIS’ten daha az iiretim yapmasimin sebebi farkli meteorolojik verilerin

kullanmas1 ve detaylandirmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir.

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi 2018 yili elektrik tiiketimi 3.579.868 kWh
olarak gerceklesmistir. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp
kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli glines enerji sistemi ile kompleksin yillik
elektrik ihtiyacinin %5,6’s1 karsilanirken, 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli

giines enerji sistemi simiilasyon sonuglarina gore ise %3,8’1 karsilanmaktadir.

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi cat1 alan1 yaklasik 1.500 m?’dir. Mevcut cati
alanina kurulu 169 kWp dogu-bati1 yonelimi optimizerli fotovoltaik sistem yerine 30°
giiney yonelimli gilines enerji sistemi tesis edilseydi, 110,5 kWp kurulu giicte bir
sistem kurulabilecekti. Mevcut ¢ati alani igin giiney yonelimli sistem yerine dogu-
batt yonelimli sistem tesis edilerek kurulu giicte yaklasik %35°lik bir artis
saglanmaktadir. Ayni ¢at1 alani i¢in 169 kWp 11° dogu-bat1 yonelimli mevcut kurulu
santral ile 110,5 kWp 30° giiney yonelimli giines enerji santralinin kiyaslanabilmesi

i¢in Uiretim ve verim analizi yapilmigtir.

110,5 kWp giliney yonelimli fotovoltaik sistemin simiilasyon sonucu
incelendiginde modiil lizerinde meydana gelen kirlilik, nominal modiil sicakligindan
sapma, diyot lizerinde olusan kayiplar, inverter doniislim orani, optimizer kayiplari,
kablo kaybi ve gerilim sapmasi olmasindan Otiirii yillik enerji iiretimi PVSOL
simiilasyon programi sonucunda 137,63 MWh, PVGIS sonucunda ise 148,26 MWh

olarak hesap edilmistir.
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Simiile edilen farkli giic ve yonelimdeki sistemlerin, enerji iiretim degerleri
kiyaslandiginda; 169 kWp dogu-bati yonelimli giines enerji sisteminin, 110,5 kWp
giiney yonelimli giines enerji sistemine gore yillik (192.829 - 137.633) / 137.633= %
40 daha fazla iiretim yaptig1 goriilmektedir. Ayni c¢ati alanina giiney yonelimli
kurulum yerine dogu-bat1 yonelimli gilines enerji sistemi kurarak giines enerjisinden

%40 daha fazla yararlanilabilmektedir.

169 kWp giiclindeki dogu-bat1 yonelimli sistemin gercek zamanli enerji liretim
degerleri ve 110,5 kWp giiney yonelimli giines enerji sisteminin PVSOL
simiilasyonu sonucu bulunan enerji liretim degerleri ile iiretim getirisi, engellenen
karbon (CO2) salinimi, dogaya saglanan agag¢ katkisi, elektrik tiikketimi karsilanacak
hane sayis1 gibi veriler bulunmustur. S6z konusu iiretimler kiyaslandiginda 169 kWp
kurulu giice sahip giliney yonelimli sistem 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli
giines enerji sistemine gore yilda (202.846 - 137.633) = 65.213 kWh daha fazla
elektrik tretmistir. Bu tretimle yilda %47 oraninda daha fazla elektrik iiretimi
gerceklestirerek 53.607 TL getiri saglanmigtir. Ayrica 33,91 ton daha fazla karbon
salimmmin1 engellenerek dogaya 864 adet aga¢ dikimine esdeger katki saglanmustir.

Bununla birlikte 42 adet daha fazla hanenin elektrik tiiketimini karsilamaktadir.

2019 yil1 6. ayma gore 169 kWp kurulu giice sahip giiney yonelimli bir giines
enerji sisteminin maliyeti 750.000 TL+ KDV olurken ayni1 ¢at1 alanina kurulabilecek
110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli giines enerji sisteminin maliyeti ise
515.000 TL+ KDV olmaktadir. Ik yatirim asamasinda 169 kWp kurulu giigteki
giiney yonelimli giines enerji sistemi 235.000 TL+ KDV yani %45 daha yiiksek
maliyetli olmaktadir. S6z konusu maliyetler, modiil enerji diisiis profili ve giincel
elektrik birim fiyat1 baz alinarak yapilan maliyet analizine gore 169 kWp kurulu giice
sahip giiney yonelimli bir glines enerji sisteminin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil
olurken 110,5 kWp kurulu giicteki gliney yonelimli bir gilines enerji sisteminin
yatirim geri doniis siiresi 6,5 yil olmaktadir. Yatirim geri doniis siiresi olarak s6z
konusu iki sistem karsilastirildiginda 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli

giines enerji sisteminin yatirim geri doniis 0,2 y1l daha erken olmaktadir.
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Glines enerji sistemlerinde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte her gegen giin
diinya genelinde iiretim maliyetleri diismekte, giines paneli verimleri ise artmaktadir.

Ayrica tlilkemizde son yillarda elektrik birim fiyatinda ciddi artislar goriilmektedir.

Glines enerji sistemlerinde maliyetlerin her gegen giin diismesi ve elektrik birim
fiyatindaki artislar ile yatirim geri doniis siireleri azalmaktadir. Nitekim giines enerji
sisteminin kuruldugu 2017 yilina gore yapilan hesaplamalarda yatirim geri doniis
siiresi 15,7 yi1l olarak bulunmustu. Ancak giincel sistem maliyeti ve giincel elektrik
birim fiyat1 baz alinarak yapilan maliyet analizine gore 169 kWp dogu-bat1 yonelimli

giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,7 y1l olarak bulunmustur.

Bu ciktilar 1s181nda 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli giines enerji
sisteminin ayni1 alanda kurulabilecek 110,5 kWp kurulu giicteki gliney yonelimli

giines enerji sistemine gore avantaj ve dezavantajlart asagida verilmistir.
Avantajlart;
e Ay birim alanda %35 daha fazla kurulu giigte kurulum yapilmaktadir.
o Ilk y1l igin %40 daha fazla elektrik iiretimi yapilmaktadur.

e Yiik profili ile gilin icerisinde daha uzun siireli ve daha iyi eslestigi

goriilmektedir.

e Daha fazla karbon salinimi engellenerek dogaya daha fazla katki

saglanmaktadir.

e Yatirim geri doniis siiresi tamamlandiginda yillik %47 daha fazla getiri elde

edilmektedir.

e Gelisen teknolojiyle birlikte sistem maliyetleri diistiigiinde veya elektrik
birim fiyatlan yiikseldiginde, yatirim geri doniis siireleri ayn1 alandaki giiney

yonelimli kuruluma gore daha kisa stireli olacaktir.

e Gilineslenme siiresinin yiiksek oldugu yaz aylarinda aynmi giicteki giiney

yonelimli kurulumdan daha fazla enerji tiretmektedir.
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Dezavantajlari,
e Ik yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Yatirim geri doniis siiresi daha uzundur.

Dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemlerinin, giineslenme siiresinin yiiksek
oldugu ekvatora yakin olan bolgelerde kurulmasi onerilmektedir. Ulkemizde ise
giiney bolgelerde Onerilmekte olup kuzey kisimlar i¢in elektrik birim fiyatlar

yiikseldik¢e ve kurulum maliyetleri diistiik¢e daha uygun hale gelecektir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin 2023 yilina kadar elektrik ihtiyacinin %55’
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu hedef
kapsaminda gelecekte kurulumu planlanan giines enerji santrallerinde tezde edinilen

bilgiler degerlendirilecektir.
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