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OZET
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman  : Prof. Dr. Abdulcelil BGUTEKIN
Yil : 2021, Sayfa sayist: 210

Juri : Prof. Dr. Mustafa Osman ISIKAN
Prof. Dr. Abdulcelil BUGUT};K'IN
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf BASOGUL

Diinyada niifusun artmasiyla birlikte enerjiye olan talep de her gecen giin
artmaktadir. Bu enerji talebi ilk basta fosil yakitlar kullanilarak karsilanmistir. Fakat
fosil yakitlarin hem cevreye verdigi zarar hem de bir giin tiikenecek olmas1 insanlari
alternatif enerji kaynagi ( gilines riizgar, hidrolik, jeotermal, dalga, biyo Xkiitle)
arayisina yonlendirmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte, son yillarda alternatif
enerji kaynaklar1 icerisinde en ¢ok goze carpan enerji, giines enerjisidir. Giines
enerjisinin, 1s1 ve elektrik elde edilmesi yoniinden iki farkli kullanim alanmi vardir.
Giines enerjisinden elektrik tiretimi yontemi, fotovoltaik enerji sistemleri ile
yapilmaktadir.

Bu tezde, 1 MW fotovoltaik gilines enerji santrallerinde kullanilan
donanimalar (giines panelleri, inverterler, kablolar, konstriiksiyon sistemi, trafo,
iletim hatt1 ve sistemi koruyan ekipmanlar) ile arazi yapisi, mevzuat ve santralin
bulundugu konum g6z Oniinde bulundurularak sistemin tasarimi ve pvsyst
modellemesi yapilip projelendirilmistir. Ayrica 1 MW fotovoltaik giines enerji
santralinin bakimi, onarimu, isletilmesi ve maliyeti hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.
1 MW fotovoltaik giines enerji santralinin tasariminda, dogru donanimlarin
secilmesi, kaliteli is¢ilik ve montaj yapilmas1 ve santralin igletilmesi esnasinda bakim
onarim faaliyetlerinin periyodik olarak yapilmasi, santralin enerji verimliligi
acisindan oldukca 6nem arz etmektedir. Yapilan hesaplamalarda, 1 MW fotovoltaik
giines enerjisi santrali, kendisini 5,27 yilda amorti etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji; Enerji; Giines Enerjisi Santrali,
Fotovoltaik Giines Enerji santralleri,
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With the increase in population in the world, the demand for energy is
increasing day by day. This energy demand was initially met by using fossil fuels.
However, both the environmental damage of fossil fuels and the fact that they will
run out one day have led people to seek alternative energy sources (solar, wind,
hydraulic, geothermal, wave, biomass). With the development of technology, the
most outstanding energy among alternative energy sources in recent years is solar
energy. Solar energy has two different uses in terms of obtaining heat and electricity.
The method of electricity generation from solar energy is made with photovoltaic
energy systems.

In this thesis, the equipment used in 1 MW photovoltaic solar power plants
(solar panels, inverters, cables, construction system, transformer, transmission line
and equipment protecting the system) and the system's design and pvsyst modeling
were made and projected by considering the land structure, legislation and the
location of the power plant. In addition, detailed information is given about the
maintenance, repair, operation and cost of 1 MW photovoltaic solar power plant. In
the design of a 1 MW photovoltaic solar power plant, choosing the right equipment,
quality workmanship and assembly, and periodic maintenance and repair activities
during the operation of the plant are very important in terms of energy efficiency of
the plant. In the calculations, 1 MW of photovoltaic solar power plant pays for itself
in 5.27 years.

Keywords: Renewable Energy; Energy; Solar Power Plant, Photovoltaic Solar
Power plants,
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1.GIiRIS CEBRAIL GUNES

1. GIRIS

Enerji, fizikte, is yapabilme yetenegi demektir. Hangi durumda olursa olsun,
girdigi alan1 mutlaka etkilemektedir. Insanlik tarihinden daha eskilere dayanan enerji,
zaman i¢inde sayisal olarak tanimlanabilir hale gelerek, giiniimiizde, su veya hava
gibi insanligm en temel ihtiyaglarmin basinda gelmektedir. Insanligin ve diinyanin
devam edebilmesi icin enerji olmazsa olmazdir. Bu kadar 6nemli bir konunun
insanlik icinde siirekli bir ihtiya¢ haline gelmesi, enerji talebinin karsilanmasi
baglaminda, diinya i¢in en biiyiilk sorunlarin basinda gelmektedir. Bu sorunun
biiyiikliigiinii, ticareti esnasinda harcanan astronomik ticretlerden tutun, iilkeler arasi
savaslarin nedenlerine veya iilkelerarasi somiirge yarisinin nedenlerine baktigimizda
anlamamiz zor olmayacaktir. Bir iilkede enerji kaynaklarmin c¢oklugu, o iilkenin
ekonomik giiciine dogrudan etki edip, diger lilkeler ile daha rekabet eder bir duruma
gelmesine neden olur. Bu bakimdan, iilke sinirlarindaki enerji kaynaklarmin en
verimli sekilde kullanilmas1 gerekir. Dolayisiyla her iilkedeki enerji miktar
birbirinden farkli oldugu i¢in iilkeler, giiniimiizde kendi ihtiyag¢lar1 dogrultusunda yer
alt1 kaynaklarindan 6zellikle fosil yakitlardan istifade etmektedir.

Fosil yakitlar i¢indeki karbon, havadaki oksijen ile birleserek tam yanma
halinde CO; veya yarim yanma halinde CO gazlarin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yine
yakit icerisinde az miktarda bulunan kursun, kiikiirt gibi elementler yanma
sicakliginda oksijen ile birleserek insan sagligi acisindan 6nemli tehdit olusturan
bilesikler (SOx, PbO, NOx...) olusturmaktadir. Bu yanma iirlinleri, atmosfere
birakilmakta ve atmosfer igerisinde birikmektedir. Fotosentez, ¢iiriime gibi tabii
dontigiimler bu birikime engel olabilse de, asir1 yakit tiikketimi birikim miktarinin
artmasina neden olmaktadir. Atmosfer icinde biriken yanma gazlar1 giines ve yer
arasinda tabii olmayan katman meydana getirmekte, insan ve bitki hayat1 iizerinde
negatif etkiye neden olmaktadir. Sera Etkisi (Ist enerjisinin karbondioksit gibi gazlar
tarafindan emilip atmosferde alikonmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 artig1) olarak da bilinen
bu etki ve insan sagligi bugiin 6nemle tizerinde durulan olgulardir [2].

Sera etkisini azaltmak i¢in Kyoto Protokolii ad1 verilen, sera etkisi yaratan

gazlarin salimimii sinirlamayr ve azaltmayr hedefleyen uluslararasi bir anlagma
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hazirlanmistir. Bu protokol, 11 Aralik 1997 tarihinde Japonya'nin Kyoto kentinde
diizenlenen bir zirvede olusturulmus olup 9 Mayis 1992'de New York ’da kabul
edilen, “Iklim Degisikligine Yé&nelik Birlesmis Milletler Cerceve Sézlesmesi'nin
belirledigi ilkelere dayanmaktadir. Protokolii imzalayan devletler ulusal
ekonomilerinin ilgili sektorlerinde enerji etkinligini iyilestirmeye ve sera etkisi yapan
gazlarin salinimini smirlamaya ve azaltmaya yonelik Onlemler almakla ylikiimli
olduklarimi kabul etmislerdir. Ayrica karbondioksit ve metan gibi sera gazi etkisi
yapan gazlarinin saliniminda 2012 yilina kadar 1990 yilindaki diizeyinden toplam
%S3,2 oraninda bir azaltma saglamakla ylikiimlii olduklarini kabul etmis olurlar [3].

2009 yilinin Aralik ortalarinda Kopenhag’da yapilan ve 193 tilkenin katildig1
iklim zirvesinin sonucunda ise, Kyoto kistaslarin1 daha da ileri goétiirmek iizere iyi
niyet sozlesmeleri yapilmistir. Kyoto Protokolii 2008-2012 ve 2012-2020 yillarim
kapsayan iki yiikiimliiliik donemi vardir.

Yenilenebilir enerji, ham madde olarak tiikenmeyen hep kendini yenileyen ya
da dogada hep var olan enerji demektir. Yani yenilebilir enerji kaynaklarinin kalici
olarak tiikenmesi, olaganiistii bir durum olmadik¢a, miimkiin degildir. Bu kaynaklar,
giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, biyo kiitle enerjisi, jeotermal enerji,
hidrolik enerji ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir [1]. Bir yandan bu kaynaklar
ile ilgili hala ar-ge calismalart devam ederken, diger yandan Ozellikle giines ve
rliizgar enerjisinden yararlanip, santraller kurularak elektrik iiretimine baslanmistir.
Riizgar enerjisine nazaran giines enerjisinin, diinyamin birgok yerinde bulunmasi
daha cazip goriilerek bu alanda yogun bir calisma gozlemlenmektedir. Giines
enerjisinden iki farkli yoldan yararlanilmaktadir. Bunlar giines enerjisinden 1sitma ve

giines enerjisinden elektrik elde edilmesi (fotovoltaik paneller ile) yontemleridir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn | Kaynak

Giines Enerjisi Giines

Riizgar Enerjisi Riizgar Riizgar

Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Biyo kiitle Enerjisi Biyolojik artiklar
Jeotermal Enerji Yer alt1 sulari
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Hidrolik Enerji Nehirler

Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Tablo 1.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari

Enerjiye ihtiya¢ diinya genelinde her gecen artarken bu talebin artik yer alti
kaynaklarla karsilanamayacagi anlasilmistir. Bu yiizden Ozelikle gelismis iilkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Grafik 1.1’ye bakildiginda Diinya genelinde yenilenebilir enerji ile ilgili
kurulu giicii gostermektedir. Diinyanin bu konuda geldigi yer 3,000 GW’tir.
Ozellikle giines ve riizgar enerjisindeki teknolojinin gelisimi ile birlikte bu iki
kaynaga ait elektrik iiretim tesislerinin sayisinin arttig1 anlagilmaktadir.
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Grafik 1.1 Diinya yenilenebilir enerji kurulu giicii [4]

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en ¢ok goze carpan ve elektrik
tiretiminde kullanilan ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretiminde
kullanilmas: sirasinda hidroelektrik ve riizgar santrallerinden sonra gelen iigiincii
enerji ¢esidi giines enerjisidir.

Giines enerjisi kaynag1 giines olan 1s1 ve parlak 1siktir. Bu 1s1 ve parlaklik
giinesin i¢indeki hidrojenlerin helyuma doniismesi sirasinda ¢ikan 1sinim enerjisidir.
Diinyaya gelen giines 1siniminin siddeti 1100 W/m?dir. Bu 1siiim- giicii gelisen
teknolojilerle birlikte kullanilip insanligin kullanabilecegi enerji haline doniistiirtiliir.
Bu teknolojilerin en baginda siiphesiz giines panelleri adi verilen 6zel ekipmanlar
gelmektedir. Gilines panelleri sayesinde daha fazla enerjinin {retilmesi
hedeflenmektedir. Bir yandan ar-ge ¢alismalariyla bu sektordeki teknolojinin gitasi
yukart ¢ikartilmaya calisiliyorken diger yandan yeni c¢ikan iriinlerin elektrik
tiretiminde kullanilarak ticarilestirilmesi yapilmaktadir. Grafik 1.2°de diinyada giines

enerjisinden elektrik elde edilmesi ile ilgili kurulu giicli gosterilmistir. Grafik 1.2°den
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de anlasildig1 {izere solar termal sistemlerin fotovoltaik sistemlere gore payr ¢ok
azdir. Diinyada giines enerjisinin kurulu giicliniin %95’inden fazlasini fotovoltaik

paneller olusturmaktadir.
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Grafik 1.2 Diinya giines enerjisinden elektrik tiretimi kurulu giicii [4]
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Grafik 1.3 Giines Enerjisi kurulu giicii bakimindan diinyanin en biiyiik ilk on tilkesi
[4]

Ulkemizde yenilenebilir enerjinin genel durumu incelendiginde, yenilenebilir
enerji kurulu giiciin tablo 1.4’te gore 50 GW’tan fazladir. Bu kurulu giiciin biiyiik bir
kismui hidroelektrik santrallerinde {iretilen enerjidir. 2020 y1l1 itibariyle kurulu giicte
en fazla olan enerjiler; hidroelektrik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve

jeotermal enerjidir.
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Grafik 1.4 Tirkiye'nin 2020 y1l1 yenilenebilir enerji giicti [4]

Ulkemizde, ancak 2016 yilindan sonra giines enerjisinden elektrik iiretiminde
bir baslangig gozlenmektedir. Ulkemizde, fotovoltaik enerji sistmlerinin
kullanilmasi, Avrupa iilkelerine gore, daha sonra gergeklesmistir. Fakat Diinya
Glines Atlasi’na bakildiginda tilkemizin gilines enerji potansiyeli ¢ogu Avrupa
iilkesinin potansiyelinden daha yiiksektir. Ulkemizin kurulu giines enerjisi giicii tablo

1.5'te  gosterilmistir.  Uretilen enerji 7 GW  mertebesine  ulasmistir.
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Grafik 1.5 Tiirkiye'nin gilines enerjisi kurulu giicii [4]

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de giines enerjisine olan ilgi her gegen giin
artmaktadir. Genel bir durum ele alinacak olursa son yillarda lilkemizde giines
enerjisi ile dogrudan ya da dolayl olarak agilan firma sayisinin arttigi goriilmektedir.
Bu firmalarin faaliyet alanlarina bakildiginda giines enerjisin kullanilmasi sirasinda
ihtiya¢ duyulan ekipmanlarin iiretilmesi, enerji iireten firmalar ve bu firmalara bakim
onarim hizmeti veren firmalar oldugu gériiliir. Ozellikle bu konuda faaliyet gdsteren

firmalarin sayisi son yillarda yukariya dogru bir ivme kazanmustir.
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Son yillarda gilines enerjisinde elektrik elde edilmesi konusunda devlet
desteklerinin artmasi disaridan getirtilen solar sistem techizat ve ekipmanlarin artik
tilkemizde iiretilmeye baslandig1 goriilmektedir.

Giines enerjisinden iki farkli yoldan yararlanilir. Bunlar; giines enerjisinden
1sitma yoluyla faydalanma ve giines enerjisinden elektrik tiretimidir.

Tarihsel kaynaklar incelendiginde gilines enerjisi ile i1smnmanin ve/veya
1sitmanin tarihinin ¢ok eskilere dayandigi goriilebilmektedir. Neredeyse ilk insandan
bu yana, insanoglunun, Giinesi bir 1sitict olarak kullandig1 s6ylenebilir. Teknolojinin
gelisimiyle, giines 1siticilarinin yapisi da degismis ve degisik diizenekler olusmustur.
Kullanilan teknolojik diizenekler, gerek duyulan i1sinin yogunluguna gore basit
diizeneklerden karmasik olanlarina kadar degisebilmektedir. Bununla beraber, genel
olarak, giines kolektorleri yontemiyle toplanan 1s1 enerjisinin bir akigkan yoluyla
gereken ortama aktarilmasi esasina dayanan yontemle ¢alismaktadirlar [5].

Cok yiiksek sicakliklara gerek duymayan sistemler icin diizlemsel veya
vakumlu tip gilines kolektorleri kullanilabilir. Bununla birlikte, pasif 1sitma
teknolojileri  gibi  degisik uygulamalarmn da giinliik yasamda Grnekleri

gorilebilmektedir.
1.1.Giines ve Giines Enerjisinin Kullamim Alanlan

Diinyamiza 1s1 ve 151k veren giines, giines sisteminin tam merkezinde yer alan
bir yildizdir. Gilines, %71 hidrojen %26,5 helyum ve %2,5 diger gazlardan
olugmaktadir. Verdigi 1s1 ve 1518 kaynag: icinde gerceklesen hidrojenin helyuma
doniismesindeki reaksiyondan kaynaklanir. Giines, diinyadan 1.300,000 kat biiyiik ve
diinyanin hacminin 330,000 katidir. Giinesin diinyaya olan mesafesi 149.597
kilometredir. Giinesin yaydigi 1simmm giicii diinyada 1100 watt7m®dir. Bu giines
sabiti olarak bilinir.

Giines enerjisinden faydalanma oldukga eskidir. Insanoglu onceleri giinesin
enerjisinden 1sinma yoluyla faydalanmistir. Ancak gliniimiizde hem 1sitma hem de

elektrik tiretimi s6z konusudur. Asagida giinesin hem 1sinma yoluyla faydalanildig:
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alanlart hem de giines enerjisinden elektrik elde edilme yontemleri alt basliklar

halinde agiklanmistir.

1.1.1.Giines Enerjisinden Is1 Yoniinden Faydalanma

1.1.1.1.Diizlemsel giines kolektorleri

Diizlemsel giines kolektorler gilines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1
olarak aktaran cesitli tiir ve bicimlerdeki aygitlardir. Diizlemsel giines kolektorleri en
cok evlerde sicak su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklar1 sicaklik 70 °C
civarindadir. Diizlemsel gilines kolektorleri, iistten baslayarak alta dogru, camdan
yapilan iist ortli, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik
absorban plaka, arka ve yan yalittm ve bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan
olusmaktadir. Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renkte olup bazen segiciligi
artiran bir madde ile kaplanmaktadir. Kolektorler, yorenin enlemine bagli olarak
Glinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilmektedirler.

Giines kolektorlii sistemler tabii dolasimli ve pompali olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu sistemler, ev i¢i kullanimlarinin yani sira, yiizme havuzlari ve
sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilabilmektedirler. Bu konudaki
ar-ge caligmalar siiregitmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticarilesmis
durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu bulunan giines kolektorii alaninin 30 milyon
m2'nin lizerinde oldugu disiiniilmektedir. En fazla giines kolektorii bulunan iilkeler
arasinda Cin, ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve Yunanistan gosterilmektedir.
Tiirkiye de, 7,5 milyon m? kurulu kolektor alani ile diinyanin 6nde gelen {iilkelerinden

biri konumundadir [6]. Resim 1,1°de bir giines kolektorii goriilmektedir.

Resim 1.1 Diizlemsel Giines Kolektorleri [6]
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1.1.1.2.Giines havuzlari

Gilines havuzlari, tuzlu suyun kaynama noktasinin altindaki sicakliklarda
Gilines enerjisinin toplanmasmi ve depolanmasini saglayan {niteler olarak
tanimlanmaktadir. Havuzun birim alanindan kazanilan enerji, ayni depolama
sicakliginda ¢alisan diizlemsel kolektorle kiyaslandigi zaman, havuzun diisiik maliyet
ve biiyiik 1s1 depolama kapasitesi gibi avantajlar1 belirtilmektedir. Bununla birlikte
havuzlarin catilar lizerine ve yiiksek egimli yerlere kurulamamasi gibi kisitlamalari
da bulunmaktadir. Kii¢iik havuzlarin topraga karsi izole edilememesi de verimi
dustirtir.

Bu uygulamada yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah
renkli zemini, glines 1s1n1min1 yakalayarak 90 °C sicaklikta sicak su elde edilmesinde
kullanilabilmektedir. Bu sicak su, bir esanjére pompalanarak, dogrudan 1s1 olarak
yararlanilabilecegi  gibi, Rankin ¢evrimi ile elektrik iretiminde de
kullanilabilmektedir.

Gilines havuzlarinda genellikle kullanilan tuzlar, sodyum kloriir ve
magnezyum klorlirdiir. Giines havuzlari isletme kolayliklar1 ve imalatindaki kolay
teknolojiden dolay1 kullanislt olarak nitelendirilir. Biyolojik organizmalarin kontrolii
ve havuzun temizligi genellikle yiizme havuzuna benzer. Gilines havuzundan 1siy1
cekmek i¢in akigskani pompalamak gerekirken, toplama ve depolama tamamen
pasiftir. Yiiksek buharlagma olan bolgelerde, havuzun su seviyesinin eksilmesini
onlemek icin havuz, su ile takviye edilir. Bu amag i¢in deniz suyu ve bir¢ok gol

sulari, diisiik tuz icerdiginden kullanilabilir. [7].

Resim 1.2 Giines havuzu [8]
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1.1.1.3.Vakumlu giines kolektorleri

Bu tip sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine
gelen enerjiyi artirmak icin metal ya da cam yansiticilar kullanilmaktadir. Vakumlu
giines kolektorlerinin ¢ikislart daha yiliksek sicaklikta oldugu i¢in (100-120 °C),
diizlemsel kolektorlerin kullanildig:i yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina

sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilmektedirler. [9].

Resim 1.3 Vakumlu giines kolektorleri [10]

1.1.1.4.Giines mimarisi

Glines mimarisi, ylzyillardir kullanilan bir uygulama c¢esididir. Toplumlarin
yasadiklar1 bdlgenin meteorolojik yapisina gore konutlarmi sekillendirdikleri ve
giinesin enerjisinden en verimli sekilde yararlanmaya c¢alistiklar1 bilinmektedir.
Konutlarin yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma ve sogutma
gibi uygulamalar gerceklestirilmistir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla
giines enerjisi toplanabilir, depolanabilir ve hatta bu depolanan enerjinin dagitimi
yapilabilir. Ayrica gilines kolektorleri, giines panelleri gibi aktif giines enerjisi

donanimlari da giines mimarisinin 6rnekleri arasinda yer alabilmektedir [11].

1.1.1.5.Uriin Kurutma ve seralar

Bilindigi iizere, Giines, Diinyamiza enerji olarak bir¢ok degisik sekilde etki

edebilmektedir. Bunlardan birisi de giinesin 1sitma etkisidir. Giinesin 1sitma etkisi
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sayesinde Ozellikle kirsal yorelerde toplanan driinler kurutulabilmekte ve

saklanabilmektedir. Resim 1,5’te pasif 1sitma 6rnegi goriilmektedir [12].
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Resim 1.4 Pasif 1sitma 6rnegi [12]

1.1.2.Giines Enerjisinden Elektrik Edilmesi Yontemleri

Yukarida deginilen konular giines enerjisinden 1sitma yolu le faydalanma
yontemleri idi. Bundan sonra giines enerjisinden elektrik elde etme yontemlerine

deginilecektir.

1.1.2.1.Yogunlastiric1 Sistemlerle Elektrik Uretimi

Glines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel gilines kolektor sistemlerinin yani
sira daha yiiksek sicakliklara ulasmak igin yogunlastirici kolektor sistemleri
kullanilmaktadir. Diizlemsel giines kolektorleri i¢in kullanilan kavram ve tarifler,
yogunlastirict kolektorler icin de gecerlidir. Bununla birlikte yogunlastiric1 kolektor
teknolojisinin daha karmasik olmasi nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kolektorlerde giines enerjisinin diistiigli net alana "ac¢iklik alan1" ve giines
enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine dontstiiriildiigii yilizeye "alic1 yiizey" denir.
Diizlemsel giines kolektorlerinde agiklik alani ile alic1 yilizey alami birbirine esittir.
Yogunlastiric1 kolektorlerde ise giines enerjisi, alic1 ylizeye gelmeden once optik

olarak yogunlastirildig1 i¢in alic1 ylizey, agiklik alanindan daha kiiciik olmaktadir.

10
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Glines enerjisini  yogunlastiran kolektorlerde en Onemli kavramlardan biri
"yogunlastirma oranidir. Yogunlastirma orani, aciklik alaninin alic1 yiizey alanina
orant seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda
(parabolik oluk) 300, ii¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak) 40000
mertebesindedir. Bu tiir kolektorlerde giines enerjisi, yansitict veya 1sin kirici

yiizeyler yardimi ile dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir.

1.1.2.2.Dogrusal Yogunlastiricilar (Parabolik oluk kolektorler)

Parabolik oluk kolektorler, dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik
olan dizilerden olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitici yiizeyler, giines enerjisini
paraboligin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya
yansitir. Orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilan bu sistemlerde,

giines enerjisi bir dogru iizerinde yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile

giinesi izlemek yeterlidir.

-

Resim 1.5 Parabolik Oluk Kolektorler [13]
1.1.2.3.Parabolik ¢anak sistemler

Iki eksende giinesi takip ederek, giines isinlarni odaklama merkezinde
yogunlagtiran sistemlerdir. Termal enerji, odak merkezinde uygun bir siviya
aktarilarak, yliksek sicaklik ve basingta buhar elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Bu sistemlerde 600-700 °C sicakliklar elde edilebilmektedir.

11
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Resim 1.6 Parabolik Canak Sistem [13]

1.1.2.4 Merkezi alicili sistemler

Merkezi alict sistemde, tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen
diizlemsel aynalardan olusan bir alan, glines enerjisini, bir kule {izerine monte
edilmis ve alict denilen 151 esanjoriine yansitir. Bu yontem cok sayida hareketli
aynalar sisteminden ibaret olup merkezi toplayici giines kulesi vasitasiyla giinesten
saglanan enerjiyle sicaklik 350 °C’den 6000 °C’ye kadar ulagabilir. Bu sistemlerde
151 tastyict akigkan olarak havada kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800 °C’ye kadar
yiikselebilir. Ancak giliniimiize kadar tesis edilmis olan merkezi alici sistemlerin

isletilmesi sonucunda, biiylik sorunlar ortaya ¢ikmistir.

Resim 1.7 Merkez Alicili Sistemler [8]
1.1.2.5.Giines bacalar1

Bu yontemde giinesin 1s1 etkisinden dolayr olusan hava hareketinden
yararlanilarak elektrik iiretilmektedir. Giines bacalarinin c¢alismasi hidroelektrik
santrallere benzetilebilir. Her ikisinde elektrik tretimini tiirbinler sayesinde

gerceklestirmektedir.

12
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Hidroelektrik santrallerinde tiirbinler su yardimiyla donerken; giines
bacalarinda tiirbinler hava akis1 sayesinde dénmektedir. ikisinde de elektrik iiretim
maliyetleri, bakim onarim maliyetleri ve igletim maliyetleri diisiiktiir.

Giinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kapli bir yapinin igindeki toprak
ve hava daha ¢ok 1sinmaktadir. Isinan hava yiikselecegi i¢in, ¢at1 egimli yapilip, hava
akist hayli yiiksek bir bacaya yonlendirilirse baca iginde yliksek hizda hava akist
olusmaktadir. Baca girigine yerlestirilebilecek bir yatay riizgar tiirbini ile bu akis
elektrige c¢evrilebilmektedir. Bu tip uygulamalar i¢in degisik giiclerde tesisler

kurulabilmektedir. Ancak, diinya Tlzerinde deneysel bir ka¢ sistem disinda

uygulamasi bulunmamaktadir [14].

Resim 1.8 Giines bacas1 (Adiyaman Universitesi Kampiisii [15]

1.1.2.6.Fotovoltaik Enerji sistemleri

Diinyada, giines enerjisinden elektrik elde edilmesinde bir diger farkli yol
olan ve sektorel anlamda da en hizli biiyliyen yontem, fotovoltaik hiicreler
yardimiyla elektrik tiretimidir.

Fotovoltaik (pv) teknolojiler, daha ¢ok giines hiicreleri olarak bilinir ve giines
1s1¢indan gelen enerjiyi emen ve yari iletken malzemeler yoluyla elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlari kullanarak gii¢ iretir. Giines pillerinin birbirleri ile baglanarak
daha biiyiik gili¢ lireten giines modiillerini ya da diger adiyla gilines panellerini
olustururlar. [16]. Fotovoltaik modiillerin birlestirilmesinde ise diziler meydan gelir.

13
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1T solar cell several solar cells =
1T solar panmnel (rimodule)

several solar panmnels =
solar arrag

Resim 1.9 fotovoltaik diziyi meydana getiren pargalar [17]

Fotovoltaik panellerin kullanim alanlar1 teknolojinin gelistirilmesiyle hemen
hemen enerjiye ihtiyag duyulan her alanda kullanimi yayginlasmaya baslamistir.
Fotovoltaik panellerin en c¢ok kullanildigi alan o6zellikle ticari anlamda elektrik
enerjisi Uretimi isindedir. Diinya genelinde o6zelikle kurulmus gilines enerji
santrallerinin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Tam da bu noktada, bu c¢alisma,
giines enerji santrallerinin tasarimi kurulumu isletilmesi ve bakim onarim gibi
faaliyetleri kapsayan bir calismanin olmast hem sektordeki insanlarin hem
yatirrmemin hem de konuya ilgili olanlarin faydalanabilecegi bir kaynak olmasi
amaciyla yazilmistir. Buna ek olarak giines enerjisi santrallerinin fizibilitesinden,
yasal mevzuatina, kurulumundan bakim onarimina kadar her tiirli ilgili konuya

detaylica deginilmeye ¢alisiimistir.
1.1.3.Diinyada ve Tiirkiye’de Fotovoltaik Enerjinin Genel Durumu

Fotovoltaik yontem ile elektrik tiretiminde son on yilda diinya genelinde ciddi
bir artis gézlemlenmistir. Tablo 1 incelendiginde diinyada kurulu solar giiciin en
fazla Cin’de ve ardindan Amerika’da oldugu goriiliir. Ulkemizde 2019 yilinda kurulu
solar giic 5996 MW’tir. Bu artisin temel nedenleri: giinesin bir enerji kaynagi olarak
maliyetinin olmamasi, her yerde ve her zaman bulunabilir olmas1 ve fotovoltaik
panellerin artik ticarilesecek kadar maliyetinin azalmasi ile birlikte ilk yatirim

maliyetlerinin azalmasi olarak siralanabilir.
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Tablo 1.2 Diinyada bolgesel diizeyde indirgenmis iilkelerin son 10 yildaki kurulu

Cumulative installed solar power*

solar giicii [18]

Growth rate per annum

United Kingdom

Share
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019 2008-18 2018
Canada %5 221 497 766 1210 1843 2517 2661 2913 3100 3310 6.8% 57.5% 06%
Mexico 25 29 39 60 82 116 674 2555 738% 63.3% 0.8%
us 2040 3382 7328 13045 17651 43115 53184 62293 17.1% 53.1% 10.6%
2250 3918 8154 1337 g23o 70048 3 ]
Brazil - 1 1 2 5 16 1104 2078 2485 19.6% - 0.4%
Chile - - - 2 15 221 1808 2137 2648 239% - 05%
Honduras a 4 5 5 5 5 454 485 511 5.4% 65.2% 0.1%
Other S. & Cent. America 59 112 163 315 429 684 1669 2419 3107 28.4% 526% 0.5%
Total S. & t. America 62 17 69 32 455 92¢ 5036 7119 8750 29 8.
Austria 49 174 338 626 785 1269 1438 1578 9.7% 472% 03%
Belgium 386 1007 1979 2647 2302 3015 3616 3987 4531 13.6% 51.6% 08%
Bulgana 2 25 154 1013 1020 1026 1036 1033 1065 31 - 02%
Czech Republic 465 1727 1913 2022 2064 2067 2070 2075 2070 0.2% 484% 04%
Denmark 5 7 17 402 571 607 906 998 1079 B.1% 78.7% 02%
France 277 1044 4359 5277 6034 8610 9617 10571 9.9% 61.4% 1.8%
Germany 10567 18007 25917 34077 36711 37900 42293 45181 48962 84% 221% 83%
Greece 202 612 2596 2606 2652 2763 4.2% 71.6% 0.5%
Hungary 1 2 4 89 344 726 1277 75.9% 2% 0.2%
ltaly 1264 3597 13136 18600 19688 20114 20906 39% 452% 36%
Netherlands [2:] 90 149 1048 2903 4522 6725 48.7% 543% 1.1%
Poland - - 1 27 287 562 1300 131.3% - 0.2%
Portugal 15 124 172 415 579 667 828 240% 275% 0.1%
Romania 1 1 1 1293
Spain 3705 4805 5432 7001
Sweden 9 n 12 60
Switzerland 2 125 223 1061
Turkey 5 6 7 a1
Ukraine - 3 819
5528
1213

Other Europe

Russian Federation

- - - 5

Other CIS t t ! 9

israel 31 76 196 243 426 676 72 872

Jordan = - = 1 1 t 29 298

United Arab Emirates 10 n 13 14 130 134 135 142

Other Middle East 2 4 6 18 61 96 168 277

| Avdcdie ) 2 1 X ] 22

Algeria = 25 25 25 25 26 7a 244 425 448 448 - - 01%

Egypt 1 15 35 35 35 35 a5 189 il 1668| 1183%  965%  03%

orocca 13 a 34 35 35 40 200 202 205 735 736 e 499% 01%

South Africa = 2 6 1 262 1163 13852 2174 2486 2059 3061 34% 05%

Other Africa 50 74 100 150 200 288 386 514 746 1085 1324 255% 0.2%

SO AT o L 25 = — 15 . -~ — — 72| 213% | ——

Australia an 1001 2473 3799 568 5287 5946 6689 7354 11305 15930 |  409% 2.7%

China 415 1022 3108 6719 17750 28399 43549 77809 130822 175237 205493 17.3% 35.0%

India 28 39 65 926 3673 5593 9679 18152 27355 35080 |  282% 6.0%

Japan 2611 3589 4890 6430 12107 19334 28615 38438 44226 55500 61840 11.4% 10.5%

Malaysia 1 1 1 2% 97 166 229 279 an 536 882 646%  994%  02%

Pakistan 4 9 19 % 101 185 230 546 1018 1169 1329 137% 1007%  02%

Philippines 1 1 1 1 1 23 166 775 897 7 28%  974%  02%

South Korea 524 650 730 1024 1558 2481 3615 4502 5835 7130 10508 473%  349% 1.8%

Tawan 10 2 118 223 392 620 842 1245 1768 2738 4180| 515%  857%  07%

Thailand a7 49 79 3 829 1304 1425 2451 2702 2067 2987 07% 571%  05%

Other Asia Pacific 73 11 612 589 811 330 486 665 939 1206 7343 509.3% 38.2% 1.3%

lotal Asia Pa 134 6594 1209 98 9148 617 906.9€ 143277 084 604 }@ﬁl1 21.1% 1% 1%

Total World 22639 40129 71370 102676 139458 176015 221988 295816 388550 488741 586421 20.0% 42.3% 100.0%
*End of year Sources: Includes IRENA, BNEF, IHS.

fLess than 0.05
*Loss than 0.08%

Ulkemizde 6zellikle 2015 yilindan sonra devlet desteklerinin ve tesvikinin

cikmasiyla birlikte fotovoltaik santrallerin sayisinda ciddi artislar olmustur. TEIAS

2019 verilerine gore, tlilkemizde 2015 yilinda baslayan giines enerjisinden elektrik
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{iretimi 4 yil icerisinde 5 GW’1n iistiine ¢ikmistir. Yine TEIAS 1 Nisan 2021 tarihi
itibariyle yaymnladigr aylik rapora gore iilkemizdeki fotovoltaik gilines enerjisi
santralinin kurulu gii¢ olarak degeri toplam 7.065,4 MW, kurulu santral sayis1 7837
adettir.

Santral sayist giin gectikce artarken, elbette ki her sanayi tesisinde oldugu
gibi bu santrallerin kurulumundan 6mriiniin sonuna kadar gegen siiredeki bakim
onarim gibi konular 6nem kazanmakta ve ekonomik olarak ciddi maliyetler
olusturmaktadir. Ciinkii giines enerjisinden elektrik iiretme isi yiiksek teknolojiye
dayanmakta olup bu teknoloji ile ilgili yapilmasi planlanan her tiirlii faaliyette
kesinlikle detayli arastirmalar yapilip daha sonra uygun bir karar verilmelidir.
Nitekim Adiyaman Ili igerisinde drnek bazi fotovoltaik giines enerji santrallerinin
durumuna  bakildiginda, projelendirilme asamasinda  gerekli mihendislik
hespalamalarinin sagliksiz oldugu ve santralin kurulumunda gerekli 6nemin
verilmemis oldugu ve buna ek olarak isletme asamasinda da bakim onarim gibi
faaliyetlerin yok denecek kadar az yapildigi yatirimcilardan alinan bilgilere ve
yapilan santral ziyaretlerine gore tespit edilmistir. Bunun sonucunda bu santrallerin
bliyiik bir kisminda mikro ve makro diizeydeki hatalara ve arizalara neden oldugu ve
bu problemlerin panel veriminde diisiise neden oldugu, bu diisiislerinde domino tasi
etkisi gibi diger saglam olan panellerin ve diger ekipmanlarin veriminin diigmesine
ve bozulmalarina neden oldugu goriildii. Tiim bu hata ve arizalarin santralin lirettigi
elektrigin ciddi boyutlarda azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu da hem
iilke ekonomisi hem de yatirimeci acisinda 6nemli Glglide maddi kayip anlamina
gelmektedir. Ayrica santrallerde yeterince bakim onarim faaliyetlerinin olmayisi
tesisin baga amotisman siiresinin uzamasi anlamina gelir.

Giines enerjisinden elektrik iiretim miktart gz oniinde bulunduruldugunda
yukarida bahsi gecen konularin ne kadar biiylik maddi kayiplara neden oldugu
anlasilmaktadir. Bu c¢alisma hem yatirnmciya hem de faydalanmak isteyene bir

kaynak olmasi amaciyla hazirlanmigtir.
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2. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJISI SISTEMLERI

2.1.Giines Pilleri ve Tarihgesi

Gilines pili ya da giines hiicresi, glines 1smlarim1 dogrudan elektrige
dontistiirebilen sistemlerdir. Ancak giines pili tanimini iyi anlamak icin fotovoltaik
tanimimni da bilmeniz gerekir. Fotovoltaik kelimesi, Yunancada isik anlamina
gelen photo ve gerilim anlamina gelen voltaic kelimelerinin birlesiminden olusur.
Giines pillerinin diger isimleri ise fotovoltaik piller, fotovoltaik hiicreler ve giines
hiicreleridir.

Giines pilleri (fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar. Yani tizerlerine 151k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin
verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines pilinde
mekanik olarak elektrik iireten cihazlarin aksine hareketli parcalar olmadigindan
teorik Omiirleri sonsuzdur. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir. Bu yapiya
giines modiilii ya da fotovoltaik panel adi1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag mW’tan MW’lara kadar sistem
olusturulur. Olusturulan bu sistemlere fotovoltaik enerji sistemleri denir. Giines pili
Glines pillerinin verimi, yapiminda kullanilan malzemenin cinsine gore degisiklik
gostermektedir. Verimler, Tek kristalli ticari amacgla kullanilan yapilarda % 25
civarinda iken ¢ok kristalli yapilarda % 20 civarinda olup, silisyumlu yapilarda %5-8

arasinda degismektedir [19].
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Resim 2.1 Fotovoltaik (pv) hiicrenin galisma ilkesi [20]

Glines pilleri birbirine seri ve paralel baglanarak giines paneli veya
fotovoltaik modiilii meydana getirir. Giines panelleri de birbirine seri ve paralel
baglanarak giines santrali veya gilines tarlasi denilen biiyiilk enerji tesislerini
olusturur.

Glines pili yapiminda kullanilan malzemeler sunlardir;

Kristal silisyum,

Amorf silisyum,

Galyum arsenik,

Kadmiyum telliir,

Bakir indiyum diseleneid,

Optik yogunlastirict hiicreler.

Fotonlar, giines 1s181inin yari iletken yiizeye ¢arpmasi ile atomun igindeki
elektronlarin serbest kalmasi ile olusur. Fotonlar, giines 1simim spektrumundaki her
dalga boyu icin farkli miktarda enerji igerir.

Fotonlar giines pili hiicresi iizerine geldigi zaman, bir kism1 aynen yansitilir,
bir kism1 giines hiicresi tarafindan sogurulur ve bir kismi1 da giines hiicresinin i¢inden
gecer. Glines pili tarafindan sogurulan fotonlar elektrik tiretir.

Giines 15181, distik enerjili kizilotesi fotonlarla yiiksek enerjili mor Otesi
fotonlar1 ve arada kalan goriilebilir 151k fotonlarinin birlesimiyle farkli renklerde
olusur. Herhangi bir fotovoltaik malzeme, kendine 6zgli bant genisligine bagh
olarak, bu enerjilerin dar bir araligina cevap verir.

Bant genisligi, atoma bagli elektron dolu degerlik bandindan elektronlarin
serbest hareket ettigi bos iletim bandina bir elektron gonderilmesi i¢in gerekli enerji

miktarina denir. Birimi ise elektron volt olup eV sembolii ile gosterilir.
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Eger yar iletken n-tipi elektriksel negatif bir malzeme olusturmak icin katki
atomlarina baglanirsa, onun zaten iletim bandinda birka¢ tane elektronu vardir.
Bunun tam tersi ise p-tipi pozitif bir malzeme, degerlik bandinda elektronlar1 veya
bosluklar1 birakmak i¢in baglanir.

N ve P tipi arasindaki baglanti, bir voltaj beslemesi olusturur. Gelen fotonlar
absorbe edildiginde, elektronlar eklemin pozitif tarafina, bosluklar ise negatif tarafa
dogru hareket eder. Bu hareket neticesinde elektrik akim1 meydana gelir.

Bir fotovoltaik hiicreye gelen fotonlarin olusturdugu eklemin pozitif tarafina
dogru yonelen serbest elektronlar elektrik akim1 olusturur.

Bant genisliginden daha diisiik enerjili fotonlar absorbe edilmeden uzaklasir.
Bant genisliginden daha yiiksek enerjili fotonlar absorbe edilir. Fotonlarin ¢ogunun
enerjisi 1siya doniisiir. Farkli bant genisliginde ve farkli tipte malzemeler {ist iiste
dizilerek yiiksek enerjili fotonlar1 yakalamak i¢in kullanilabilir.

Giines pili cesitleri, 4 ana teknolojiden olugmaktadir. Bunlar: kristal yapi
teknolojisi, ince film teknolojisi, birlesik teknoloji ve nano teknolojidir.

Giines enerjisi bildigimiz kadariyla 60 yildan daha eski olmasa da, gilines
piline yol acan kesifler yaklasik 200 y1l 6nce basladi. Isigin ve iletkenligin 6zellikleri
hakkindaki bu kesifler, glines enerjisini bugiinkii haline getirmstir.

Giines pillerinin nasil ortaya ¢iktigini daha iyi anlamaniza yardimci olmak
icin, bunlarin ortaya ¢ikmasina yol agan kesiflerin ve icatlarin kisa bir tarihgesi
asagiya cikartilmistir.

1839: Fotovoltaik etkinin kesfi: Fransiz bilim adami Edmond Becquerel,
fotovoltaik etkiyi ilk kez 1839’da kesfetti. Bu siire¢ 151k bir malzeme tarafindan
emildiginde ve elektrik voltaji olusturdugunda meydana gelir. Cogu modern giines
pili, bu etkiye ulagsmak i¢in silikon kristalleri kullanir.

1873-1876:Selenium'un  foto iletkenligi Kesfetmesi: Ingiliz elektrik
miithendisi  Willoughby  Smith, selenyumun foto iletkenligini kesfetmistir, yani
selenyumun, 15181 emdiginde  elektriksel olarak iletken hale geldigini
gozlemlemistir. U¢ yil sonra, William Grylls Adams ve Richard Evans Day,
selenyumun 1s1 olmadan 1siktan veya kolayca pargalanabilen hareketli

pargalardan elektrik {iretebilecegini kesfetmistir. Bu kesif, gilines enerjisinin hasat
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edilmesi ve bakiminin kolay oldugunu ve komiirle ¢alisan santraller gibi diger enerji
kaynaklarindan daha az parca gerektirdigini kanitlamigtir.

1883: Ilk giines pili: Charles Fritts, selenyumun ince bir altin tabakasiyla
kaplanmasiyla ilk giines pilini kesfetmistir. Bu hiicre, % 1-2'lik bir verimle enerji
donilisim oranma ulagmistir. Cogu modern giines pili,% 15-20'lik bir verimlikle
calisir.

1887: Foto elektrik etkinin gézlemlenmesi: Alman fizik¢i Heinrich Hertz ilk
olarak 1s121n elektronlar1 kati bir yiizeyden (genellikle metal) kurtarmak igin giic
olusturmak i¢in kullanildig: fotoelektrik etkiyi g6zlemledi. Beklenen sonuglarin
aksine Hertz, bu islemin daha yogun goriiniir 151k yerine ultraviyole 1s18a maruz
kaldiginda daha fazla gii¢ tirettigini bulmustur. Albert Einstein daha sonra bu etkiyi
daha fazla agikladig i¢in Nobel Odiilii'nii almistir.

1953-1956: Silikon giines pillerinin  ticari olarak Ttretilmesi: Bell
Labaratuvarlari’ndaki fizikgiler, silikonun selenyumdan daha verimli oldugunu
kesfedip, ilk pratik giines pilini tiretmistir. Bu kesif, elektrikli ekipmani ¢alistirabilen
giines pillerinin yolunu agmustir.

1958: Uzayda Giines enerjisinin kullanilmasi: Giines enerjisinin verimliligini
ve ticarilestirilmesini iyilestirmek i¢in yillarca siiren deneylerden sonra, giines
enerjisinin uzay kesif ekipmanlarma giic saglamak i¢in kullanilmasinda ABD
hiikiimetinin destegini kazanmistir. Bu uygulama, maliyetleri disiirmek ve tiretimi
artirmak i¢in daha fazla aragtirmanin yolunu oniinii agmistir.

1970'ler:  Arastirma maliyetleri diismesi: 1970'lerde petrol fiyatlari
yiikseldikg¢e giines enerjisine olan talep artmistir. Exxon Sirketi, diisiik kaliteli silikon
ve daha ucuz malzemelerden yapilmis giines pilleri yaparak, maliyetleri watt basina
100 $ 'dan watt basina sadece 20-40 $' a ¢ekmek i¢in yapilan arastirmalar1 finanse
etmistir. Federal hiikiimet ayrica gilines enerjisi lehine yasa tasarisi onayladiktan
sonra 1977'de Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'ni (NREL) kurmustur.

1982: ik giines parklarmin olusturulmasi: Arco solar, 1982°de Kaliforniya Heper’de
ilk gilines enerjisi parki olan bir giines enerji santrali insa etmistir. Bu park, tam
kapasite c¢alisirken saatte 1 MW veya 1.000 KW iiretmistir. 1983'te Arco Solar,

Kaliforniya, Carrizo Plains'de ikinci bir glines parki inga etmistir.
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1995: Geri gekilebilir giines panelleri yapilmasi: Giines enerjisi arastirmalari
diger ticari endiistrilere yayillmaya devam etmistir: Thomas Faludy, 1995
yilinda entegre giines hiicreli geri ¢ekilebilir bir tente i¢in patent basvurusunda
bulunmustur. Bu, giines pillerinin eglence araclarinda kullanildig1 ilk zamanlardan
biri olmustur.

1994-1999: Fotovoltaik donilisiimiin  yeni seviyelere ulagmasi: 1994
yilinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari galyum indiyum fosfit ve galyum
arsenitten % 30 doniisiim verimliligini asan yeni bir giines pili gelistirdi. Yiizyilin
sonunda laboratuvar, topladigi giines 1518 % 32'sini kullanilabilir enerjiye
doniistiiren ince film giines pilleri kesfetmistir.

2005: Gilines panelleri popiiler olmasi: giines pillerinin teknolojisi ve
verimliligi arttik¢a, konut tipi glines enerjisi daha popiiler hale geldi. Giines panelleri
2005 yilinda piyasaya ¢ikmaya bagladi ve her yeni yilda daha yaygin hale geldi.

2015: Esnek baskili giines panelleri piyasaya ¢ikmasi: Kagit kadar ince olan
glines pilleri artik endiistriyel bir yazici kullanilarak iretilebilir ve Kiremit gibi
tirlinler haline getirilebilir hal almistir. % 20 gii¢ doniistiirme verimliligine sahip olan
esnek giines panelleri metrekare basina 50 watt'a kadar enerji liretebilmistir. Bu da
konutlarda giines enerjisi maliyetini her zamankinden daha  disiik hale
getirmistir. Seritler esnek ve {iretilmesi ucuz oldugundan, bu ayni zamanda
gelismekte olan iilkelerdeki 1,3 milyar insan igin de oldukga sevindirici bir durum
olmustur.

2016: Giinessiz giines enerjisi kesfedilmesi: Kaliforniya Universitesi,
Berkeley ve Avustralya Ulusal Universitesi'nden bir arastirma ekibi, nano materyalin
yeni Ozelliklerini kesfetmistir Bu Ozelliklerden biri manyetik hiperbolik dagilim
olarak adlandirihir, bu da malzemenin 1sitildiginda parladigi anlamia
gelmektedir. Termofotovoltaik hiicrelerle birlestirilirse, giines 1s1gmna ihtiyag

duymadan 1s1y1 elektrige doniistiirebilir hale gelmistir [21].
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2.2. Fotovoltaik Enerji Sistemi Cesitleri

Fotovoltaik sistem cesitleri igerdigi konfigiirasyonlara gére 3 ana gruba
ayrilir. Bunlar; Sebekeye bagli (on-grid) sistemler, sebekeden bagimsiz sistemlere
hibrit sistemlerdir. Bu ii¢ sistem birbirlerinden igerdigi ekipmanlar vasitasiyla ayrilir.

Asagida bu sistemler detayli olarak incelenmistir.
2.2.1. Sebekeye Bagh (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebekeye bagli bir giines fotovoltaik (pv) sistemi, pv modiilleri kullanarak
elektrik tireten ve trettigi elektrigi sebekede elektrik olmasi kosulu ile sebekeye
veren sistemlerdir. Sebekeye bagli bir giines pv gii¢ sisteminin temel bilesenleri,
giines pv modiilleri, inverterler, baglanti kutusu (DC/AC), gii¢ kosullandirma {initesi,
AC dagitim panosu ve transformator, salt, salt sahasidir, ve diger kontrol ve
izolasyon cihazlaridir. Bu sistemler, kii¢lik konut, ticari veya endiistriyel ila biiyiik
Olgekli, MW diizeyinde sebekeye bagli giines pv gii¢ sistemleri olabilir. Sebekeye
bagli bir sistemde, giindiiz saatlerinde lretilen giines enerjisi, herhangi bir ener;ji
depolamadan sebekeye verilir. Son zamanlarda, depolamali ¢6ziimleri, bityiikk MW,
seviyesinde zemine monte veya catidaki sebekeye bagli giines pv gii¢ sistemleri ile
entegre edilmistir.

2019 itibariyle, diinya ¢apmnda toplam 580 GW, gilines pv gii¢c sistemi
kurulmustur [22], bunun biiyiikk pay1 yere monte edilmis sebekeye bagl giines pv
enerji santrallerindendir.

Sebekeye bagli bir sistemin semasi resim 2.2'de verilmistir. Solar modiiller,
gerekli voltaji elde etmek icin bir dizi olusturacak sekilde seri olarak baglanir.
Dizilerin sayist bir dizi birlestirici kutusunda birlestirilir ve paralel hale getirilir. Bu
tiir dizi birlestirici kutulariin c¢ikislar, invertdriin girisine baglanir. Inverterin
MPPT'si (Maksimum gii¢ izleme noktasi) giines enerjisi dizisinin maksimum giiclinii
izler ve inverter DC giiciinii ii¢ fazli AC giiciine doniistiiriir. Inverter ¢ikis gerilimi,
ihtiyaca gore bir evirici gorev trafosu kullanilarak gerekli gerilim olan 11 veya 22

veya 33 kV'a yiikseltilir. Transformatorlerin ¢ikiglari bir salt cihazinda birlestirilir ve
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paralel hale getirilir. Koruma sistemli hiicre, giicli salt sahasina iletir ve buradan
enerji iletim hattina bosaltilir. Tesisin elektriksel parametrelerinin ve hava durumu
detaylarinin izlenmesi ve uzaktan izleme olanaginin saglanmasi icin SCADA sistemi
bulunacaktir. Toprak tabanli, sebekeye bagli bir gilines pv gii¢ sisteminin genis sistem
bilesenleri asagidaki gibidir [23]:

1. Solar pv Modiilleri

2. DC Dizi Baglant1 Kutusu (Dize Birlestirici Kutusu)

3. Inverter/Gii¢ Diizenleme Unitesi

4. AC Dagitim Panosu

5. DC ve AC Kablosu, Yiksek Gerelim kablosu

6. Konstriiksiyon Sistemi

7. Tek Eksen Izleyici (istege bagl)

8. Transformator

9. Izolatorler
10. Algak Gerilim Panosu
11. Salt/Yiiksek Gerilim Panosu

r inverter
1 D z Photovoltaic combining
5 = rengonmear: switchgear (PVCS)
Saolar PV array v Substation
& | ‘ f f
String sc NN LVEN N N -
Salefite imagery Scada system
.
PSS
£
Toteds.
£33 Short term

Se
forecasting Setgpoints.

Resim 2.2 Sebekeye bagl fotovoltaik bir sisteminin semasi [22]

Sebekeye bagli giines enerjisi santralleri genel olarak {i¢ boliime ayrilmistir.

2.2.1.1.Zemine Monteli Sebekeye Bagh Giines Enerjisi Santralleri
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Yere monteli sistemlere ayni zamanda arazi tipi sistemler de denilir. Bu

sistemler genellikle ya ticari amagli elektrik satisi i¢in kurulmus ya da tarimsal

sulama gibi sistemlerde kullanilir.

Resim 2.3 IMWzemine monteli giines enerji santrali [24]

2.2.1.2.Catiya Monte, Sebekeye Bagh Giines Enerjisi Santralleri

Catiya monteli giines enerji santralleri, Ozellikle sanayi kuruluslarin
tarafindan tercih edilmektedir. Son yillarda organize sanayi bolgelerinde kurulumlari

yayginlagmistir. Bu sistemlerin gii¢ olarak biiyiikliikleri genellikle 1 MW altindadir.

Resim 2.4 Cat1 giines enerji santrali [25]

2.2.1.3.Binaya entegre sebekeye bagh fotovoltaik giines enerjisi santralleri

Son yillarda gilines panellerinden elde edilen verimin artmasiyla, birlikte

binaya entegre fotovoltaik giines enerji sistemleri yayginlasamaya baglamistir. Giines
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panellerinin verimi arttikca binaya entegreli sistemleri yayginlasmasit daha

hizlanacaktir.
pmp——r 1 1 | ——
77 7 7 7 7
y 7 7223 ;. 7 __J IM!'" T Em TEITE VIV TR W e

Resim 2.5 Binaya entegre fotovoltaik gilines ener sistemi 110 KW [26]

2.2.2. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) sistemler stand alone sistemler olarak da bilir.
Bu sistemler, solar pv modiilleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisini akiiler gibi
depolama cihazlarinda depolar. Akiilerde depolanan enerji, giic kaynagi talebi
oldugunda veya giines 1518min olmadig1 gece saatlerinde kullanilabilir. Daha
dogrusu, bu sistemler elektrik kaynagi olmayan, enerji sikintis1 olan veya sebekeye
erisimin olmadig1 uzak yerlerde kullanilir.

Sebekeden bagimsiz bir giines pv sistemi, sebeke giliciiniin bulunmadigi
durumlarda elektrik saglar. Solar pv modilleri, diziler olusturmak igin seri olarak
baglanir ve bu diziler, dizinin yakininda bulunan bir dizi birlestirici kutusunda (dizi
baglanti kutusu) birlestirilir. Pv panellerden iiretilen DC elektrik, dizi birlestirici
kutusundan ve oradan da inverter sistemindeki bir kontrolére akar. Kontrolor,
akiilere giden DC giiciinii diizenler. inverter, DC giiciinii akiiden AC elektrige
dontistiiriir ve AC elektrigi ana elektrik panosuna gonderir. Ana elektrik panosundan,
ana panoya baglanan yiikler tarafindan elektrik kullanilir. Bu sistemler giines
enerjisinin akiilerde depolanmasini saglar, ardindan sebeke kesintisi sirasinda veya
gerektiginde yiiklere gli¢ saglanabilir.

Resim 2.6, sebekeden bagimsiz bir giines pv sisteminin semasini vermektedir. Tipik
bir gilines pv bagimsiz veya sebekeden bagimsiz bir giines pv sisteminin genis giines
enerjisi sistemi bilesenleri asagidaki gibidir [23]:

e Pv modiili

e Solar sarj kontrolorii

e Aki
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e Sebekeden bagimsiz/hibrit inverter
e Konstriiksiyon sistemi

e Dizi baglanti1 kutusu

e AC dagitim panosu

e DC ve AC kablolari

Resim 2.6 Sebekeden bagimsiz pv sistem semasi [27]

Asagida, cesitli sebekeden bagimsiz giines pv gii¢ sistemlerine iliskin en

yaygin 2 sistem verilmistir

2.2.2.1.Fotovoltaik Tarimsal Sulama Sistemleri

Fotovoltaik tarimsal sulama sistemleri, sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji
sistemleri arasinda en yaygin olanlardan biridir. Bu sistemler elektrigin olmadig:
yerlerde tarimsal amagli kullanilacak suya erisimin saglanmasi i¢in kullanilir.
Kurulacak sistemin biiyiikliigii kullanilacak pompanin biiyiikligline baghdir. Bu

sistemler sayesinde hem suya erisim saglanirken hem de sulu tarim yapildig1 i¢in

ekonomiye de katki sunmaktadir.

Resim 2.7 Fotovoltaik tarimsal sulama sistemi [28]
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2.2.2.2.Fotovoltaik Ev Gii¢ Sistemi

Son yillarda insanlarin, vakit buldukga, sehir yasaminin terk edip, elektrigin
olmadigi bag evi denilen yapilarda yasamasi, fotovoltaik ev sistemlerine olan talebi
arttirmistir. Bu sistemlerde kullanilan ekipmanlar, glines panelleri inverterler, sarj

kontrol cihazlar ve akiilerdir.

Resim 2.8 Fotovoltaik ev sistemi [29]

2.2.3.Fotovoltaik Hibrit Sistemler

Fotovoltaik gilines panellerinin ve kii¢iik riizgar tlirbinlerinin iklim kosullarina
gore elektrik enerjisi iiretimi degisir. Bu yilizden tek baslarina ¢ok zengin bir enerji
tiretim kaynag degildirler. Sistemleri birlestirme (riizgar ve giines) daha c¢ok elektrik
enerjisi dretiminde etkilidir. Bu ¢oziime hibrit sistem denir. Birgok yenilenebilir
enerji uzmanina gore, kiigiik bir hibrit elektrik sistemi, riizgar ve fotovoltaik giines
teknolojileri tek sistem {izerinden birlestirildiginde pek ¢ok avantaj sunar.

Giines 1s1nlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz aylarinda riizgar hiz1 diisiiktiir.
Daha az giines enerjisinin bulundugu kis aylarinda ise riizgar hiz1 yiiksektir. Riizgar
ve glines enerjisi sistemlerinde verimli enerji iiretimi, giinlin ve yilin degisik
zamanlarinda farklilik gosterir. Diger bir degisle rlizgdr hizinin yetersiz veya
verimsiz oldugu giinlerde alternatif olarak giines enerjisinden istifade edilebilir.

Boylece sistemde enerji liretiminin devamliligi saglanmig olur. Hibrit riizgar ve
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giines enerjisi Sistemlerin olumsuz tarafi ise; giines panelleri veya riizgar
tiirbinlerinin tekil kullanildig1 sistemlerin maliyetinden biraz daha fazla olmasidir.
Fakat aradaki bu fark ¢ok azdir, ¢ilinkii kullanilan bilesenler riizgar ve giines enerjisi
sistemleriyle (akii, inverter, kontrol ve giivenlik birimleri gibi temel bilesenler)
aynidir. Unutulmamalidir ki hibrit sistem kullanimi sayesinde yil boyunca yeterli
enerji saglanacaktir. Hibrit sistemler birden fazla enerji kaynaginin kullanildigi
sistemlerdir. Hibrit uygulamalar, 6zellikle yaz kis enerji gereksiniminin oldugu ve
kesintiye bir an bile yer verilmemesi ya da kurulan giines ya da riizgar enerji
sisteminin desteklenmesi gereken sistemlerde uygulanir. Hibrit uygulamalarda giines,
riizgar ve dizel enerji kaynaklarinin ikili veya {iglii olarak kullanimi miimkiindiir.
Sistem gilines enerjisi veya riizgar enerjisinin ¢aligma sistemiyle tamamen aynidir.
Sadece sisteme ek yapilmaktadir. Her hangi bir zorlugu yoktur. Proje
gereksinimlerine gore sebekeye paralel (on-grid) veya sebekeden bagimsiz (off-grid)
olarak tasarlanabilir [30].

Resim 2.9 Fotovoltaik hibrit sistemler
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3. FOTOVOLTAIK SISTEM DONANIMLARI

3.1. Giines Panelleri

Giines (fotovoltaik) panelleri, giinesten gelen farkli dalga boylarindaki
elektromanyetik dalgalarin  goriiniir 151k spektrumundaki  boliimiini  elektrik
enerjisine donilisiimiinii saglayan yari iletken madde olan fotovoltaik hiicrelerden
olusmaktadir.

Giines panelleri yari iletken bir diyot gorevi gorerek giines 15181min sagladigi
enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyonla, dogrudan DC akima doniistiirmeye yarar. Yari
iletken bu maddelerin gilines paneli olarak gorev alabilmeleri icin ise, p ya da n tipi
olarak katkilandirilmalart gerekmektedir [31]

Piyasada birgok fotovoltaik panel ¢esidi mevcuttur. Fakat bu ¢alismada en

yaygin olan ii¢ fotovoltaik panel ¢esidi incelenmistir. Bunlar monokristal paneller,

polikristal paneller ve ince film panellerdir.

Resim 3.1 Farkli giines paneli ¢esitleri
Resim 3.2°de bir fotovoltaik giines panelinin hangi parcalardan olustugu
goriilebilir. En {stte aliminyum cerceve ile panelin biitiinliigiiniin ve dis darbelere
kars1 korunmasini saglayan aliiminyum gergeve, ¢er¢evenin hemen altinda temperli
cam oldugu ve bu temperli camin altinda Eva filmlerin oldugu goriilmektedir. Solar
hiicreler iki EVA film arasina monte edilmislerdir. En arka kisimda ise baglanti

kutusu mevcuttur.

29



3.FOTOVOLTAIK SISTEM DONANIMLARI CEBRAILGUNES

Aliminyum Cergeve
Temperli Cam
Enkapsiilant - EVA Film
Solar Hiicreler
Enkapsiilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Resim 3.2 Fotovoltaik panelin bilesenleri [32]

3.1.1. Monokristal Paneller

“Bu hiicreler, saf silikonun “Czochralski ¢ekmesi” ve “yiizer bolge” yontemi
denilen iki kristal olusum yontemiyle elde edilirler” [20]. Czochralski adinda
Polonyal1 bir kimyager tarafindan bulunan yontemde 6ncelikle saf silikon ergitilerek
stvi hale getirilmesi saglanir. Ardindan donebilen ve hareket edebilen kristal bir
cubuk ergitilmis silikon potasina daldirilarak silikonun ¢ubuk {izerinde katilagmasi
beklenir. Sonrasinda iizerinde silikon katilasan cubuk belirlenmis bir donme ve
¢ekme hizinda silikon potasindan ¢ekilir. Sonugta yiiksek saflikta bir silikon kiilge
elde edilir. Bu asamadan sonra en zor boliim olan silindirik kiilge halinde olan saf
silikonun dilimlenmesi asamasi gelir. Dilimleme islemi bittikten sonra ortaya ¢ikan
wafer adi verilen bu pargalar hiicrelerin govdesini olusturup bu pargalara toplama

iletkenleri eklenerek hiicre elde edilir.

Tek kristal ingot

Dilimleme
_'> HER REEH N
HMER NEES BR

ingot haline
getirme

Polisilikon

41 1 -
— doping —
Kesme ve NN || REAN .
dilimleme - Katkilama  Kaplama i 1
haline getirme Solar Panel
Levha|= Tl T T
Cok kristalli tugla Panel Dizisi

Resim 3.3 Kristal panel Uretim Yéntemi [31]
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Silikon bazli fotovoltaik panellerin verimliligi yapilarindaki silikonun saflik
orani ile ilgilidir. Silikon ne kadar saf ise panelin verimi o kadar yiliksek olur.
Fraunhofer Enstitiistiniin tarafindan 2018 yilina ait yapilan bir ¢alismanin raporunda
deneysel ortamda monokristal hiicrenin verimi maksimum %26,7 olarak bulmustur
Piyasada kullanilan {irtinler ise % 19-%21 seviyelerinde verimlilige sahiplerdir [33].

Monokristal giines panelleri, polikristal giines panellerine nazaran goriiniim
olarak daha homojen ve koyu bir renkte gériinmelerinin nedeni igerisindeki silikonun
saflik derecesinin yiiksek olmasi ile iliskilidir. Mono kristal gilines hiicrelerinin bu
ozelligi 15181 daha fazla emmesine olanak saglar. Yani diisiik 151k seviyelerinde de
verimli bir calismaya sahiptirler. Verimlerinin yiiksek olmasi, 06zellikle alan
probleminin oldugu yerlerde, yani daha kiiclik bir alandan daha fazla enerji elde
edilmesi istenirse bu hiicre tipi daha uygundur Ancak {iretim siirecinin zorlu olmasi
sebebiyle maliyet agisindan en yiiksek seviyede olan panel ¢esididir. Bu belirgin
dezavantaja ragmen monokristal teknolojisinde gozlemlenen maliyet diistimii,

monokristali daha 6nemli bir hale getirecektir.

Resim 3.4 Monokristal Panel

3.1.2. Polikristal Paneller

Czochralski yonteminin olduk¢a maliyetli ve zorlu bir metot olmasi
nedeniyle, iiretimde maliyetinin disiiriilmesi amaciyla gelistirilen polikristal panel

cesididir [34]. Polikristal giines panellerinin iretiminde, = monokrsital giines
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panellerinin iiretimindeki gibi silindir kiilge olusturma ve onun zorlu ve hassas kesim
stiregleri yoktur. Polikristal giines panellerinde poli silikonu direkt bir sekilde
ergitilip, kiilgeler haline getirildikten sonra kesilme islemine tabi tutulur. Bu yoniiyle
tiretim maliyeti polikristal giines panellerinde daha diisiiktiir. Ayrica polikristal direkt
bir sekilde ergitildigi icin, polikristal giines panelleri yapisi itibar1 ile homojen
goriinmezler, bu homojen olmayan yapi ile birlikte maalesef panellerdeki verimin
diisisii de soz konusudur. Dolayisiyla polikristal gilines panellerinin  verimi
monokristal giines panellerine gore daha diisiiktiir. Ancak Fraunhofer’in 2018 yilinda
yayimlanan ‘Photovoltaics’ raporuna gore, polikristal modillerin verimliligi
laboratuvar sartlarinda %?22,3’¢ kadar yiikseltilmistir. Giiniimiizde piyasada
kullanilan iirtinlerin verimleri ise cogunlukla %16-%19 araligindadir.

Uygulamada en c¢ok tercih edilen giines paneli tipi polikristal giines
panelleridir. Bunun en biiyiik nedeni ise, polikristal panellerin iiretiminin daha kolay
olmasidir. Piyasada en fazla bulunan ve tercih edilen modiil tipi polikristaldir. Bunun
en Onemli nedeni ise diisiik maliyeti ve monokristale oranla daha kolay tiretilmesidir.
Fakat polikristal gilines panellerinin 1s1 tolerans hassasiyeti monokristal kadar
olmadigi i¢in verimin daha diisiik olmas1 s6z konusudur. Bu durum ise panellerin
Omiirleri boyunca daha diisiik bir verimle calisacagi anlamina gelmektedir. Dig
goriiniis anlaminda monokristal gilines panelleri polikristal gilines panellerine gore

daha estetik durduklarin1 sdylemek gerekir.

Polikrt Pnel

Resim 3.5 polikristal panel
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Grafik 3.1 Monokristal ve polikristal hiicre kullanim yiizdeleri (2013-2018) [35]
Grafik 3.1°de goriildugii gibi yillar gegtikce gelisen teknoloji ile beraber
polikristal panele gore daha yiiksek verimlilige sahip olan monokristal panelin iiretim

maliyetleri diistiik¢e kullanimi giderek artmaktadir.

3.1.3. ince Film Paneller

Bu panel tipinde bir kaplama malzemesi bulunmakta ve bu malzemenin
lizerine bir ve ya birden fazla ince filmden olusan katmanlar yerlestirilerek tiretilirler.
Ince film hiicreleri mikro metre kalinlikta ince ancak yiizeyleri oldukga genis
pillerdir. Uretiminde kullanilan malzemeler ¢ok ince olduklarindan daha az bir
malzeme ile daha genis alanlara kurulum yapilabilir ve bu yoniiyle avantajhdir.
Ayrica esnek ve hafif olmasi bu tip pillerin ya da panellerin uygulanmasindaki yiizey
ya da yer sorununu minimize etmektedir. Uretimlerinin &teki giines panellerine
nazaran oldukca kolay olmasi yoniiyle de avantajlidir. Sicaklik katsayisinin diisiik
olmasi edeniyle ince film giines panelleri, monokristal ve poli Kristal giines
panellerine gore yliksek sicaklikta daha verimli ¢alisirlar.

Bugiiniin teknolojisi ile ince film gilines panellerinin verimi maalesef istenilen
diizeylerin hala ¢ok altindadir. Dolayisiyla bu teknolojideki beklenti, iiretimindeki
kolayliga, verimin yiikseltilmesi eklenerek uygulamada daha fazla tercih edilecek bir
noktaya gelmektir. Baglica ince film hiicreler; amorf silikon, kadmiyum telliirid ve

bakir diselenid indiyum tipi hiicrelerdir.
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Resim 3.6 ince film giines paneli

Genel olarak yukarida incelen 3 farkli fotovoltaik panellerin tek basina
ulagtiklar1 maksimum gii¢leri vardir. Gilinlimiiz piyasasma bakildiginda ticari
anlamda kullanilacak bir panellerin gii¢ degerleri 450 Watt ile 45 Watt arasinda
degismektedir. Fotovoltaik giines enerji santrali uygulamalarina bakildiginda
kullanilan panellerin monokristal ya da polikristal oldugu goriilmektedir. Ince film
panellerin verimindeki disiikliikten dolayr biiyiik santral uygulamalarinda tercih
edilmedigi gortiliir.

Panellerden daha fazla enerji elde edilmesi icin panellerin seri baglanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bir panelin arti (+) ucu diger panelin negatif (-) ucuna
baglanir. Bu baglantilarin yapilmasi igin panelde baglanti kutusu (junction box)
olarak adlandirilan aparatlar mevcuttur. Her panelin arakasina mont edilmis bir

sekilde fabrikasyon olarak tiretilirler.

Resim 3.7 Baglant1 Kutusu (junction box)

Giines panelinin, baglant1 kutusuna bagh kablolar vasitasi ile diger panellere

baglanmasi i¢in bir ucu baglanti kutusunda diger ucuna da konektor olan 2 adet kablo
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mevcuttur. Bu kablolar panellerin birbirleri ile seri baglanmasi gorevini yapar. Bu

kablolarin bir ucu erkek konektor iken diger ucu disi konektordiir.

R ‘\\-

Resim 3.8 Erkek ve disi konektorler
Glines panellerinin teknik olarak 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in
panelin araka kisminda panele montajli bir sekilde iiretici firma tarafindan panelin
teknik ozelliklerini detayli olarak gosteren ve alicinin bilgilendirilmesi amaciyla
konulmus bir etiket mevcuttur. ilerleyen boliimlerde panel segiminde panelin arka

etiketi detayli olarak incelenmistir.
3.2. inverterler

Inverterler giines paneli ile beraber sistemin kalbini olusturup, panellerin
urettigit DC akim1 AC akima ¢eviren ekipmanlardir. Bu islemi yaparken, fotovoltaik
sistemin sebeke ile uyumlu bir sekilde ¢alismasi ¢ok 6nemlidir. Ana kontrol merkezi
islevi goren inverterler, DC kisimda akim ile voltaji takip ederken, AC kisimda da
sebeke voltajini, frekansini1 ve verilen AC akim takip ederek, optimum ¢alisma igin
kullanilmaktadirlar.

Inverterler kullanim tiplerine gére bazi cesitlere ayrilmistir. Oncelikle,
inverterleri sebeke baglantisi olup olmama 6zelligine gore degerlendirmek
gerekmektedir. Sebekeden ayrik sistemlerde kullanilan inverterler de amag,
depolanmig DC akimi AC akima ¢evirmek oldugundan akii ¢ikiglart da mevcuttur.
Sebeke baglantili inverterler ise, iiretilen enerjiyi aninda tiiketmek iizerine kurulu
inverterler oldugundan, cogunlukla depolama amaci giitmezler. Ancak son
zamanlarda ki gelismeler neticesinde, Oniimiizdeki yillarda sebeke baglantili

inverterlerin de depolamaya uygun tiretilecegi sdylenebilir.
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Sebeke baglantili inverter ¢esitleri sunlardir; mikro inverterler, dizi inverterler

ve merkezi inverterler.
3.2.1. Mikro inverter

Mikro inverterlerin gii¢ ¢ikisi genellikle 200W ile 400W arasinda degisiklik
gosterir. Bu inverterler enerji ihtiyacinin az oldugu kii¢iik uygulamalarda kullanilir.
Genellikle bir panele bir mikro invertere baglanir. Bu tip sistemlerde kablolamanin
daha fazla oldugu boliim inverterden sonra gelen boliimdiir. Uretimlerinin pahali
olmasi bir dezavantaj olurken 6zellikle golgelemenin yogun oldugu veya panelin bir
vesileyle (panelin iiretiminden kaynaklanan hatalar, kurulum ya da isletilmesi
esnasinda panelin gérmiis olabilecegi zarardan dolay1 panelin enerji iiretmedigi
durumlar) enerji liretmedigi durumlarda kullanilmasi ve goélgelemeye maruz kalan
panelin enerji liretmeyeceginden dolayr geriye kalan sistemin bu durumdan negatif
etkilenmesini bir mikro inverter vasitasiyla bertaraf edilmesi onun avantajli oldugu
noktadir. Dizi inverterlere gore verimi daha yiiksektir [36]. Resim 3.9’da mikro

inverterlerin baglanti semasini gosteren bir uygulama 6rnegi mevcuttur.

Grid

PV Panel 1

PVPanel2 *** PV Panel 3

“=: . =
= . B
Special PV Special PV Special PV
Connector Connector Connector
and cable and cable and cable ’

Resim 3.9 Mikro inverterlerin baglant1 semasi [37]
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3.2.2. Dizi inverter

Dizi inverterler kiigiik 6lgekli santrallerde ve ¢ati uygulamalarinda kullanilir.
Dizi inverter c¢esidinde, inverter iizerinde maksimum bir DC giris voltaji
belirtilmistir. Dizi invertere seri baglanan panellerden gelen toplam voltaj miktari
inverter DC giris voltajindan yiiksek olmamalidir. Dolayisiyla seri baglanan panel
sayist dizi inverterin DC giris kapasitesiyle dogru orantilidir. Piyasadaki dizi
inverterlere kisaca bakilacak olursa 1000V DC giris kapasitesi gerilime sahip olan
inverterler goriilebilmektedir.
Dizi inverterlerin en énemli 6zelliklerinde birsi de MPPT (Maximum Power Point
Tracker- Makisimum Gii¢ Izleme Noktas1) 6zelligidir. Giin igerisinde giinesten gelen
15181n agisinin degismesi ve panel acilarinin (6zellikle egimi degisken yerlerde olan
paneller) degisiklik gostermesi iiretilen enerjinin siirekli degisken olmasina neden
olur. Oysaki sisteme verilen yiikiin degisken olmamasi gerekir. MPPT tam bu
noktada devreye girip serilerden gelen degisken enerjiyi izleyip, maksimum giiciin
cikisa verilmesi i¢in diizenleme yapar. Ayrica herhangi bir olumsuzluktan dolay1
serilerden gelen enerjinin diger serileri de etkilememesi MPPT sayesinde gerceklesir.
Dizi inverterlerdeki MPPT sayisinin ¢ok olmasi santralin verimliliginin yiiksek
olmasini saglar. Bu tip inverterler kiiciik uygulamalar i¢in tek fazli tiretilirken biiyiik

uygulamalarda kullanilmasi icin 3 fazli olarak iiretilirler.

Sebeke

2O

AC Salter

O Opsiyonel Acil
Kapama Salteri

Resim 3.10 Dizi inverter baglant1 semasi [38]
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3.2.3. Merkezi inverter

Merkezi inverterler, biiyliik giines enerji santrallerinde kullanilmakta olup,
inverterler arasinda kapasitesi en biiyiik olandir. Bu tip inverterlerin baglantisi, seri
baglanmis giines panelleri dizilerinden gelen solar DC kablolar bir toplanma
kutusunda toplanir ve daha sonra bu toplanma kutusunda merkezi invertere
aktarilacak sekilde olur. Kurulumu kolay olmakla birlikte watt basina diisen birim
maliyet konusunda en avantajli olandir. Direkt olarak trafoya baglanmasi amaciyla
tasarlanmistir. Bu nedenle bagli bulundugu sebekeye gore frekans ve voltaj iiretir.
Giines enerjisi santralinin tek bir noktadan idare edilmesine olanak saglar. Piyasada
tiretilen merkezi inverterlerin maksimum DC giicli genellikle 1.000V iken 1.500V
DC giris giicli olan yeni nesil inverterler de goriilebilir. MPPT agisindan en az sayida
MPPT’si olan merkezi inverterler gii¢ diizenlemesi agisindan digerlerine kiyasla
dezavantajli oldugu sdylenebilir. Verimi yiiksek olmasina ragmen, MPPT sayis1 az
oldugu i¢in dizlerden gelen enerji yeterince diizenlenemedigi igin pratikte

kullanildiginda verim diismektedir [39].

Merkezi ‘Central AC
Inverter pnverter
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Resim 3.11 Merkezi inverter baglanti semasi [31]

Merkezi inverterin bagli bulundugu sistemlerde inverterden kaynakli herhangi
bir ariza durumunda tiim sistemin enerji lretmemesi anlamina gelecegi icin
cikabilecek arizalar ekonomik acidan olduk¢a Onemlidir ve bu durum, merkezi
inverterin dezavantajidir. Ote yandan sistemin izlenmesi ve sisttme miidahale
edilmesi dizi invertere nazaran daha kolaydir. Merkezi inverterde, dizi inverterli
sistemlere kiyasla solar kablolama daha fazla yapilsa da merkezi inverterli

sistemlerde toplama kutusunda ¢ok biiyiik giigler biiyiik kablolarda tasindigi igin
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sistemin kurulumu hizli ve kolaydir. Dizi ya da merkezi inverter segiminde dikkat
edilmesi gereken en Onemli hususlardan bir tanesi arazinin yapisidir. Eger arazi

dizgin bir yapida ise merkezi inverter degil ise dizi inverterler se¢ilebilir [38].

3.3. Konstriiksiyon Sistemi

Genellikle bir gilines enerji santralinin en az 25 yil c¢alisabileceginden
bahsedildigine gore bu yatinmdan en fazla paya sahip olan panellerin, {izerine
kondugu tasiyici isteminden 6zenle ve dikkatle segilmesi gerekir ki ilerde iklimsel ya
da tasiyict sistemden kaynaklanan menfi bir etki goriilmesin. Ciinkii riizgarda
savrulan ya da salinim yapan bir tasiyici sistem panellerde mikro gatlaklara neden
olur. Glineste ¢ok 1sinan bir tasiyici sistem panelleri de etkiler. Ya da 6zellikle gakma
yontemiyle yapilan tasiyici Sistemlerin bir kismi 25 yil siire ile toprak altinda
kalacag1 diisiiniiliirse, tasiyict sistemlerin ne kadar dikkatli bir sekilde
tasarlanmasinin gerektigi anlagilir.

Giines panellerinin, sahada, giivenli bir sekilde kalmasi igin tasiyici sisteme
ihtiya¢ duyulur. Tasiyic1 sistem, glines panellerinin sehpa {izerinde giivenle
durmasini saglar. Konstriiksiyon sistemi, hem c¢atiya hem de yere monte giines
panelleri sisteminde kullanilmaktadir. Bu montajlarin birkag amaci vardir, ¢ilinkii
sistem performansmi artirmak i¢in panellerin dogrudan giinese bakmasini
saglarlar. Konstriikksiyon sistemi, sicakligi kontrol altinda tutmak i¢in panellerin
altindaki hava akigini da katki sunar [40].

Konstriiksiyon seciminin yapilabilmesi i¢in oncelikle hem zemin etiidiiniin
hem de kullanilacak panelin belirlenmesi gerekir. Tabi bunlarin en basinda santral
sahasmin yerinin harita miihendisi ile belirlenmis olmasi ve sahanin iklimsel
ozelliklerinin tam anlamiyla arastirilip 6grenilmis olmasi gerekir. Ciinkli zeminin
sertlik derecesi, panelden kaynakl tasiyici sisteme binecek yiik ve sisteme disardan
direkt etki edecek kar ve riizgar gibi yiikk artislarina neden olan faktorlerin
hesaplanmasi gerekir.

Giines Enerjisi santralinin konstriiksiyonu hangi tip i¢in olursa olsun, TS 498

yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin hesap degerleri ve TS 500
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betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallar1 (Beton Temelli Konstriiksiyon
Yapilari i¢in) Standartlarina uymak durumundadir [41].

Giiniimiizde gilines enerjisi santral sahalar1 incelendiginde kullanilan iki farkli
malzemeden yapilmis tasiyici sistemler mevcuttur. Bunlar sicak daldirmali galvaniz
celikten veya aliiminyumdan yapilmig sistemlerdir. Ayrica siitunlarmin sicak
daldirmali galvaniz gelikten ve Kkirislerinin aliiminyumdan yapilmis olan tasiyici
sitemler de mevcuttur. Bu iki farklt malzemenin kullanilmasinda bazi sinirlamalar
vardir. Clinkii bazi durumlarda aliiminyum tercih edilirken bazi durumlarda gelik
tercih edilir. Celik ve aliiminyum incelendiginde aliiminyumun ¢elige gore ¢ok daha
hafif oldugunu o6zellikle nakliyenin problem oldugu yerlerde daha tercih edilebilir
oldugunun sdylenmesi gerekir. Ayrica alliminyumun 1s1l iletkenlik kat sayisi celige
nazaran daha diisiik oldugu i¢in 6zellikle giinesin bol oldugu sicak iklim bolgelerinde
aliminyum bir tasiyici Sistemin panel tizerindeki 1sitma etkisi ¢elik kadar yiiksek
degildir. Aliminyumun diger bir Ustiin 6zelligi celikten daha ucuz olmasidir.
Dolayisiyla tercih edilebilirligi bu konudan dolayr artmistir. Son olarak
galvanizlenerek korozyona karst Omrii uzatilan ¢elik, mukavemet konusunda
aliminyuma gore daha dayanmiklidir. Dolayisiyla sert iklim kosullarinda tasiyici
sistemin ayakta kalmasini daha iyi saglar.

En yaygin olarak karsilasilan sistemler ¢ati/bina ve yere monteli sistemlerdir.
Uygulama tipine gore konstriiksiyon sistemi degismektedir. Ornegin yere monteli bir
sistem i¢in farkli bir konstriiksiyon sistemi gerekirken cati veya bina montaj i¢in
farkli bir konstriiksiyon sistemi gerekmektedir. Onemli olan, kurulacak olan
konstriiksiyon sisteminin hem kendisini hem de iizerine kurulacak olan pv sistemini
giivenle tagimasidir.

Fotovoltaik giines enerji santrali i¢in segilecek konstriiksiyon malzemesinin
kalitesi kadar 6zenle yapilmis bir montaj da 6nemlidir. Malzeme se¢imi ne kadar iyi
olursa olsun Kaliteli bir iscilik olmadan basariya ulasilmaz. Ozellikle santrallerde
olan kiigiik bir hatanin ilerleyen siirecte santral i¢in biiyiik zararlara neden olabilecegi
unutulmamalidir. Kisacas1 konstriikksiyon sisteminin basariyla uygulanmasi igin,

zemin etlidiiniin iyi yapilmis olmasi, santral sahasmin iklimsel kosullarinin

40



3.FOTOVOLTAIK SISTEM DONANIMLARI CEBRAILGUNES

diisiiniilmesi, konstriikksiyon malzemesinin kalitesi ve tasiyict sistemin santralde
imalatindaki kaliteli is¢ilik gereklidir.

Bir fotovoltaik glines enerjisi santralinin kurulum asamasinda, tasiyict
sistemin nasil monte edilmesi gerektigi santralin gelecegi agisindan ¢ok 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken bir husustur. Ciinkii bir santralin émriiniin 25 seneden fazla
oldugu disiiniiliirse, tasiyici sistemin de bu siire boyunca ayakta kalmasi gerektigi
anlamma gelir. Zira yanlis montajlama cesidinin se¢ilmesi, maddi ve manevi ¢ok
biiyiik kayiplara neden olabilir. ilk olarak bilgisayar ortaminda panellerin iistiine
yerlestirilecegi Ornek masalar tasarlanir. Tasarlanan Ornek masalar bazi statik
kosullar1 saglamalidir. Ciinkii statik raporu dagitim sirketine sunulup onay alinmasi
gerekmektedir. Santraller i¢in hazirlanan statik raporlarda tasarim ile ilgili detayli
bilgilere yer verilir. Bu bilgiler sahanin tam olarak yeri depremsel durumu su
kaynaklarma olan yakinligi, zeminin teknik Ozellikleri ve tasiyici sistemde
kullanilacak malzemeler ile ilgili teknik bilgilere yer verilir. Statik hesaplar, bir
ingaat miihendisi tarafindan genelde SAP2000 adli program kullanilarak yapilir.
Statik rapor igerisinde konstriiksiyon sisteminin hesab1 yapilirken, tasiyici sisteme
sadece panellerden gelen yiik degil, deprem durumunda, riizgar durumunda ve Kkar
yagmasi durumunda gelmesi muhtemel yiiklere de hesaba katilarak tasarlanmasi
gerekir. Bundan sonra yapilacak is harita miihendisi tarafindan zemin etiidii ve statik
rapora gore panellerin yerlestirilecegi masalarin ilk ve son ayaklarinin
konumlandirilmast isinin yapilmasi miiteakip, tasiyici sistemin montajinin yapilacagi
yere uygun bir konstriikksiyon tipi ile montajinin yapilmasidir. Asagida santralin

uygulanacagi yerlere gore farkli konstriiksiyon tipleri detaylica anlatilmistir.

3.3.1. Arazi Tipi Konstriiksiyon Sistemi

Arazi tipi konstriiksiyon sistemi adindan anlasildig1 iizere araziye kurulan
konstriiksiyon tipidir. Hem ticari amagla kurulmus biiylik 6l¢ekli sebekeye bagh
sistemlerde hem de tarimsal sulama gibi daha kiicilk sebekenden bagimsiz
sistemlerde kullanilir. En yaygin olarak kullanilan sistemlerden biridir. Arazi tipi

konstriiksiyonda sehpa siitunlarinin dayanikliligir yiiksek olmalidir. Ciinkii bu
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sistemler genellikle kirsal kesimlerde kuruldugu icin olabilecek kar firtina riizgar
deprem gibi dis etkenlere kars1 giiglii olmalidir. Arazi tipi konstriiksiyon sistemleri
kendi aralarinda ikiye ayrilir. Bunlar sabit ag¢ili sistemler ve giines takipli (tracking)

sistemlerdir. Asagida bu sistemler detayli bir sekilde agiklanmistir.

Resim 3.12 Arazi tipi konstriiksiyon uygulamalari [42]

Arazi tipi yani yere monteli konstriiksiyon sistemlerin yere sabitlenmesi
islemi konstriiksiyon bi¢imini etkileyen énemli bir konudur. Ciinkii sahanin jeolojik
yapist secilecek konstriiksiyon tipini belirlemede rol oynayacaktir. Ozellikle sehpa
ayaklarinin zemine sabitlenmesinde farkli yontemler mevcuttur. Asagida bu
yontemlerden bahsedilmistir.

Konstriiksiyon sistemi sicak daldirmali galvanizden ya da aliiminyum
alagimlarindan  yapilmaktadir. Ancak panellerin  konstriikksiyon — sistemine
baglanmasin1 ve konstriiksiyon sisteminin birbirine baglanmasini paslanmaz ¢elik
aparatlar ile yapilmasi korozyonun 6nlenmesi agisindan énemlidir.

Yere monteli sistemlerde genellikle sehpa ayaklar1 sicak daldirmali galvaniz
yumusak c¢elikten, sehpanin kirigleri ise 6000 serisi aliiminyum alagimindan yapilir.
Yere monteli sistemlerde projenin uygulanacagi yerin toprak yapisi Onemlidir.
Ciinkii sehpanin ayaklarinin betonlama yontemi ile mi ya da kazik cakma yontemi ile

mi gdmiilecegin bilinmesi gerekir.

3.3.1.1.Arazi Tipi Konstriiksiyon Sisteminde Zemine Monte Yontemleri
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3.3.1.1.1.Kazik Cakma Yontemi

Bu yontem iki yol ile yapilmaktadir. Birinci yontemde sehpa ayaklarinin
ekstra higbir materyal kullanmadan zemine c¢akilmasi islemidir. Ikinci yontem ise
zemine oOnce bir delici makinas1 yardimiyla yuva agilir. Agilan bu yuva ihtiyag
duyulan ¢aptan biraz daha genistir. Sonra siitunlar kazik ¢akma makinas1 yardimiyla
yerlestirildikten sonra, ¢ukura beton dokiilerek kapatilir. Burada dikkat edilmesi
gerek husus zemine cakilma islemi yapilirken c¢elik ayaklarin zarar goérmesini

engellemektir. Ayrica birinci islem yumusak zeminlerde uygulanirken ikinci islem

daha sert zeminlerde uygulanir.

Resim 3.13 Zemine ¢akma yontemi [43]

Resim 3.14 Zemine beton ile montaj yapilmasi [44]

Resim 3.13 ve 3.14°de anlasildig1 iizere zemine ¢akma islemi yapilirken

stitunlarin dik sekilde gomiilmesine 6zen gosterilmelidir.
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GUNES PANEL KONSTRUKSIYON KESITE
OLCERK: 1/25

Resim 3.15 Tezde tasarimi yapilan projede kullanilacak sehpa sistemi

3.3.1.1.2.Betonlama Yontemi

Bu yontem iki sekilde uygulanir: birinci yontem siitunlar i¢in makine yardimi
ile acilan deliklere beton doldurulur ve ardindan siitiin beton i¢ine gomiiliir ikinci
yontem ise hazir sablon kaliplara beton dokiiliir ve celik siitunlarin bu beton igine
gomiiliip sabitlenmesi saglanir. Betonlama yontemi ¢ok sert ya da korozyona neden
olan saha zeminleri ya da zeminin ¢ok yumusak oldugu durumlar i¢in kullanilan
yontemler olup kazik ¢akma yontemine gore biraz daha maliyetli olmasina ragmen
daha uzun Omirlidir. Yukarida anlatilan tim yontemlerde siitunlarin dikilmesi
asamasinda malzemeye zarar verilmemelidir. Ozellikle tasiyici sistemin hava
sartlarina maruz kalacagi diisiliniiliirse galvaniz boya ile boyanmasi tasiyici sistemin
omriinii arttirmasinda rol alacaktir.

Stitunlarin  dikilmesi isleminin ardindan kiris ve asik kirislerin montaj
asamasina  gelinir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, panellerin
konumlandirilacagi agiya uygun bir tasarimin yapilmasi gerekliligidir. Zira 6zensiz

yapilan bir tasiyici sistem montaji1 santralin verimliliginin diismesine neden olacaktir.

.....

Resim 3.16 Beton blok yontemi
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Daha oncede anlatildig1 gibi konstriiksiyon se¢iminde dikkat edilmesi gereken
hususlar goz oniinde bulunduruldugunda Adiyaman sartlarindaki en iyi konstriiksiyon
tipinin hibrit bir konstriiksiyon sistemi olan sehpa ayaklarinin ve asiklarin kiriglerinin
mukavemet yoniinden sicak daldirmali galvaniz ¢elikten olup, galvaniz kaplama TS 914
EN ISO 1461 standardina, panellerin oturacagi iist boliimiin ise g¢alisma kolayligi
bakimindan 6000 serisi aliiminyum tercih edilmistir. Aliiminyum {riinler EN AW
6063T5 ve TS EN 12010 (2010) standardina uygun secilmelidir. Tezde kullanilacak
sehpa modeli resim 3.15’te gosterilmistir. Tez igin tasarimi yapilan projede her bir
sehpaya 4’lii yatay sekilde konumlandirilan ve uzunlamasina 14 adet panelin

yerlestirildigi kabul edilmistir.

3.3.1.2. Sabit Acili Konstriiksiyon Sistemleri

Sabit acili sistemlerde konstriiksiyon sistemi hareket etmez ve panellerin
giinese gore olan durumlar1 santralin dmrii boyunca sabit kalir. Yaygin olarak
kullanilan bu sistemler asagida agiklanan giines takipli sistemlere gére hem ucuz hem
de bakim masraflari daha azdir. Genellikle kirsal kesimlerde kurulur ve biiyiik

Olcekli ticari amagh santrallerde kullanilir.

Resim 3.17 Yere monte sabit agili konstriiksiyon sistemi [45]
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3.3.1.3. Giines Takipli (Tracking) Konstriiksiyon Sistemleri

Glines takipli konstriiksiyon sistemleri, sabit agili konstriiksiyon sistemlerine
gore daha verimli ancak daha maliyetlidir. Bu sistemlerde, tasiyici sistem, &zel
sensorler ve takip teknikleri ile panelleri glinesin pozisyonuna gore
konumlandirmaktadir. Bu sayede giinesten panellere gelen radyasyon miktari
arttiritlip panelin daha verimli ¢aligmasi saglanmaktadir. Ancak ilk yatirirm ve bakim
onarim maliyeti, sabit acili sistemlere gore oldukca yiiksektir. Ayrica bu sistemlerde
Ozel takip sistemleri ve sensorler kullanildigindan havanin bulutlu ya da kapal
oldugu giinlerde, bu sistemlerin ¢aligmasinda sorunlar yasanmaktadir. Giines takip
sistemleri, tek eksenli ve ¢ift eksenli olmak {izere ikiye ayrilir. Bu sistemler asagida

detaylica incelenmistir.

3.3.1.3.1.Tek Eksenli Giines Takip sistemi

Tek eksenli gilines takip sistemlerinde sehpa yapisi, sabit a¢ili sisteme gore
farklilik gostermektedir. Bu sistemlerde amag, panellerin giin boyu glinesin
konumuna gore dogu-bat1 yoniinde hareket ettirilerek paneller lizerine diigsen gilines
radyasyon miktarini arttirip daha fazla enerji elde edebilmesini saglamaktir. Tek
eksenli sistemler sabit acili sistemlere gore daha maliyetlidir. Resim 3.18’de 6rnek

bir tek eksenli fotovoltaik santral modeli gosterilmistir.

Resim 3.18 Tek eksenli yere monteli sistem
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3.3.1.3.2.Cift Eksenli Giines Takip sistemi

Cift eksenli giines takip sistemi, maliyet yoniinden en pahali sistemler olup
verim agisindan en iyi sistemlerdir. Bu sistemlerde amag, giinesin anlik pozisyonunu
gore paneli konumlandirmaktir. Yani bu sistemler hem dogu bati hem de kuzey
giiney yoniinde calismaktadir. Ozel sensdr ve takip sistemi ile donatilmustir.
Konstriiksiyon sistemi sabit acgili ve tek eksenli sisteme gore daha farkli olup,
sistemin ¢alismasi, bir sehpa icin bir siitun mevcut olup belli sayida panelin bu siitun
tizerinde konumlandirilip 6zel sensorler ve takip sistemleri yardimiyla hareket

ettirilerek saglanir. Bu sistemler, konstriikksiyon agisindan bakim onarima en fazla

ihtiya¢ duyan sistemlerdir.

Resim 3.19 Cift eksenli giines takip sistemi [46]

3.3.2.Cat1 Tipi Konstriiksiyon Sistemleri

Cat1 tipi konstrikksiyon sistemlerinde, genellikle 6000 serisi aliiminyum
malzeme kullanilir. Ancak diger konstriiksiyon sistemlerinde oldugu gibi baglanti
elemanlarinin korozyon agisindan paslanmaz g¢elik olmasi1 gerekmektedir. Cat1 tipi
konstriiksiyon sistemleri ¢atinin tipine ve sekline gore farklilik gosterebilir. Ornegin
diiz bir ¢ati montajinda glines panellerine gerekli egimi vermek i¢in yer montajina
benzer fakat daha hafif malzemeden yapilan dik ti¢gen seklinde bir konstriiksiyon

modeli kullanilmaktadir. Cat1 montaji yapilirken kurulacak sistemin statik hesaplari,

47



3.FOTOVOLTAIK SISTEM DONANIMLARI CEBRAILGUNES

binanin statik hesaplarina uygun olmalidir ve bu statik hesaba uygun, catiy1
zorlamayacak sistemler ortaya konulmalidir. Kullanilacak aliiminyum profillerin
kalinligia dikkat edilmelidir. Binanin beton yapisina zarar vermemek adina ankraj
yapilmaz. Zira deliklerden sizan su betonun yaslanmasina sebebiyet vermektedir.
Ayaklara genellikle agirlik konularak sabitleme yapilmaktadir. Trapez ve kiremit
catida egim oldugu icin panel direkt catiya baglanabilir. Ancak kiremit catida,
konstriiksiyon sistemi, ¢at1 Kiremitinin altindaki ahsap yapiya, sabitleme kancast ile

monte edilirken trapez ¢atida direkt ¢atinin kendisine monte edilebilir [41].

2018-~<S— 13 17:12

Resim 3.20 2 Farkl1 tipte ¢att montaj1 sistemi 6rnegi

3.3.2. Konstriiksiyonda Kullamlan Baglant1 Elemanlari

Fotovoltaik giines enerji santralleri konstriiksiyon sisteminde kullanilan
profiller alliminyum ya da ¢elikten yapilmaktadir. Ancak konstriiksiyon sisteminde
kullanilan tutucular, orta tutucular sonlandiricilar gibi aparatlar aliiminyumdan
yapilmaktadir. Ciinkii aliminyum hem esnek calisma oOzelligine sahip hem de
korozyona karst direnci olduk¢a yiiksektir. Ayrica paneli g¢evreleyen metalinde
aliminyum oldugu g6z oniinde bulundurulursa ayni malzemenin birbiri ile uyumu
daha etkin olur. Ancak bu aparatlar1 birlestiren rondela somun ve vida gibi baglanti

elemanlariin ¢elik olmasi gerekir. Ciinkii bunlar, panelin tasiyict sistemde sabit
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kalmasini saglayan aparatlardir. Resim 3.21’de fotovoltaik giines enerji sistemlerinde

kullanilan kelepge ve tutucu gibi aparatlarin gosterilmistir.

Resim 3.21 Fotovoltaik giines enerji santrallerinde kullanilan montaj aparatlari [47]

3.4. Kablolar

Fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde kullanilan 4 farkli kablo tipi vardir.
Bunlar DC kablolar, AC kablolar, topraklama ve haberlesme ve kontrol kablolaridir.

Bunlar sirasiyla asagida detayli bir sekilde incelenmistir.

3.4.1.DC Kablolar

Kablolar, hem fotovoltaik panellerin birbirleri ile hem de panellerin
inverterlere baglanmasini saglar. Santralde duruma gore yer istiinden veya yer
altindan ¢ekilebilir. TS EN 50618 standartlarina uygun olmalidir. Bu kablolar dig
ortam sartlarina maruz kaldiklarindan dolayir soguga ve sicaga dayanikli, izoleli,
giines 1smlarindan etkilenmeyen ultra viole dayanimi yiliksek, yangin riskine karsi
dayanikli ve dumanmi az olmak durumundadir. Solar kablolarin kesitinin se¢imi
yapilirken kablodan gecen akim, voltaj ve kablo uzunlugu mutlaka gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Solar kablolar bakir veya aliiminyumdan yapilmistir. Bakirdan
yapilmis kablolarin maliyeti yliksek oldugundan aliiminyum kablolar uygulamada

yaygin kullanilmaktadir. DC kablo montaji, resim 3.22°de goriildiigii tizere uglarina
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takilmis konektorler yardimi ile baglanti yapilir. Genellikle kirmizi renkli kablo art1

(+) taraf i¢in, siyah renkli kablo eksi (-) taraf i¢in kullanilir.

Resim 3.22 DC kablolar [48]

3.4.2.AC Kablolar

AC Kkablolar, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinde inverterlerden sonra
kullanilan kablolardir. AC kablo se¢iminde, ne kadar enerjinin tasinacagi, mesafe,
mekanik zorlanmalar, havada m1 yer altinda m1 ¢ekilecegi gibi etkenler oldukca
onemlidir. Fotovoltaik gilines santrallerde genellikle yer altinda gekilirler. Biiyiik
sistemlerde 3 faz ve bir n6tr olmak tizere tek kabloda 4 damar kablo halinde cekilir.
Bu kablo renkleri siyah, mavi ve kahverengi ti¢ faz1 temsil ederken, gri (bazen beyaz)

renk notr hatt1 ve sari-yesil toprak hattini temsil eder.

Resim 3.23 AC kablo [49]
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3.4.3.Topraklama Kablosu

Fotovoltaik giines enerji santrallerinde topraklama kablosu bazen AC kablo
icinde yer alirken bazen de ayri cekilebilir. Ancak topraklama kablosu sadece AC
tarafta degil tliim santralin i¢indeki cihazlarin topraklanmasi gerektiginden bu
kablolara da ayrica deginilmistir. Topraklama kablosu igin sari-yesil renk segilir.
Diger kablo hesaplamalarinda gegerli olan hesaplama yontemleri, topraklama
kablosu i¢inde gecerlidir. Topraklama kablosu montajinda mutlaka kablo pabuclar

kullanilmalidir.

Resim 3.24 Topraklama Kablosu

3.4.4.Haberlesme ve Kontrol Kablolar:

Bu tip kablolar, i¢inde ¢ok sayida ince kablodan meydan gelir. Bu kablolar
Ozel tasarlanmis scada gibi sistemler igin tasarlanmistir. Santrallerin uzaktan
izlenmesi gorevinde kullanilan elektronik cihazlarin baglantisinin yapilmasinda

kullanilir.
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Resim 3.25 Haberlesme ve kontrol kablolari
3.5. AC-DC Toplama Panolar1

Solar toplama panolari, ana toplama, DC toplama ve AC toplama panosu
olmak tiizere ii¢ gruba ayrilir. Fotovoltaik giines enerji santrallerinde, dizi inverterler
icin ana toplama ve AC toplama panosu tercih edilir. DC toplama panosu ise merkezi
inverter i¢in kullanilir.

AC toplama panolarindan gelen enerji, kablolar ile ana toplama panosuna
aktarilip, emniyeti saglanir ve burada kontrol altina alinir. Ana toplama panolari,
enerji kalitesi Ol¢limii, sistem giivenligi ve i¢ ihtiyaci igin gerekli ekipmanlarla
donatilmigtir. Ana toplama panosunda toplanan elektrik enerjisi, gerilim degerinin
yiikseltilmesi i¢in yiliksek akim sinirlarinda ¢alisabilen AG (algak gerilim) salteri ile
trafoya yonlendirilir. Panolar, TSE, CE ve ISO 9001 14001 standartlarina gore
tiretilir [50].

Resim 3.26 Ornek AC ana toplama panosu [50]

AC toplama panolari, dizi inverterlerden gelen enerji yiikli kablolari tek bir
kabloda ana toplama panosuna gonderen yedek panolardir. Ara baglanti, ilave
giivenlik ve anahtarlama mekanizmalart i¢cermektedir. Bu pano ¢esidi cam elyaf

takviyeli ve metal olmak tizere iki farkl: tipte tiretilmektedir [50].
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Resim 3.27 Omek AC toplama panosu [51]

Merkezi invertoriin kullanildig: sistemlerde, giines panellerinde iiretilen DC

elektrik, DC toplama panolarinda toplanir. Gelen enerji, DC toplama panolarindan

merkezi inverter sistemine ana DC hat ile taginir. DC toplama panolarinda, gerekli

emniyet ve anahtarlama ekipmanlar1t mevcuttur [50].
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Resim 3.28 Ornek DC toplama panosu [52]

3.6. Trafo

Trafolar, AC devrelerde, frekansi degistirmeden akim ve voltaj degerini

istenilen seviyeye diisiiren ya da yiikselten cihazlara denir. Trafolar, genelde

prefabrik beton yapi veya galvanizli sagtan olusan ve kdsk olarak adlandirilan bir
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yap1 iginde muhafaza edilir. Piyasada iki farkli ¢esit trafo mevcuttur. Bunlar yagh tip

ve kuru tip trafolardir.

Resim 3.29 Ornek Trafo Koskii [53]
3.6.1.Yagh Tip Trafolar

Bu tip trafolarda, trafonun iginde bulunan sargilar biitiiniiyle yagin i¢indedir.
Trafoda bulunan yag, hem sogutma hem de izolasyon gorevi goriir. Bu tip trafolarda
kendi arasinda ikiye ayrilir. Bunlar hermetic tip yagli trafo ve genlesme tankl
trafolardir. Hermetik trafolar dis ortama kapalidir. Trafo icindeki yag ve basing
tiretici firma tarafindan ayarlanir ve olast bir sizinti durumunda teknik servisten

yardim alinmalidir. Basing, trafonun kurulacagi yerin deniz seviyesine gore ayarlanir

[54].

|
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Resim 3.30 Ornek hermetic yagl trafo [54]
Genlesme tankli trafolarda trafo gdvdesinde 1sinan yag genlesme tankina
gider. Bu tip trafo ¢esidi atmosfere acik oldugundan ekstra nem alici kullanilmalidir.
Bu yiizden periyodik kontrol isteyen bir trafo c¢esididir [54]. Yagh tip trafolar

ekonomiktirler ama i¢indeki yagin patlama riski vardir.
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Resim 3.31 Ornek genlesme tankl1 yagl trafo [54]

3.6.2.Kuru Tip Trafolar

Son yillarda 6zellikle insanlarin yogun oldugu/yasadigi konut hastane AVM
gibi yerlerde tercih edilmeye baglanmistir. Cilinkii yagl tip trafolara gore patlama
riski yoktur. Fakat yagl tip trafoya nazaran iiretimi daha maliyetlidir. Sargilari
epoksi dokme regineden yapilmaktadir ve dis ortama aciktir. Bu yilizden ya dogal yol
ile ya da fan ile sogutulmasi gerekmektedir. Eger kuru tip trafo tercih edilecekse
trafo merkezinde ayr1 bir fan grubuna ihtiya¢ duyulabilir. Sargilar atmosfere maruz

kaldigindan neme ve suya kars1 dikkatle korunmalidir [55].

Resim 3.32 Ornek kuru tip trafo [55]

55



3.FOTOVOLTAIK SISTEM DONANIMLARI CEBRAILGUNES

3.7. Scada Sistemi

Ingilizcesi, supervisory control and data acquisition olan bu sistem Tiirkce
’ye merkezi kontrol ve veri toplama sistemi olarak ge¢mistir. SCADA kontrol ve
otomasyon diinyasinda otomasyon mimarisinin en {iist katmanini olusturan ve
operatdrlere sistem kullanici ara yiizii saglayan énemli bir yazilimdir [56]. Bu sistem
santralin faaliyete girdikten sonraki teknik olarak takibini kolaylastiran bir sistemdir.
Bu sistemde sayesinde inverterlerin giris ¢ikis durumlari, verimlikleri, giines
1sinimini, anlik iiretilen giicii, engellenen CO; salinimini, modiil ve ortam sicakliklar
gibi bilgiler takip edilebilmektedir. Kiiciik 6l¢ekli pv santrallerinde teknik olarak
takibin kolay oldugu ama sistemin biiyiidiikkge takibin zorlastigi diisiiniiliirse bu
sistemler bir santralin olmazsa olmazlar1 haline gelmektedirler. Ayrica bu
sistemlerde mobil uygulamalar sayesinde sistemde olusan herhangi bir ariza

durumunu yatirimeiya bildirilmektedir.

3.8. Diger Donanimlar

3.8.1.CCTV Sistemi

Closed circuit tv kelimesinin bas harfleri alinarak tiiretilen bu kisaltma
Tirkce’mize kapali devre tv anlamina gelmektedir. Bu sistemler kameralar
araciligryla goriintiilerin bir noktaya toplanip izlenmesini saglar. Bir gilines enerji
santralinin ortalama 1 MW’lik biyiikliigiinde oldugu diisiiniiliirse yaklasik 16-17 bin
metrekareye kurulu oldugu hesab1 yapilirsa, biiyiik maliyet ile yapilan santraller i¢in
cok onemli oldugu ortaya ¢ikar. Bu sistemlere ek ses dinleyici ya da gelismis optik
sistemler de monte edilebilmektedir. Santralin her tarafin1 gorecek sekilde dizayni
yapilmalidir.

Santrali dis etkilerden korumanin bir yolu da CCTV sisteminin yani sira
santral cevresini tel ¢it ile ¢evrilip daha gii¢lii bir CCTV sistemi olusturulmasinda
fayda vardir. Bu durumda santralde olabilecek en ufak bir hareketliligin bile

sistemden takibi saglanmis olur.
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3.8.2.Sigortalar

Bir fotovoltaik sistemde sistemin biiyiik bir yatirrm maliyetinin oldugu ve
sistemde olusan bir hatanin tiim sistemi etkileyebilecegi diisiiniildiigli zaman sistemin
ne kadar korunmasi gerektigi anlasilacaktir. Bu yiizden enerji iireten sistemlerde bazi
koruyucu ekipmanlar s6z konusudur. Bunlardan bir tanesi de sigortalardir.
Inverterlerden once kullanilan sigortalar DC akimi kesmek i¢in kullanilir Ilk olarak
pargadan biitiine dogru gidilecek olursa giines panellerinden sonra hem art1 hem eksi
tarafina konulmasi gerekir. Paneldeki hatanin tiim diziyi etkilememesi i¢in yapilir.
Bu tip DC sigortalar dizilerden sonrada tipki paneller gibi hem art1 hem de eksi tarafa
konulmalidir. Ticari fotovoltaik sistemlerde kullanilan sigortalar otomatik sigortalar
olup maalesef tek kullanimliktirlar. Sigortalarin se¢imi yapilirken inverter DC giris

degerini mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir ve ona gore se¢cim yapilmalidir.

Resim 3.33 Ornek pv modiil koruma sigortalari [57]
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=

Resim 3.34 Ornek toplama panosu sigortalari [57]
3.8.3.Artik Akim Anahtarlar

Artik akim anahtarlar1 faz ve nétr arasma konulan ve sistemde meydana
gelebilecek yangin ve kagak akima karsi kendini otomatik olarak agan cihazladir.
Sistemin ekstra giivenligini saglamak i¢in kullanilirlar. Tek fazli ve ii¢ fazh
modelleri mevcuttur. Bu tip anahtarlar olusabilecek kacak akim ve yangin riskine
kars1 onlem amaciyla sisteme ilave edilmektedirler. Gorevleri faz ile notr arasindaki
akimi karsilagtirmaktir. Bu ikisi arasinda fark olmasi, devrede kacak akimin varligini
gostermektedir. Artik akim anahtarlar1 olusan bu farkin 6nceden belirlenen seviyeye
gelmesi durumunda, devreyi agarak koruma saglamaktadir. AC tarafta kullanilan bu
ekipmanlarin fotovoltaik sistemler icin gelistirilmis modelleri olup, hem tek fazli
hem de ii¢ fazli devrelerde kullanilan modelleri mevcuttur. Artik akim anahtarin
i¢inde bir 6l¢lim transformatdrii vardir ve bu transformator faz ve notr arasindaki
akimi denetler. Herhangi bir uyusmazlik durumunda igindeki sistem devreye girerek

kontaklar1 acar ve sistemin emniyetini saglar [58].
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Resim 3.35 Artik akim anahtar1 (Kagak akim rélesi) [59]

3.8.4.Parafudurlar

Yiiksek gerilim hatlarinda olusan igten veya distan kaynakli asir1 gerilimlere
kars1 cihazlarin ve diger ekipmanlarin zarar gérmesini engelleyen cihazlardan bir
tanesi de parafudurlardir. Parafudrlar hatlarda meydan gelen asir1 yiiksek gerilimi
sisteme hissettirmeden topraga iletir. Kullanilacak parafudr tipinin belirlenmesinde;
parafudr da olusacak gerilim degeri, darbe anma akim degeri ve kisa devre akim
degeri gibi kriterler goz onilinde bulundurulmalidir.

Parafudrlarin nereye konulmasi gerektigi konusu da 6nemlidir. Korunmasi
gereken cihazlara en yakin yere takilmalidir. Ayrica bu mesafe parafudr ile
korunacak cihazlar arasindaki mesafe 10 metreyi gecmemelidir. Parafudrlar faz ve
toprak hatti arasina takilmalidir. Buna ilaveten tesiste yer alti kablolar1 ile havai

hattinin birlestigi noktalarda parafudr eklenmelidir [60].

Resim 3.36 Ornek algak gerilim parafudrlari [61]
3.8.5.1kaz Etiketleri

Giines enerji santralinin kurulumunda yiiksek akim ve voltajli cihazlar

kullanildig1 i¢in santralde yar1 amagli ikaz levhalar1 ve etiketleme konulmalidir.
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Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta levhalarin ve etiketlerin mutlaka
goriiniir bir yerde olmasi ve yeterince biiyiik olmalidir. Clinkii santralde dolasan
akim ve voltajin biiyiik olmasi, ikaz levhalarin1 ve etiketlerinin ne denli 6nemli

oldugunu gostermektedir.

&4 (D izoLE ETMEDEN

SEsLeEme EKIiPMANA MUDAHALE ETMEYINIZ

SOUONES ENERJISE sisTEMmINI PANODAN iZoLE EDiNniz
ANA SEBEKEYI PANODAN iZoLE EDiNI=

/‘!(\

| = A . —_ . > _ e b 4
[ = 2 —— e =— 8 —a = 3 N e e e B = 3 = % = B g
BTN E-BS T <OFTEL_EFTEE w LB
VISP ES ARSI AL _ E= =W VI E=w

2 TEHLIKE 2
SoL.AR Pwv
DIZl <ABLOSU
—Gouan Isigr Boyunmnoca DC Yuksek Gerilinnm

Resim 3.37 Giines Enerji Santrallerinde Uyar Etiketleri
3.8.6.Cift Yonlii Sayac

Fotovoltaik giines enerji sistemlerinde enerji tiretiminin asil hesaplanacagi
nokta ¢ift yonlii sayaclarin oldugu yerdir. Yani faturalandirma c¢ift yonlii sayaca gore
yapilir. Tek fazli ve ii¢ fazli cesitleri vardir. Biiyiik ¢capl santraller i¢in i¢ fazli olan
tip kullanilir. Bu sayaglarda her ii¢ faz ile ilgili anlik aktif, indiiktif reaktif ve
kapasitif reaktif enerji degerlerinin iiretim ve tiiketim kayitlar1 tutulmaktadir. Bu
sayaglara, kullanilan alt yapi itibar ile uzaktan erisim miimkiindiir.

Sistem sebekeye enerji vermeye basladiktan sonra ¢ift yonlii sayaclarin, akan
reaktif enerji agisindan siirekli takibinin yapilmasi gerekir. Aksi halde indiiktif ve
kapasitif degerlerin asilmasina neden olur ve buda yatirimcinin cezaya girmesine

sebep olur.
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Resim 3.38 Cift yonlii sayag
3.8.7.Paratoner

Paratoner baglandig1 sistemi, bulutlarla yer arasinda meydana gelen elektrik
bosalmasi ile sonuglanan yildirim olayindan korunmak i¢in santralde bulunmasi
gereken cihazlardan biridir. Paratonerin gorevi yildirnm sonucu olusan elektrik
yiikiinii istenilen yer aktarmaktir. Paratonerler bes parcadan olugsmaktadir. Bunlar;
yakalama g¢ubugu, inis iletkeni (bakir), baglanti pargalari ve direktir. Piyasada 4
farkli gesit paratoner bulunur. Bunlar; Faraday kafesi, Franklin ¢ubugu, radyoaktif
paratoner ve aktif paratonerlerdir. Ulkemizden en ¢ok kullanilan cesidi aktif

paratonerlerdir.

Resim 3.39 Aktif paratoner
3.8.8. Aydinlatma ve Giivenlik

Giines enerji santralleri biiyiik ¢apli yatirnm maliyetine sahip olduklart i¢in bu
santrallerde mutlaka bir giivenlik ve aydinlatma sisteminin olmasi gerekmektedir.
Boliim 3.8.1.’de CCTYV sistemi yani kameralar sisteminin olmasi1 gerektigi daha 6nce
anlatilmistir. Bu kameralarin 6zellikle geceleri rahat goriintii alabilmeleri gerekmekte

olup optik kaliteleri yiiksek olmalidir. Ayrica hem gece goriislerinin rahat
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yapilabilmesi hem de santralde bulunan giivenlik gorevlisi tarafindan takibinin
yapilmasi i¢in mutlaka bir aydinlatma sisteminin de kurulmus ve topraklanmis
olmas1 gerekmektedir. Kamera ve aydinlatma direklerinin santralde uygun goriilen
yerlerde yapilmalidir. Dikkat edilmesi gerek hususlardan bir tanesi kamera ve
aydinlatma direklerinin uygun yiikseklikte olmasi gerekir. Ayrica kamera sisteminin

yani sira santralde 24 saat boyunca en az bir glivenlik gorevlisinin bulunmasi gerekir.

Resim 3.40 Giines enerji santrallerinde kamera sistemi
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Yazar ve arkadasi, bu calismada, giines panellerinin, ¢esitli nedenlerden dolay1
kirlenip veriminin (toz birikimi, ortam sicakligi riizgar hizi golge durumu)
distigiini belirterek, gelistirilmis su icermeyen temizlik makinesiyle panellerin
temizligini yapilip, bu sekilde temizlenmis paneller ile konvansiyonel yontemle
temizlenmis panelin giines enerjisini ne kadar yakalayacagi Ol¢iilmek istenmistir.
Konvansiyonel yontemler kisaca asagidaki gibidir.

Amag zorlanmig havanin paneller tizerinden {iflenerek temizlenmesini
saglamaktir. Ozellikle Birlesik Arap Emirlikleri’nde goriillen temizleme
yontemlerinden biridir.

Yagmur suyunun rastgele panelin iizerine diiserek panelin temizlenmesi,

Su bazli temizleme: Bu yontemde yiiksek basingli suyun panellerin yiizeyine
temasiyla olur.

Birisin ylizeyi manuel temizlemesi

Mekanik temizleme. Bashiginda firca ya da bir temizleme aparatinin oldugu
motorlu robotlu sistemlerdir.

Elektrodinamik Ekran. Bu yontemde su vs kullanmadan panellerin iizerinde
gezdirilen 6zel bir ekranla toz veya kirin kaldirilmasidir.

Siiper hidrofilik yiizey: Bu yontem yine elektrodinamik sisteme benzer bir
yontemdir.

Stiper hidrofilik yiizey

Yukarida siralanan tiim yontemlerin avantaj ve dezavantajlari s6z konusu
olmakla birlikte yazarin tavsiye ettigi su icermeyen giines paneli temizleme
sistemidir.

Su Igermeyen temizlik sistemi:

Bu sistem etkili, su icermeyen, herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duymayan, ucuz
kullanim1 uzun siiren ve is¢i maliyeti olmayan bir sistemdir.

Sistem elektrik ve elektronik devrelerden kuruludur. Bu sistemle giines
panellerinin temizligi yapildiginda yaklasik %9 civarinda bir verim artiginin

bahsedilmekte olup maliyetinin ise 450 dolar civarinda oldugu ifade edilmistir [62].
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Yazar ve arkadaslari bu c¢alismada ¢ol olan arazilerde kurulmus giines
panellerinin {izerindeki kiri ve tozu minimum enerji ve su harcayarak kaldirmaktir.
Ayrica panellerin yiizeyinde 6zel maddelerin kullanilmasinin verim tizerinde nasil bir
etki yaratacagi da degerlendirilmistir. 45 giin boyunca basingli olmayan su
kullanilarak yapilan panel temizliginde verimdeki diisiistin % 5,50’ye kadar azalirken
0zel katki maddeleriyle birlikte kullanildiginda verim ayni kaldig1 gozlemlenmistir.
Ayrica klasik temizlemelerde kullanilan suyun basinglandirilmasi yontemine bu
yontem  kullanildiginda gerek olmadigi ve enerji tasarrufunun oldugu
gozlemlenmistir [63].

Yazar ve arkadaslart bu c¢alismada, ¢ok yiiksek sicaklik sartlarima varan
cevresel kosullarda, giines panellerinin yaklasik % 25 veriminin azaldiini ve bunun
online gecmek icin paneller iizerinden acilacak delikler vasitasiyla panelin
sicakliginin dogal konveksiyon sonucu diisecegi belirtilmistir.  Ancak panelin
ortalama sicakligr belli bir delik sayisindan sonra ¢ok diisiik olup ayrica deliklerin
¢apinin kritik degerde oldugunda panelin sogumast maksimum olmustur. Aksi halde
maksimum soguma elde edilmedigi belirtilmistir [64].

Yazar ve arkadaslar1 bu calismada pv modiillerindeki hata ya da arizayi
kizil6tesi termografi yontemiyle belirleyip, daha sonra bu hatalar1 simiflandirip analiz
etmek icin Ozel bir algoritma yontemini kullanilmistir. Bu hata ya da ariza ayirma
yontemi, ucuz olup ve giines panellerine zarar vermemektedir. Ayrica hatalarin erken
teshis edilmesi ilerde dogabilecek problemlerin de Oniine gecildigi ifade edilmistir
[65].

Eugene Yu-Ta Chen ve arkadaslari solar panel iizerindeki 2-3 mikron
biiyiikliikteki toz partikiillerinin temizlenmesi verimliligini arastirmak istemislerdir.
Bu c¢alisma i¢in bir fir¢a-disk sistemi kullanilmis olup, cesitli yiikler ve farklh
cevresel kosullar altindaki temizlenme verimliligi incelenmistir. Bu ¢alismaya gore
kuru toz partikiillerinin temizlenmesinin, uygulanan yiikten bagimsiz oldugunu
ancak partikiiller eger nemli ise uygulanan kuvvet ile temizleme verimliligi birbirine
paralel olarak artig gostermistir [66].

A.Syafig ve arkadaslarn kirlenen giines panellerinin temizligi i¢in kendi

kendini temizleme yontemlerinden 6zellikle bu yontemler arasinda siiper hidrofobik
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ve sliper hidrofilik kaplama yontemini ¢alismistir. Siiper hidrofilik kaplamanin siiper
hidrofobik kaplamaya nazaran panel {izerinde daha ¢ok enerji alan bir ylizey
olusturdugunu ancak giines 1s18min az ve golgeli yerlerde bu yomtemin iyi
calismadigini belirtmistir [67].

Xiong ve arkadaslar kristal silikon giines hiicrelerinde korozyon davranigini
incelemek icin lehimle baglanmis ii¢ farkli gilines hiicresi grubunu i¢ farkli ortama
sokarak gozlem yapmistir. Deney sonucunda, aliiminyum kaplamalarda, arka
elektrotlarda ve lehimli baglantilarda korozyon oldugu ve bu korozif bdlgenin
zamanla arttigini tespit edilmistir [68].

Nehme ve arkadaglart pv panellerdeki goriilen ii¢ problemi ¢alismislardir. Bu
problemler; koprii ve topraklama, baglantilar ve paralel devre gelistirme yollar
tizerinde gozlem yapilmistir. Sonug olarak her bir problemin ¢ikis giiclinii azalttigini,
akim, voltaj ya da her ikisini birden olumsuz olarak etkiledigini fakat bunlarin hatali
paneller iizerinde denenerek ayarlanip test edilebilecegi vurgulanmistir [69].

Andeneas ve arkadaslar1 bu galismada, karin optik 6zellikleri ile ilgili onceki
calismalar1 incelemis ve bunlar1 fotovoltaik glines panelleri lizerindeki golgeleme
etkileri tlizerine ¢alismalar ile birlikte birlestirmeye calismistir. Gergek kis
kosullarinda panellerin {izerine yagan karin elektrik iiretim kapasitesini ciddi
anlamda diisiirdiigiinii, hatta inverter cihazinin bile ¢alistirillamayacak diizeye geldigi
belirtilmistir [70].

Mehmet Emin Meral ve arkadasi bu calismada, fotovoltaik panellerin
isletmesinde ve veriminde dikkat edilecek hususlarda genel bilgi vermeyi
amagclamigtir. Monokristal panellerin veriminin %15 oldugu ve polikristale gére daha
yiiksek verime sahip oldugu ancak daha pahali oldugu, polikristal panellerin ise
tiretimindeki kolayliklardan dolay1r daha ucuz oldugu ancak monokristalinkinden
daha diisiik bir verime sahip oldugu vurgulanmigtir. Pv panellerdeki verim
arttirmanin  bir yolu ise c¢alisan panellerin i¢indeki hiicrelerin sicakliginin
yiikselmesini engellemektir. Panel sicakliginin 20-25 °C olmasi en arzu edilen bir
durumdur. Diger verimi arttirmanin yollar1 ise sistemde kullanilan akiilerin sarj

kontrol cihazlarinin ve inverterlerin dikkatli sekilde secilmesi ve bu cihazlarin

65



4.ONCEKI CALISMALAR CEBRAILGUNES

icindeki devrelerin saglam yapilmis olmasi ve maksimum giiciin elde edilecegi goz
ontinde bulundurularak secilmelidir [71].

Yazar ve arkadaglari, bu ¢alismada pv panellerinin ¢alismasini etkileyen
faktorleri ve bu faktorlerin, fotovoltaik paneller {izerindeki etkisini arastirmistir. Bu
faktorler, soyle siralanmistir: Kurulum faktorleri, maliyet faktorleri gevresel faktorler
ve diger cesitli faktorler olmak iizere siralanmistir. Cevresel faktorler, giines 1sinimu,
modiil sicakligi, toz birikmesi, golgeleme ve kirlenme olmak lizere siralanmistir.
Gilines 1smimi1  fotovoltaik panelin, glinese olan konumuna gore degisiklik
gostermekle birlikte performanst ne kadar etkiledigine dair net bir miktar
saptanmamistir.

Modiil sicakligi: Bir hiicre voltajinin degeri optimum isletme kosullarinin
itibaren hiicrenin sicakligi her bir santigrat derece arttiginda, yaklasik olarak 2,2 mV
deger kadar dismistiir. Kristal modiiller igin sicaklik azaltma faktori, yaklasik
0,89’dur. Yani 100 watt degerinde fotovoltaik panel ele alindiginda 89 watt
gozlemlenir.

Toz birikmesi: fotovoltaik panellerin iizerinde biriken toz, panelde, glines
1siniminin emilmesini engelleyeceginden dolay1 panelde verim kaybina neden olur.
Toz diisiirme faktorii 0.93'tiir. Yani 100 watt degerinde fotovoltaik panelden,
tizerinde toz biriktigi takdirde, yaklasik olarak 93 watt degerinde enerji elde edilir.

Golgeleme: Quaschning ve Hanitsch tarafindan yapilan bir ¢aligmada
modiiliin yiizde ikisinin go6lgelenmesi durumunda, verimin %70 azaldig
gorilmiistiir. Viitanen'nin yaptigr bir calismada ise modiiliin % 5-10 arasinda
golgelenmesi durumunda verimin yiizde 80 azaldig1 kaydedilmistir.

Kirlenme: Panelin yiizeyinin kirlenmesinin, yillik verimin yiizde 5 azaldigina
neden oldugu Kimber tarafindan deneyle kanitlanmistir.

Fotovoltaik sistem faktorleri: Bunlar: akim voltaj karakteristigi, inverter
verimi, akii verimi, Fotovoltaik panel yapis1 ve panel verimidir.

Inverter verimi: DC akimi AC akima ceviren bir alettir. Verimin genellikle
yiizde 90 civarindadir. Son zamanlarda yapilan teknolojik gelismeler sayesinde bu

verim ylizde 97'ye c¢ikartilmistir.
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Akl verimi: akii verimini etkileyen bir¢ok faktdr olmasina ragmen, diger
arabalarda kullanilan akiilerden farkli olmak {izere gilines enerji sitemlerinde
kullanilan akiilerin 6miirleri 3 ile 5 y1l arasindadir.

Fotovoltaik panellerin yapisi: Monokristal panellerin verimi yiizde 16 ile 22
arasinda olurken, polikristal panellerin verimi yiizde 12-14 arasindadir. Fakat
monokristal panellerin maliyeti daha ytiksektir.

Kurulum faktorleri:

Kablo karakteristigi: Kablolar, minimum ihtiyacimiz1 karsilamak zorundadir
ve kablolardaki kayiplarin maksimum yiizde 3 olmasa arzu edilir. Kablo, verimi ise
yiizde 95°in altinda olmamalidir.

Panellerin acist: Panellerin acist kurulumun oldugu bdlgeye gore degisir,
genellikle enlem derecesi ile panelin kurulum agis1 aynidir. Bu kural, enlemi kirk bes
derecenin {istiinde olan yerler i¢in gecerli degildir.

Uyumsuzluk problemleri: Bu problemler genellikle panellerin ve modiillerin
seri ya da paralel baglanmasi esnasinda goriiliir. Ornegin farkli kapasitelere sahip
cihazlarin  birbirine baglanmasinda kayiplar s6z konusudur. Uyumsuzluk
problemlerinde kayiplar genellikle %2-10 arasinda degisir [72].

Xiaoqing Gu ve arkadaglari, bu c¢alismada, fotovoltaik solar paneller
lizerindeki salyangoz izlerinin nedenleri arastirmayr amaglamislardir. Ozel olarak
tasarlanmig degerlendirme test numuneleri ve uygun test kosullari ile 67 saatlik testin
ardindan catlak giines pilleri {izerinde salyangoz izlerini basartyla olusturulup. 200
saatlik UV30 + DH200 testinin tamamlanmasmin ardindan asagidaki sonuglari
¢ikartilmistir: Salyangoz izlerinin onemli faktorlerinden biri evanin bilesimidir.
Uygun malzemelerden yapilmis eva salyangoz izlerine kars1 koyabilir. Baz1 EVA
tedarikgilerinin {rinlerinin iyi ¢alistigi kanitlanmistir. Arka tabakanin, salyangoz
izlerine katkida bulunan en 6nemli unsur olmadigi, salyangoz izlerinin her zaman
arka tabaka olsun olmasin goriilebilecegi ifade edilmistir. Dar ¢atlaklar veya mikro
catlaklar da 6nemli bir faktordiir. Bu tarz catlaklar, nemin buharlagsmasini 6nleyerek
nemin modiil i¢inde kalmasma neden olur. Bu durumda salyangoz izlerinin

olusumuna neden olur. Ayrica diiz ¢izgi ¢atlaklari, lazer kesimin neden oldugu,
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salyangoz izlerine doniismesinin daha detayli bir sekilde arastirilmasinin gerektigi
oldugu ifade edilmistir. [73].

Yazar ve arkadaslar1 tarafindan bu ¢aligmasinda gilines panellerinin iizerindeki
gercek kosullardaki kirlenme ve toz birikintisini laboratuvar ortaminda simiile
edilmis ve bu panellerin temizlenmesinde kullanilan temizleme robotlarinda
kullanilan ~ farkli  malzemelerden yapilmis temizleme firgasinin, panelin
temizlenmeden Once ve temizlendikten sonraki I-V (akim-volt) karakteristigini nasil
etkilediginin arastirllmas1 amaclanmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda,
naylon ve kumas fir¢a ile yapilan kuru temizligin, panelin maksimum gii¢ ¢ikisindaki
degeri pek degistirmedigi, ancak silikon kauguk firga ile yapilan temizligin, panelin
maksimum gii¢ ¢ikisindaki degeri %1 civarinda arttirdigi gézlemlenmistir [74].

Yazar ve arkadasi tarafindan, bu ¢alismada ¢6l sartlarindaki kirli pv modiilleri
icin temizleme sikliginin tahmin edilmesi i¢in, mevcut partikiil biriktirme hiz1
modeline gore basitlestirilmis bir modelin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢evresel parametreler, sirasiyla ortam havasindaki ortalama ¢ap i¢in 20 pm
egim agis1 igin 0° ve partikiil konsantrasyonu igin 100 pg / m*’tiir. 2 g / m? biriken
toz yogunlugu ile giicte % 5 azalma goriilmiistiir. Col bolgelerindeki pv modiilleri
i¢cin temizleme siklig1 yaklasik 20 giindiir. Bu nedenle, yliksek gii¢ ¢ikisini korumak
icin pv modiilleri temizliginin ii¢ hafta olarak belirlenmesi Onerilir. Ayrica ortalama
egim acis1 ve partikiil capr gereken temizleme sikligmi degistirebilir. Ciinkii toz
biriktirme hiz1 yer ¢cekimine baglidir. Riizgarin hizinin ise gerekli temizleme sikligina
etkisinin disiik oldugunu ifade edilmistir [75].

Bu caligmada yazar ve arkadaslari, Malezya sartlarinda 10 ay siiren ve her 15
dakikalik araliklarla dlglimleri alinmis ve toplamda 12190 adet test ile 3 farkli pv
modiil sistemini ger¢ek ¢alisma sartlarinda incelemistir. Bu modiiller sirasiyla; glines
takip sistemli diiz pv modiiller, sabit a¢ili pv modiiller ve ayna ile konsantreli pv
modiillerdir. Performans degerlendirmesi, enerji verimi, verim faktorii, kapasite
faktorti, glic verimliligi ve pv dizisi verimi kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan veri
analizi sonucunda Malezya sartlarinda en uygun pv modiil sisteminin giines takipli
pv modiil oldugu deneysel rakamlar sonucu ortaya c¢ikmistir. (Kullanilan panel

monokristal panel olup giines takip sistemi ise ¢ift eksenli sistemdir) [76].
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Yazar ve arkadaglar1 tarafindan, bu calismada, giines enerji sistemlerinin,
emniyet saglik ve ¢evresel etkileri tizerine olumlu ve olumsuz yonleri ile ilgili genel
bir degerlendirme yapilmistir. Fotovoltaik giines enerjisinin, dogal enerji
kaynaklarinin korunmasi, su tiiketiminin azaltilmasi, topragin daha dogru
kullanilmast ile hem sulamada kullanilmasi hem de tarima elverigli olmayan
arazilerin degerlendirilmesi, karbon emisyonunun azaltilmasi, goriintii ve giirilti
kirliligi yoniinden olumlu katkisi oldugu, olumsuz ozellikleri ise, solar panel
tiretimindeki kimyasal atiklar, sistemin kurulacagi lokal bolgelerde yiiksek maliyetli
topragin tiretilen elektrigin birim maliyetinin yilikselmesine neden olmasi, santral
sahasinin gevreye cevreyle ilgili etkisi ( sahanin temizlenmesi agaglarin golgeleme
etkisinden dolay1 kesilmesi, yapilan kuyu calismalar1 ve drenaj hatlar1 vs) ve son
olarak Omriiniin tamamlamis fotovoltaik panellerin geri doniisim problemi olarak
stralanmistir [77].

Yazar ve arkadaslari tarafindan bu c¢alismada, kuru bir iklimde (Iran
sartlarinda) sebeke bagli, aynm1 verimlilie ve ayni giice sahip monokristal ve
polikristal fotovoltaik modiillerin performansinin karsilagtiritlmasi amaglanmustir. 20
aylik bir gdzlem sonucunda iran sartlarinda, polikristal fotovoltaik panelin, daha
yiiksek ortam sicakliginda, daha fazla giic iirettigi anlasilmis olup, hali hazirda
polikristal paneller, monokristal panellere gore daha ucuz olmasindan dolayr kuru
iklimlerde polikristal panelin kullanilmasi1 yazar ve arkadaglar1 tarafindan tavsiye
edilmistir [78].

Yazar ve arkadaslar1 tarafindan bu c¢alismada sebekeye bagli fotovoltaik
enerji sistemlerinde inverterler ile ilgili detayli bir tekrar sunulmaya galisilmistir.
Sebekeye bagli pv sistemlerde 4 ¢esit inverter ile ilgili bilgi verilmistir. Bunlar;
merkezi inverterler, dizi inverterler, ¢oklu dizi inverterler ve AC modiil entegre
inverterlerdir. 1-50 MW arasindaki merkezi inverterlerin ticari pv sistemlerinde
uygun oldugu, 1-50kW arasindaki dizi inverterlerin hem bina hem de ticari
sistemlerde uygun oldugu, modiil entegreli inverterlerin cadde aydinlatmalar1 ve bina
uygulamalarinda 500 W’a kadar uygun oldugu ifade edilmistir [79].

Yazar ve arkadaglar1 tarafindan egim agisinin, fotovoltaik modiillerin

tozlanmasinda nasil bir etkisinin oldugu arastirllmigtir.  Arastirma, Arizona’da
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(ABD) ve cift eksenli glines takip sistemli fotovoltaik modiiller lizerine yapilmustir.
Bu ¢aligmada Ocak- Mart arasi sifir egim agisinda kirlenmeden dolay1 %2.02°lik bir
kayip oldugu, 23° egim agisinda %1.05 ve 33° egim agisinda %0.96°lik bir kaybin
oldugu ve 33%de tozlanmadan olan kaybin 0% dekine gore yaklasik %50 oldugu
ortaya cikartilmigtir. Ayrica yagmurun ve riizgarin egim agisina bagli olarak
temizleme etkisinin oldugu da vurgulanmistir [80].

Yazar ve arkadaglar1 tarafindan bu calismada, kristal silikon giines
pillerindeki mikro c¢atlaklardan kaynaklanan giic kayb1 riski {lizerine deneysel bir
calisma yapilmistir. Mikro ¢atlaklarin etkisinin gli¢ kaybina etkisinin kii¢iik oldugu
ancak pv modilinin kullanim stiresi arttikga ciddi kayiplara neden oldugu
belirtilmistir. Genellikle tim durumlarda, mikro ¢atlagin alani giines pilinin alaninin
% 8’inden az ise modiiliin giicliniin etkilenmedigi, fakat mikro catlagin alani,
hiicrenin alanin %12 ile %50 arasinda ise kirilma gerilimi 15 V veya daha fazla olan
hiicreler i¢in pv modiil gii¢c kayb1 yaklasik olarak lineer bir sekilde artar ve sifirdan
baslayip, bir by-pass diod basina diisen giines pili sayisinin toplam giicii kadar gii¢
kayb1 meydana gelir [81].

K.A. Moharram ve arkadaglar1 tarafindan, bu c¢alismada, Misir’in Cairo
sehrinde, ¢ol sartlarinda, fotovoltaik giines panellerin lizerindeki biriken tozlarin
minimum enerji ve su harcanarak temizlenmesi amaglanmistir. Panellerin temizligi
icin sadece suyun degil su ile birlikte kullanilan anyonik ve katyonik yiizey
temizleyicilerin de kullanildigi deney diizenegi hazirlanmistir. Ug farkli deney
diizeneginden soz edilmektedir. Bunlar; hicbir sekilde temizlenmeyen paneller,
ikincisi yalnizca su kullanilarak temizlenen paneller, {igiinciisii ise su ile birlikte
yiizey temizleyicilerinin de kullanildigi panellerdir. Calisma sonucunda yazar ve
arkadaslar1 sunlar1 gozlemlemistir.

Ozellikle ¢6l sartlarinda panel iizerinde biriken toz ciddi oranlarda panellerin
verimini diistirmektedir.

Panellerde, basinglandirilmamis su ile yikandiktan sonra ortalama her giin %
0,14 liikk bir verim kayb1 tespit edilmistir. Yaklasik 45 giiniin sonunda, panellerdeki
verim kaybi1 % 50’ye varmistir. Dolayisiyla sadece su ile yikamak da panellerin

temizliginde yeterli goriillmemektedir.
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Anyonik ve katyonik bir karisim kullanilarak yapilan panel temizliginde,
panel iizerindeki yapisan tozlarin bile kaldirildigi dolayisiyla panel veriminin hep
yiiksek kaldig1 goriilmiistiir.

Ayrica ylizey temizleyici kullanilarak yapilan temizlikte daha az su ve
kullanilan suyun basinglandirilmast gerekliligi ortadan kalktigt i¢in enerji
tasarrufundan s6z edilmesi miimkiindiir [82].

Hernandez-Callejo ve arkadaslari, bu ¢alismada fotovoltaik sistemlerin {i¢ ana
basliginin oldugunu bunlarin sirasiyla fotovoltaik sistemlerin tasarimi, isletilmesi ve
bakim1 oldugu ifade edilmistir. Daha sonra bunlar detaylica agilanmigtir. Fotovoltaik
sistemlerin tasariminin, kritik parcalar ve fotovoltaik sistemin tasarimi olarak iki
ayaktan meydana geldigi, kritik pargalarin modiil ve inverterler oldugu, her ikisinin
lizerine daha fazla kapasite ile calismalari i¢in arastirmalarin oldugu, 6zellikle
inverterlerin, daha basit olmas1 gerektigi, daha yiiksek verimlilikle calismasinin arzu
edildigi ifade edilmistir. Fotovoltaik sistemlerin sebeke bagh ve sebekeden bagimsiz
olarak iki farkli sekilde calistirildigi belirtilmistir. Yazar ve arkadaslar1 tarafindan
fotovoltaik sistemlerin isletilmesi ii¢ ana baglikta incelenmistir. Bunlar; genel
isletilmesi, hibrit sistemlerin isletilmesi ve gii¢ kalitesidir. Fotovoltaik sistemlerin
bakiminda ise fotovoltaik sistemlerin performansi, termografi ve elektroliiminans
testleri, isletme ve bakimdaki riskler ve hatalar olarak bes baslikta incelenmistir [83].

Nallapaneni Manoj Kumar ve arkadaglart tarafindan gsebekeye bagh
fotovoltaik  sistemin  teknik  boyutlandirmasma  iligkin  ayrintili  bilgi
verilmistir. Bilesenlerle ilgili ayrintilar, her bir bilesenin bagli oldugu diger
ekipman(larla) uygun bir sekilde calisabilecegi bir tasarim diisiincesi net bir sekilde
aciklanmistir. Bunun disinda, sebeke bagli pv sisteminin performans c¢alismasini
gostermek i¢in 95 kWy’lik bir 6rnek ¢aligma gosterilmistir. Bu deneysel sonuglarin
bir dogrulamasi, PVGIS ve PVWatt araglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir [84].

Yazar ve arkadaslari tarafindan bu ¢aligmada, giines enerji santralinin yer
seciminin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, santralin kurulmasi ve isletilmesi
sirasinda maliyeti dogrudan etkileyen ii¢ ana basligin g6z oniinde bulundurulmasi

gerektigi ifade edilmistir. Bunlar; gevresel etkiler, yasal durum ve santralin
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verimliligidir Son olarak Kiitahya Dumlupinar Universitesi kampiisii 6rnek bir yer

secimi olarak incelenmistir [85].

Yazar ve arkadaslan tarafindan, bu ¢alismada, bliyiik 6l¢ekli sebeke bagli pv
santrallerinin performansin1 optimize edilebilmesi i¢in kiiclik goriinse de ihmal
edildiginde kayiplara neden olabilecek noktalara dikkat ¢ekilmistir. Bunlar: santralde
sicaklik artis1 liretim kayiplarmma neden olur, golgeleme olusabilecek durumlarin
engellenmesi gerekir, kullanilacak olan pv modiillerinin 6zdes, dc gii¢ kablolarinin
miimkiin oldugunca kisa olmas1 gerektigi, dc gii¢ kablolarinin dogru bir sekilde
secilmis olmasi gerektigidir ve (6rnegin uzun mesafede 6 mm? kesitli bir kablo
kullanilacaksa kaybi1 azaltmak icin kesiti arttirabilir), kullanilacak inverterin sayisinin
dogru tespiti ve dizi ile uyumlu olmasi gerektigidir [86]

Yazar ve arkadaslar1 tarafindan bu calismada biiyiik Olgekli fotovoltaik
santrallerde kullanilan ana bilesenler ile ilgili bilgi verilmistir. Bilesenlerin dogru
seciminin kaplanan alani, biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik santrallerin verimliligini ve
giivenilirligini etkiledigini belirtilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir:

e Pv panellerinde kullanilan malzeme, bulundugu alanda biiylik fark
yaratmaktadir. Pv panellerinin daha iyi malzemeleri, biyiik 6lgekli fotovoltaik
santrallerin kapladig1 alanin azaltilmasini miimkiin kilar. Daha yiiksek giice ve
daha kiiglik boyuta sahip pv panelleri, biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik santraller igin
0zel olarak gelistirilmelidir. Bu, kurulum maliyetlerini ve kullanilan alam
azaltmamiza yardimec1 olacaktir. Bu anlamda silikon giines pillerinin daha yiiksek
verime sahip oldugu ve kullanilan arazinin, ince film giines pillerine gére daha az
oldugu i¢in biiyikk kurulumlar i¢in daha uygundur. Ayrica, fiyatlarin gelecek
yillarda diismesi ve biyiik Olgekli fotovoltaik santrallerin gelistirilmesine
yardimct olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, ince film gilines pilleri
teknolojisi hala gelismekte ve fiyati kristal veya ¢ok kristalli giines pillerinden
daha diisiik oldugu i¢in daha fazla biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik santrallerde bunun
kullanilmas1 beklenmektedir.

e Biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik santrallerde en yaygin olarak kullanilan pv inverterleri,

bilinen bir teknoloji oldugu ve yenilenebilir enerjinin sebekeye entegrasyonunda
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derinlemesine uygulandig i¢in tek asamali evirmeye (DC — AC) sahiptir. Bununla
birlikte, dc tarafindaki pv jeneratoriiniin kontroliinii iyilestirmek igin biiylik
Olcekli fotovoltaik santrallerin gelecegi i¢in DC degisimlerini azaltmamiza izin
veren iki asama caziptir. Ayrica, bu durumlardan herhangi birinde galvanik
izolasyonun eklenmesi biiyiik 6l¢iide pv panel tipine ve biiytik 6l¢ekli fotovoltaik
santrallerin gerektirdigi elektriksel ozelliklere baglidir. Galvanik izolasyonlu
olsun olmasin bir veya iki kademeli doniistiiriiciilerin kullaniminin avantaj ve
dezavantajlarin1  anlamak i¢in gercek durum senaryolar1 g6z Oniinde
bulundurularak daha derin ¢aligmalar gereklidir.

e Bir biiyiik 6lgekli fotovoltaik santralin performansi ¢ogunlukla pv inverterlerinin
calismasina ve kontroliine baghdir. Simdiye kadar pv inverterleri, sebeke destek
fonksiyonlar1 saglamadan tiiketiciyi desteklemek icin elektrik standartlarina
uyacak sekilde genis Ol¢iide gelistirilmistir. Geleneksel enerji
santrallerine olabildigince benzer davranmasi gereken biiyiik 6lgekli fotovoltaik
santrallerin gelistirilmesinin gelecekteki egilimi nedeniyle, pv inverterlerinin
isletim ve kontrol Ozelliklerini iyilestirmesi gerekmektedir. Bununla birlikte,
biiyiik olgekli fotovoltaik santralleri i¢in pv inverter teknolojisi ve kontroliiniin
tyilestirilmesi hakkinda pek ¢cok calisma gelistirilmemistir.

e Dahili topoloji, biiyiik o0lgekli fotovoltaik santrallerin performansi igin
kritiktir. Merkezi topoloji, diinyada gelistirilen biiyliik 0Olgekli fotovoltaik
santrallerin ¢ogu tarafindan tercih edilmistir. Bu, kurulum basitligine ve genel
enerji santralindeki az sayidaki bilesene bagli olabilir. Merkezi topolojinin
dezavantaji, MPPT kontroliiniin etkinligini azaltan ve ¢ikti giiciinii etkileyen
radyasyon degisikliginin neden oldugu uyumsuzluk kayiplaridir. Multistring
topolojisi daha iyi verimlilik 6zelliklerine sahiptir ¢iinkii dizi basina ayrilmis bir
MPPT kontroliine sahiptir. Kurulumun karmasiklig1 ve kurulu ¢ok sayida inverter,
bu topolojiyi yatirimcilar i¢in daha az ¢ekici hale getirir. Cok
asamal1 inverter topolojisi, biiylik 6l¢ekli fotovoltaik santraller iizerinde biiyiik bir
potansiyele sahiptir, ancak maliyet, verimlilik ve davranis konusunda daha derin

arastirmalar gereklidir.
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e Secilen topolojiye ve inverterin nominal giliciine gore transformator
secilir. Merkezi inverterin giiclinden dolayr 90'li yillarda gelistirilen fotovoltaik
giic santrallerinde yaygin olarak iki sargili transformatér kullanilmistir. Bununla
birlikte, daha yiiksek dereceli merkezi eviricilerin gelistirilmesi, gelismis bir
transformatore sahip olma gerekliligini artirmistir. Bugiin, gergek biiyiik 6lcekli
fotovoltaik santrallerin en ¢ok kullanilan transformatorlerden biri, iki merkezi pv
inverterini  bagimsiz kontrollerine baglamamiza izin veren {i¢ sargiya
sahiptir. Ancak ¢ok telli eviriciler s6z konusu oldugunda, iki sargi transformatori
hala kullanilmaktadir. Biiytlik 6l¢ekli fotovoltaik santraller i¢in transformatorlerin
gelecekteki egilimi, Ozellikle inverterin teknolojisini ve kontroliinii nasil
gelistirdigine baglidir. Boyutlari, isletimi, bakimi, giic kalitesi, biiyiikk Olc¢ekli
fotovoltaik santrallerindeki giincel endiselerdir ve yeni transformator iiretimi
lizerine derin arastirmalar hala yapilmaktadir.

e Bu derlemede, AC kolektor sistemi secenekleri icin ¢esitli kavramsal tasarimlarin
kayiplar, giivenilirlik ve ekonomiklik agisindan bir karsilastirmas: sunulmustur.
Gergek biiylik Olcekli fotovoltaik santrallerin en diisiik kablo maliyetine sahip
oldugu icin radyal konfigiirasyon en ¢ok kullanilanidir. Su anda, bu tir
uygulamalar i¢in kolektor sistemi segeneklerini ve giines radyasyonu ve sicaklik
degisiminin herhangi bir konfiglirasyonun performansin1 nasil etkiledigini
karsilagtiran herhangi bir ¢alisma yok. Gelecek yillarda, en gok radyal veya halka
konfigiirasyonunun kullanim1 yayginlagacaktir.

e Bununla birlikte, pv dizisi, DC gii¢ sagladigindan, AC yerine DC toplama
sebekesine sahip olmak daha c¢ekici olacaktir. Bu, DC-DC doniistiiriiciiler ve
korumalarin gelecek yillarda nasil gelisecegine ve dc teknolojisinin fiyatinin nasil
diisecegine bagl olacaktir.

e Biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik santrallerin gelecegi, fiyatlarin diigmesine, boyutunun
kiigtiltiilmesine, gelistirilmesinde kullanilan farkli unsurlarin (pv paneller,
transformatoérler ve inverterler) verimliliginin iyilestirilmesine baglidir. Fiyatlar
yeterince diisiirtildiikten sonra, dahili konfigiirasyon ve toplama sebekesi, maliyet,
saglamlik, giivenilirlik ve esneklik acisindan biliyiik 06lgekli fotovoltaik

santrallerde gelecekteki endiselerin bir pargasi olacaktir. Elemanlarin  ve
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konfigiirasyonun endisesiyle birlikte, biiylik 06lgekli fotovoltaik santrallerin
kontroliinii ve enerji yonetimini iyilestirme ihtiyact artmaktadir. Egilim, biiylik
Olgekli fotovoltaik santrallerin sebeke kodu gereksinimlerini dikkate alarak
geleneksel enerji santrallerine olabildigince benzer davranmasini kontrol etmektir
[87].

Ashish Verma ve Shivya Singhal tarafindan, bu ¢aligmada, bir gilines enerjisi
santralinin performansini optimize edebilmek i¢in atilabilecek birkag adim
Onerilmesi amaclanmistir. Bu adimlarin aslinda kii¢iik goriinebilecegi, ancak gdzden
kacirildigi takdirde santralde biiyiik kayiplara neden olabilecegi ifade edilmistir.
Hindistan’daki 20 MW’lik bir santralin 6rnek olarak ele alindigi bu c¢alismada,
santralde gozlemlenen ve kayiplara neden olan hatalar cikartilmistir. Buna gore:
sicakliktan kaynaklanan kayiplar, meteorolojik ya da meteonorm verilerine kiyasla
daha yiiksektir. Golgelenmeden dolayr olusabilecek kayiplar, santral sahasinin
sartlarinin iyilestirilmesi yolu ile bertaraf edilebilir. Kullanilan pv modiillerinin 6zdes
olmast gerekir. Aksi halde enerji kaybi1 olacaktir. Diziden, dizi toplama kutusuna
kadar dogru se¢ilmemis dc kablolardan ve uzun dc kablolardan dolay: kablo kayiplar
artar. Bu ylizden uzun mesafedeki kablolar i¢in daha yiiksek kesitli kablolarin
kullanilmas1 tavsiye edilir. Inverter biiyiikliigiiniin dogru se¢ilmesi gerekli olup,
ayrica inverter Ureticisi ile goriigiilip, inverter i¢indeki kayiplarin tam olarak
inverterin neresinde gergeklestigini tespit edilmesi gerekir. Santralde olusabilecek
herhangi bir lokal kaybin tespiti i¢in scada sisteminin kullanilmasi gereklidir.
Boylece herhangi bir arizanin tespiti ve miidahalesi kolaylasacaktir [88].

Yazar ve arkadasi bu calismada normal isletim / bakim sirasinda pv
sistemlerinde giivenligin 6nemini agikliga kavusturmak, kurulu pv ¢alisma ortami
icin temel bir biitiinsel risk degerlendirmesi olusturmak, pv sistemlerinin isletimi /
bakimu ile ilgili olasi tehlikeleri sektorde uzman olan kisilerden yardim alip, analiz
yoluyla belirlemek ve bunlart degerlendirmeyi amaglamistir. Yapilan analizin
kapsami, normal isletim / bakim sirasinda pv sistemlerinde gilivenligin 6nemini
acikliga kavusturmak, kurulu pv ¢alisma ortami i¢in temel biitiinsel bir risk
degerlendirmesi olusturmak, pv sistemlerinin isletimi / bakimi ile ilgili olasi

tehlikeleri tanimlamak ve ilgili tehlikeleri degerlendirmektir. Metodoloji, pv
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tehlikelerinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi igin kritik bir risk yonetimi araci
diistinen operasyonel risk yonetimi siirecini igermektedir. Tehlike tanimlama
siirecinde, pv islemleri / bakimi ile ilgili {i¢ tehlike kategorisi belirlenmistir: dogal
tehlikeler, insan yapimu tehlikeler ve teknolojik tehlikeler. Tanimlanan tehlikelerin
her biri i¢in bir olay, durum, sonug¢ grafigi" olusturulmustur. Bu siirecte toplam 28
olay, 44 durum ve 13 olasi sonug belirlenmistir. Bir pv dizi konusu uzmanindan, her
bir tehlike senaryosunun olasiligini, ciddiyetini ve agirligim1 degerlendirmeleri
istenmistir. En yiiksek ortalama puanlari toplayan senaryolar, teknolojik tehlikeler
(elektrik) ve yanginla miicadele operasyonlart ile ilgilidir. Bir havacilik kazasi
olasihig1 ¢ok diisiik bir seviyede degerlendirilmistir. Insan yapimi bir tehlikenin
vandalizm / hirsizlik / sabotajla iligkili oldugu tespit edilmistir ve orta diizey risk
olarak  degerlendirilmistir. Operasyonel risk yonetiminin, pv tehlikelerinin
belirlenmesi / degerlendirilmesi i¢in ¢ok yararli bir ara¢ oldugu goriilmistiir. PV
risklerinin daha nicel bir diizeyde yeniden degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu, su an
i¢in yalnizca pv operasyonlar1 / bakim aksakliklar: ile ilgili yeterli nicel verilerin
mevcut olmast durumunda uygulanabilir olmayacaktir [89].

Bosman ve vd. tarafindan bu calismada fotovoltaik santrallerde onleyici
bakim hizmetleri konusundaki zorluklarin, giincel yaklasimlarin ve firsatlar
degerlendirilmesi konusunda bilgi verilmesi amaglanmistir. Giines enerji santralinde,
kurulum esnasinda olan hatalar, kullanilan ekipmanlardaki hatalar ya da isletim
esnasinda zamanla ekipmanlarda goriilen dejenerasyondan dolayr olusan hatalar
nedeni ile belirli periyotlarla mutlaka bir bakim onarim faaliyetine tabii tutulmasi
gerekir. En basitinden santralin dmriiniin 25 yil ve inverter 6miirlerinin on yil oldugu
diistintiliirse santralin Omrii boyunca inverterlerin en az bir kez degistirilmesi
gerektigi anlasilir. Onleyici bakim hizmetleri icerisinde 4 yaklasimin siralanmasi
asagidaki gibidir. Bunlar: manuel teshis ( en ucuz yontemdir fakat ariza teshisi ile
ilgili kesinlik hassasiyeti azdir), hata modlar1 ve etki analizi yontemi ve bilgisayar
destekli yazilim ile 6grenme yontemi (ne ucuz ne pahali bir yontemlerdir ancak hata
bulma hassasiyeti manuel teshise gore yiiksek diger yontemlere goére diisiiktiir).

Gergek zamanli sensorler ile hata 6grenme (en pahali fakat en giivenilir yontemdir).
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Manuel Teshis: Genel olarak, bu yaklagim en ucuz olanidir ancak en diisiik dogruluk
oranini sunar. Bu ydntem Onleyici bakima hem kalitatif (sistemin ve tek tek
bilesenlerin gorsel muayenesi ve pv panellerinin kizil6tesi termografisi) hem de nicel
yaklasimlar1 (I-V egrisi ve PV panellerinin yalitim direnci analizi) kapsamaktadir.
Hata modlart ve etki analizi yontemi: Ariza modlarinin ve etkilerinin analizi,
arizalar1 onlemek i¢in kullanilacak eylemleri belirlemek icin sistemdeki nedenleri ve
etkileri belirleyerek bir siirecin risklerini analiz etmek ve arizalart onlemek icin
kullanilan yar1 nitel bir yontemdir. Ariza modlarinin ve etkilerinin analizi yaklagimu,
en yiksek ariza riskine sahip bilesenleri belirlemek igin pv sistemlerinde
kullanilmistir. Bazi arastirmalar, daha yiiksek ariza olasiligmma sahip bilesenleri
belirlemek i¢in gegmis verilerin analizine dayanirken, digerleri belirli iklim
kosullarina maruz kalan pv sistemlerine odaklanmistir. Arastirmalar birkag sonug
vermistir, ancak hepsinin amaci, ariza riskini azaltmak ve pv sistemlerinin
performansini artirmak i¢in aynidir. Bir sistemin bilesenlerinin ve alt bilesenlerinin
arizalarinin belirlenmesi, bir pv sisteminin tahmini bir yasam modeli olugturmanin
ilk adimidir. Bir pv sistemindeki bilesenlerin arizalanmasi iki ana sonuca neden olur:
birincisi pargalarin hasar gormesi ve ikincisi enerji iiretiminin kaybi. Ariza modu,
etkileri ve kritiklik analizi metodolojisi, fotovoltaik sistemlerdeki potansiyel
ari1zalarin etkisini azaltmaya ve boylece elektrik performansini artirmaya caligir.
Bilgisayar destekli yazilim yontemi: Genel olarak, bu yaklasim orta derecede
pahalidir ve orta diizeyde tespit dogrulugu saglar. Giines enerjisini tahmin etmek
lizerine yapilan mevcut aragtirma, gerileyen siiregleri ve mikro iklim parametrelerini
kullanarak, daha yiiksek katki oranina sahip parametrik faktorleri bularak veya hava
verilerinde zamansal kaliplar1 agiga ¢ikararak kisa siireli araliklar i¢in yerellestirilmis
tahminler arastirma ve yapay zeka yolu ile modelleme yontemini {lizerine kurulmus
bir yontemdir.

Gergek zamanli sensor kullanma yontemi: Genel olarak, bu yaklasim en pahalidir
ancak en yiliksek algilama dogrulugunu sunar. Pv panelinin glinesin yoniine gore
otomatik olarak yonlendirildigi izleme amaciyla sensorlerin  kullanmildigr iyi

bilinmektedir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, kalite kontrol sorunlarim
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degerlendirmesinde pv sistemini izlemek igin ger¢cek zamanli sensorler de
kullanilmistir [90].

Yazar ve arkadaslar1 tarafindan, bu ¢alismada (pv) kurulumlarla iligkili ana
hatalar ve bozunma mekanizmalarina genel bir bakisin sunulmasi amaglanmistir.
Ayrica, bunlart azaltmak i¢in kullanilan temel teknik prosediirler analiz edilmistir. Pv
teknolojisi, O0lceklenebilirligi nedeniyle ¢ok ¢esitli sistemlerde kullanilabilse de, bu
makale, giines modiillerinin bozulmalara ve kusurlara neden olan ¢evresel faktorlere
maruz kaldigi endiistriyel alana odaklanilmistir. Pv modiillerinin hava kosullarina
maruz kalmasinin neden oldugu ana olaylar: kirlenme, kar birikmesi, korozyon veya
delaminasyondur. Ek olarak, catlaklar veya sicak noktalar da pv kurulumunun
verimliliginde kayiplara neden olabilir. Dikkate alinan referanslar, kirlenmenin
genellikle ¢6l bolgelerinde daha ¢ok etkili oldugunu ve uygun bakim eylemleriyle
hafifletilebilecek kisa vadeli bir etkiye sahip oldugunu belirtilmektedir. Kirlenme ile
ilgili yayinlanan ¢alisma sayisinin son on yilda iki katina ¢iktig1 tespit edilmistir. Kar
veya buz birikimi ile ilgili olarak, literatiirde ¢ok fazla ¢alismanin olmadigi ve be
caligmalarin ise bir takim degerlendirmelerden ibaret oldugu tespit edilmistir. Hava
kosullarindan kaynaklanan zarar verici maddeler arasinda korozyon, en ¢ok c¢alisilan
alandir (fotovoltaik arizalar1 hakkindaki tiim yayinlarin yaklasik% 40'1). Bu hata tiirii,
pv modiillerinin gii¢ ¢ikisini ciddi sekilde etkileyen geri doniisii olmayan hasarlara
neden olur. Pv kusurlan ile ilgili yayinlarn % 15'inden fazlasinda gatlaklardan
bahsedilmektedir. Birden ¢ok etken neden olabilir ve literatiiriin ¢ogu, genellikle
elektroliiminans varyasyonlari yoluyla bunlarin saptanmasina odaklanir. Birden fazla
nedenden kaynaklanabilecek diger ariza ¢esidi, sicaklik degisimleri ve onemli giig
kayiplarina neden olan sicak noktalardir. Sicak noktalarin tespitinde, termografi
yontemi, genellikle kullanilan bir tekniktir. Pv modiillerinin ve gilines enerjisi
santrallerinin durumunun saglikli bir sekilde saptanmasimi saglamak i¢in durum
tespit izleme teknikleri kullamlir. insansiz hava araglar1 veya yapay zeka gibi yeni
teknolojiler ve yaklasimlar, daha verimli bakim gorevlerine ve ardindan kurulumlarin
daha 1yi performans gostermesine yol agar. Literatiir analizi yoluyla, fotovoltaik
enerjide Onleyici bakimin, durum izleme veya ariza tespitine gore daha az

calisildigina ulasiimigtir. Onleme faaliyetleri genellikle geri dondiiriilemez hatalarin
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ortaya c¢ikmasint Onlemeye yoneliktir, Ornek olarak korozyon veya catlaklar
verilebilir. Pv modiillerinin hatalarinin ¢ogu geri dondiiriilemez oldugundan ve
etkileri ¢cogu kez hafifletilemediginden, etkilerin azaltilmasi ile ilgili arastirmalar
yeterince yapilmamistir. Modiilleri temizlemek ve kurutmak igin yontemler ve
teknikler genellikle en ¢ok calisilan konudur. Ana pv enerji lireticileriyle ilgili olarak,
arastirma ve gelistirme harcamalariyla yakindan baglantili olan yayin miktari ile pv
enerjisi Uretimi arasinda gii¢lii bir korelasyon tespit edilmistir. Ayrica bu iilkeler
arasindaki temel iiretim esitsizliklerini iireten faktoriin glines 1s1n1im1 olmadig tespit
edilmistir. Son olarak, bazi sinirlamalar ve gelecekteki zorluklar tespit edilmistir.
Bozunma mekanizmalarinin pv malzemeleri tiizerindeki etkilerinin daha fazla
aciklamasi, ornek olarak salyangoz adi verilen yollarinin organik malzemeler
tizerindeki goriinimii; Ekonomi iizerine bir anket ve bozunma mekanizmalarinin
goriinmesiyle baglantili enerji iiretimi kayiplar1 ve pv giic iiretimine uygulanan
algilama, onleme ve azaltma tekniklerinin ekonomik ve enerji liretimi faydalar
verilebilir [91].

Yazar ve arkadaslar tarafindan bu ¢alismanin ilk amacinin elektriksel ve
termal yonden fotovoltaik modiillerde, isletme sirasinda, en sik goriilen hatalarin
arastirilmasi ikinci amacin ise, kizil 6tesi fotograflama teknigi vasitasiyla hata bulma
ile ilgili son zamanlarda yapilmis olan giincel bilgilerin derlenmesi oldugu
belirtilmistir. Hatalarin smiflandirilmas1  kisminda, pv modiillerin isletilmesi
esnasinda gozlenen sicak ¢izgilerin ve akim-voltaj grafiklerinin en az bir hata ¢esidi
ile iliskilendirilebilecegi tanimlanabilir. Ancak bu bozulmalarin ya da hatalarin
tespitinden sonra bile ne zaman ortaya c¢iktiklar: ve nasil bagladiklar1 konusu, ilgili
konunun zor olan yonlerindendir. Aslinda, bu tiir bilgi bosluklarinin ele alinmasi,
gelecekteki tireticiler i¢cin optimum ve gercekei garanti stireleri, yeterli giivenilirlik
testleri ve modiil tasarim iyilestirmeleri, gelecekteki yatirimeilar icin pv modiillerinin
yagam siiresinin daha kesin tahminleri ve dolayisiyla daha dogru yasam dongiisii
maliyetleri modelleri, gelecekteki pv tesisi operatorleri igcin bakim stratejilerinin
uygun zamanlamasi ve bir pv sisteminin en onemli parcasi olan pv modiiliiniin
giivenilirligini ve kullanilabilirligini artirirken pv elektrik maliyetlerinde azalmasi

yoniinden olduk¢a Onem arz etmektedir. Daha Once yayimlanan raporlara ve
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literatiirdeki aragtirmalara gore kizildtesi izleme yontemi oldukca rekabetgi ve iyi
kurgulanmis ariza tespit yontemidir. Bu yontemin giivenilirligi ve dogrulugu
kanitlanmis olmakla birlikte tespit edilen hatanin elektrik performans diisisi
acisindan ol¢timiiniin yapilmasi zor ancak yapilmasi gereklidir. Ayrica, biiyiik 6lgekli
pv tesisleri i¢in ariza teshisinin ve dnleyici bakim programlarinin ayrilmaz bir parcasi
olarak, son gelismelerin, devam eden arastirmalarin ve gelecekteki arastirma
zorluklariin nihai hedefi, sahada standartlastiriimis kizil 6tesi goriintiileme ile hata
tespiti Ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in calismalar devam etmektedir. Bu yiizden,
ticari basartya ulagmayi1 amaclayan pv tesisleri i¢in kizil 6tesi goriintiileme tabanli
ariza teshisinin gelecekteki hizmetleri, asagidaki 6zellikleri igermelidir:

e Kizil 6tesi termal goriintiileme sistemi yararlanilarak elde edilen tam bir hata
teshisinde, hem goriintli desenleri hem de radyo metrik dalgalar bilgisi yer
almahdir.

e Biiytik 6l¢ekli santrallere uygun olmalidir.

e Olgiimiin giivenilir ve dogrulugu iki yolla saglanir. Bunlar akim voltaj grafigi
ya da elektroliminans degeri gibi yardimer araglarla saglanmasi, diger yol ise
iretim standartlari ile uygun olmasi

Havadan insansiz hava araglar1 ya da drone ile kizil 6tesi termal goriintiileme

teknigi heniiz yeni ve gelistirilmeye muhtag bir konudur. Ayrica

standardizasyonu heniiz tamamlanma siirecindedir [92].

Yazar ve arkadasi bu caligmada sebekeye bagli 1 MW biiyiikliiglinde bir
fotovoltaik santralin tasarimini incelemistir. Tasarimin yapilabilmesi i¢in ilk olarak
ihtiya¢c duyulan giic miktar1 belirlenmelidir. Daha sonra, sirasiyla panellerin ve
panellere uygun inverterlerin ve transformator hesaplamalar1 gerekmektedir. Ayrica
en verimli ve g¢evre dostu bir pv santralin insa edilmesi igin sektoriin hala
gelistirilmeye agik oldugu vurgulanmistir [93].

Yazar ve arkadasi tarafindan bu g¢alismada inverter kapasitesinin biiylik
Olgekli fotovoltaik santrallerdeki performans iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Biiyiik
Olgekli enerji santrallerinde kullanilacak inverter tiirii, zaman akademik toplumda
tartisilmaktadir. Dolayisiyla literatiirde pv inverterleri ile ilgili baz1 ¢alismalar

bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bir giines enerjisi santralindeki farkli inverter tiplerinin
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performanslarint analiz edilmistir. Farkli inverter tiplerinin performansi, c¢esitli
Olcim ve simiilasyon yontemleriyle analiz edilmistir. Mikro inverterlerin yillik
ortalama inverter kaybi1 ve yillik ortalama enerji tiretimi sirasiyla 262,85 kWh ve
2905,62 MWh'dir. Dizi inverterlerin yillik ortalama inverter kaybi ve yillik ortalama
enerji {iretimi sirastyla 147,36 kWh ve 3024,65 MWh'dir. Merkezi inverterlerin
yillik ortalama inverter kaybi ve yillik ortalama enerji tretimi 104,08 kWh ve
3064,25 MWh’tir. Bulgular, dizi inverterin mikro invertere kiyasla% 4,09 daha fazla
enerji lirettigini gostermektedir; merkezi invertriin mikro invertere gore% 5,45 daha
fazla enerji tirettigi ve yine merkezi inverterin dizi invertere gore % 1,3 daha fazla
enerji Urettigi anlasilmigtir. Ayrica dizi inverterdeki kaybin mikro invertere gore %
43,93 daha az oldugu; merkezi inverterdeki kaybin mikro invertere kiyasla% 60,4
daha az oldugu ve yine merkezi inverterdeki kayip, dizi inverterdekine gore% 29,37
daha az oldugu goriilmiistiir. inverter Kapasitesi arttikca, inverter maliyeti diistiigii
anlagilmistir. Dizi inverterin yatirnm maliyeti, bir mikro inverter ve bir merkezi
invertere kiyasla sirasiyla% 30,84 ve% 167,05 daha pahalidir. Literatiirdeki giiglere
gore bircok inverter tipi ve modeli bulunmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alisma ayni
marka inverter tipindeki performans farkina odaklanmaktadir. Global MPPT
algoritmalarinda bazi farkliliklar vardir. Bu durum ihmal edilmektedir. Sonug olarak,
mikro inverterlerin daha az enerji irettikleri ve daha fazla kayba neden olduklar
sOylenebilir; dizi inverterlerinin orta miktarda enerji iirettigi ve orta diizeyde
kayiplara neden oldugu ve merkezi inverterlerin en yliksek miktarda enerji tirettigi ve
en az miktarda kayba neden oldugu. Bu nedenle, yiiksek kapasiteli inverterlerin
kullanilmasi, biiylik 6lgekli santrallerin performansina olumlu katki saglamaktadir
[94].

Yazar ve arkadasi, bu ¢alismada, farkli ii¢ tip pv panelleri analiz etmeye ve
Kahramanmaras i¢in en uygun panel tipini, her biri 3-kW, ve sebekeye bagl ii¢ ayr1
pv sistemiyle belirlemeye ¢aligmistir. Ayrica bu ¢alismanin, bolgedeki uygun pv giic
sistemini belirlemek i¢in tiim yonleri ele alan ilk arastirma projesi oldugu ifade
edilmistir. Tiirkiye'nin Kahramanmaras Ili, giines enerjisinden iiretilen elektrik
acisindan 1yi bir performans sergilemektedir. Bununla birlikte, kullanilacak en uygun

panel tiirii hakkinda higbir aragtirma yapilmamistir. Bu nedenle, bu ¢aligmada segilen
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bolgeye en uygun pv panel tipini belirlenmesi amaglanmustir. Literatiirde fotovoltaik
paneller iizerine detayli ¢calismalar olmakla birlikte, diger ¢alismalardan farkli olarak
bu ¢alismada {i¢ farkli tipte panel (monokristal, polikristal ve ince film paneller)
segilerek, sebekeye bagli ii¢ bagimsiz 3-kW, pv gii¢ sistemi kurulmustur. Secilen
bolge i¢in en uygun pv panelini bulunmasi, yatirimeilar i¢in en 6nemli kistas olan
basa bag noktasidir. Bu agidan polikristal tip pv panellerden olusan sistem, bolgeye
daha uygun ve diger iki sisteme gore daha verimli oldugu anlagilmistir. Ancak
sistemlerin kapladigi alan, 6zellikle catida mevcut alan ve arsa iizerindeki kurulumun
maliyeti yatirimcilar i¢in daha 6nemlidir. Ortam sicakliginin panellerin verimliligine
etkileri de incelenmistir. Ince filmden olusan panelin ortam sicaklig1 yiiksek olan bu
bolgedeki diger sehirlerle rekabet edebilecegi sonucuna varilmistir. Ote yandan, ince
film panel, ¢att montaji s6z konusu oldugunda agirlik agisindan bir avantaja
sahiptir. Ancak diger iki sisteme gore daha fazla alan kaplarlar. Bélgedeki ortalama
bir ¢oziim ic¢in, daha az alan kapladigt ve daha az agirliga sahip oldugu ig¢in
monokristal tip paneller tizere segilebilir. Polikristalden olusan sistemin yatirimcilar
icin en kisa basa bas noktasi agisindan bolge icin en uygun tip oldugu sonucuna
vartlmistir [95].

Yazar tarafindan bu calismada, biiylik 6lgekli bir fotovoltaik giines enerji
santralinde (100 MW) beklenen risklerin ve gozlemlenen risklerin karsilastiriimasi
yapilmistir. Calisma sonucunda, 6zellikle ¢ok biiyiik santrallerde, santralin devreye
alindig1 andan sonra santralde atitk malzemenin hemen toplanmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Saha se¢iminde canli bir bitki Ortiisiinlin olmadigi, santralin
kurulmasinin ardindan santral i¢in sorun ¢ikartmayacak olan arazi tipinin se¢ilmesi
yerdeki yerel halk ile iletisimin giiclendirilmesi, santralin mantiginin anlasilmasini ve
dogabilecek is imkanlarindan yaralanabileceklerinin anlasilmasini saglamamasinin
Oonemi vurgulanmistir [96].

Yazar ve arkadasi tarafinda, bu calisma kapsaminda Tiirkiye'de 19 farkl
fotovoltaik enerji santralleri (toplam 115,36 MWp) igin farkli yontemlerle
gergeklestirilen kizil Otesi termal goriintiileme incelemelerinin sonuglar1 analiz

edilmis ve teshis edilen arizalar siniflandirilmistir. Tiirkiye'deki 19 farkli fotovoltaik
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enerji santrallerinin (toplam 115,36 MWp) i¢in kizil 6tesi termal gorintiileme
incelemesi lizerine yapilan deney, asagidaki ariza tiirlerinin yaygin oldugunu
gostermistir: Bunlar, pv modiilleri tizerindeki aktif by-pas diyotlar1 ve sicak noktalar,
calismayan modiiller ve diziler, anormal derecede 1sinmis kablolar / sigortalar /
kesiciler ve ara baglanti noktalaridir. Sonuglar ayrica, testin ornekleme oraninin
dogru bir inceleme yapmak i¢in ¢ok kritik oldugunu ortaya koymustur. Tim pv
modiillerinin ve birlestirme kutularinin yerinde incelenmesi siddetle tavsiye
edilmektedir.

19 farkli projenin kizil oOtesi termal goriintiileme denetimi sirasinda tespit edilen
toplam ariza sayis1 241'dir. Arizalarin siniflandirilmasi asagidaki gibidir:

e Isitmali baglantilar (kablolar / sigortalar / kesiciler) % 28

e Pv modiillerindeki sicak noktalar % 25

e Aktif baypas diyotlar1 % 19

e Operatif olmayan dize tablolar1 % 13

e Isitmali baglanti kutular1 % 10

e Kirilmis modiiller % 5

Incelenen ariza tiirleri ayrica asagidaki sekilde siniflandirilir:

Incelenen 19 fotovoltaik enerji santralinden 7'si aktif by-pass diyotlarindan
olugsmaktadir. Bunlardan birinde (fotovoltaik enerji santrali 8) yukaridaki ariza
tiplerinin yaklasik % 80'inin oldugu goriilmiistiir. Bu hata tipi daha cok iireticiyle
ilgilidir ve ayrica fotovoltaik enerji santrali 13, fotovoltaik enerji santrali 17 ve
fotovoltaik enerji santrali 19 i¢in de ayn1 durumun s6z konusu oldugu goriilmiistir.

e Incelenen 19 fotovoltaik enerji santralinden 11'inde pv modiilleri iizerindeki
sicak noktalar kusurunun oldugu goriilmiistiir. Baz1 durumlarda, bu sicak
noktalar kirik hiicreler, yiiksek diren¢ veya soguk lehim noktalari, modiil
cercevesindeki hatali izolasyon, hiicrelerin farkli bozulma oranlar1 gibi
iiretici arizalarindan kaynaklanmistir. Bazt durumlarda, bu sicak noktalar
kismi golgeleme ve kirlenme / toz birikintileri nedeniyle meydana
gelebilir. Bu ariza ¢esidinin, fotovoltaik enerji santrali 5°de ve fotovoltaik

enerji santrali 6’da ¢ok daha fazla goriildiigii anlasilmistir.
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e Incelenen 19 fotovoltaik enerji santralinden 7'si icin ¢alismayan dizi
sehpalariin oldugu tespit edilmistir. Bu arizalar esas olarak sistemlerin ilk
isletme asamasinda gozlenir. Bazi durumlarda, diziler yanlis kutuplarla
olusturabilir. Isletme asamasinda hasarli kablolar ve sigortalar da bu arizalara
neden olabilir. 19 projeden biri (fotovoltaik enerji santrali 3), daha ¢ok iscilik
hatalarindan kaynaklanan dizi sehpalarinin ¢alismadigi tespit edilmistir.

e Incelenen 19 santralden 15' anormal derecede 1sinmis kablolar / sigortalar /
kesiciler ve ara baglant1 noktalarinin oldugu goriilmistiir. Bu arizalar, kablo
boyutlariin yanlis hesaplanmasi, ara baglanti noktalarindaki gevsek vidalar
ve hatal1 kesicilerden kaynaklanabilir.

e Incelenen 19 santralden 8'i kirik modiillerden olusmustur. Bu arizalar esas
olarak pv modiillerinin nakliyesi ve kurulumundan
kaynaklanmaktadir. Nadiren, cevreleyen faktorler bu sorunlara yol agar
(serbest diisen mermiler, kus pisligi gibi)

Kizil 6tesi termal incelemesi, zemine monte edilmis ve ayrica cat1 {istii pv sistemleri
icin kolaylikla yapilabilir. Tirkiye'de de en etkili kizil Otesi termal inceleme
yonteminin ving / lift ile gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmigtir. Bu yontem ayni
zamanda modiil agis1 ve alan topolojisinden yiirlime yoluyla kizil 6tesi termal
goriintiilemeye gore daha az etkilidir. Ayrica drone ile kizil Gtesi termal inceleme
yonteminde titresim ve agirlik tahsisi nedeniyle goriintii kalitesi diistiriilmiistiir.
Ayrica kizil otesi termal goriintiileme yontemlerinin finansal tarafinda iscilik
maliyetleri nedeniyle Tiirkiye i¢cin en ucuz yontemdir. Bu yontemle en iyi goriintii
kalitesi elde edilirken zaman almasi1 yontemin bir dezavantajidir. Ayrica asirt sicaklik
gibi zorlu kosullarda calisan bu yontemle sonuglarda daha ¢ok insan hatalarinin
meydana gelmesi beklenmektedir. Ving yontemi orta maliyetlidir. Gorlintii kalitesi
yatirimcilar tarafindan kabul edilebilir. Servis siiresi de ortalamadir. Ancak bu
yontemde, sert zemin gibi sabit saha kosullarina ihtiya¢ duyulur. Ayrica bazi
yatirnmcilar sahada ving c¢alistirma riski almamaktadir. Drone yontemi, her bilesen
icin mevcut teknoloji piyasa fiyatlar1 nedeniyle tim yontemlerin en pahali
yontemidir. Ancak drone yontemi en hizli yontemdir. Fakat goriinti kalitesi

ortalamanin altindadir. Drone ile ¢ekilen fotograflar veya videolar genellikle
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yatirimceilarin igine yaramaz. Gorilintiilerin incelenmesinden sonra, uzman tarafindan
biraz daha fotograf ¢ekilmesi gerekmektedir [97].

Incelenen pv sisteminin bozulmasi da hem dogrusal regresyon hem de klasik
mevsimsel ayristirma yontemleri uygulanarak degerlendirilmistir. Bozulma orani,
performans oran1 PO zaman serilerinde dogrusal regresyon yontemini kullanarak
yaklasik % 0,52 ve klasik ayristirma yontemini uygulayarak % 1,48 / yildir. Bozulma
oranlarinin karsilastirilmasi, literatiirde ¢esitli kristal modiil teknolojileri i¢cin mevcut
olup ve farkli iklim kosullar1 da gerceklestirilmistir. Sonuglar, incelenen pv
sisteminin tipik Akdeniz iklim degerleriyle uyumlu bir bozulma orani sergiledigini
gostermektedir. Ayrica, bozunma oraninin farkli iklimler i¢in degistigi not
edilebilir. Ozellikle, kullanilan modiil teknolojilerine ve izlenen siireye ve ayrica
bozunma oranini hesaplamak i¢in kullanilan yonteme baglidir. Bozulma oraninin bu
tir degiskenlere olan bagimliliginin belirlenmesi igin standart bir yonteme olan
ihtiyac1 gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalar, sonuglart etkileyebilecek c¢esitli
parametreleri hesaba katarak bozunma modellemesine odaklanmalidir. Son olarak,
pv sisteminin beklenen performansini tahmin etmek icin iki pv simiilasyon araci
diistiniilmiistiir. ARPA meteoroloji veri tabani, bu araglarin iklimsel girdi verileri i¢in
kullanilmistir. AC enerji ¢ikisinin izleme verileri ve simiilasyon sonuglar1 arasinda
bir karsilastirma yapilmistir. Sonuglar, SAM ve Pvsyst'in sirasiyla % 3,5 ve% 3,3
icin diisiik tahmin edilen AC enerji degerleri verdigini gostermektedir. Performans
orani SAM tarafindan fazla tahmin edilmistir ve yillik ortalama mutlak hata ile
PVsyst tarafindan oldugundan az tahmin edilmistir. Her iki arac i¢in de % 3,3. Pvsyst
esas olarak yakalama ve sistem kaybini fazla tahmin ederken, SAM yakalama
kayiplarin1 oldugundan az tahmin etme ve sistem kayiplarini fazla tahmin etme
egilimindedir. Genel olarak, sebekeye verilen enerji, her iki aragtan tahmin edilen
verilerle iyi bir uyum igindedir. Simiilasyon sonuglar1 ile 6l¢iilen veriler arasindaki
farklar, temel olarak iki pv simiilasyon araci tarafindan talep edilen girdi
parametrelerinin farkli bir ayrintisina baghdir. Pvsyst, miithendislik yonlerine daha
fazla odaklanir ve SAM'den daha fazla parametrenin ayarlanmasina izin verir ve bu
nedenle Pvsyst, SAM'den daha iyi performans gosterir. Ayrica, simiilasyonlari

gerceklestirmek icin her iki ara¢ da saatlik meteorolojik verilere ihtiyag
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duyar. Gerekli saatlik gilines 1s1nim1 ve ortam sicakligi degerlerini olusturmak igin
kullanilan ARPA veri tabani da sonuglar lizerinde etkili olabilir. Bu veriler, 6zellikle
ilkbahar ve sonbahar aylarinda oOlgiilen giines 1simim1 ve ortam sicakligindan
farklidir. Bu tiir donemlerde, her iki ara¢ da pv ¢ikt1 enerjisi tahminlerinin en yiiksek
hatalarin1 dondiiriir. Bu, giines 1s1nim1 ve ortam sicakliginin 6lgiilen verilerini, araglar
icin girdi olarak kullanarak simiilasyon dogrulugunu iyilestirmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Bu konu, gelecekteki ¢alismalarda arastirilacaktir [98].
Yazar ve arkadaslar tarafindan bu ¢alismada, fotovoltaik (pv) kurulumlarla
iligkili ana hatalar ve bozunma mekanizmalar1 ile ilgili genel bir bakis
sunulmustur. Ayrica, bunlar1 azaltmak i¢in kullanilan temel teknik prosediirler analiz
edilmistir. Pv teknolojisi, Olceklenebilirligi nedeniyle cok cesitli sistemlerde
kullanilabilmesine ragmen, bu calisma giines modiillerinin bozulmalara ve kusurlara
neden olan c¢evresel faktorlerin ortaya ¢ikartilmasi gereken endiistriyel alana
odaklanmaktadir. Pv modiillerinin, hava kosullarina maruz kalmasimin neden oldugu
ana olaylar kirlenme, kar birikmesi, korozyon veya delaminasyondur. Ek olarak,
catlaklar veya sicak noktalar da pv kurulumunun verimliliginde kayiplara neden
olabilir. Dikkate alinan referanslar, kirlenmenin genellikle ¢61 bolgelerini etkiledigini
ve uygun bakim eylemleriyle hafifletilebilecek kisa vadeli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmektedir. Kirlenme ile ilgili yayinlanan galigma sayisinin son on yilda iki katina
cikt1g1 tespit edilmistir. Kar veya buz birikimi ile ilgili olarak, bu alanda, ¢ogu buzun
Oonlenmesine yonelik, ¢ok azi da bu durumun {rettigi kayiplar1 degerlendirmeye
yonelik ¢alismalar yaptigi tespit edilmistir. Hava kosullarindan kaynaklanan zarar
verici maddeler arasinda korozyon en ¢ok calisilanidir (fotovoltaik arizalar
hakkindaki tiim yayinlarin yaklagik% 40'). Bu hata tiiri, pv modiillerinin gii¢
cikisini ciddi sekilde etkileyen geri doniisii olmayan hasarlara neden olur.
Pv  kusurlar1 ile ilgili yaymlarin % 15'inden fazlasinda ¢atlaklardan
bahsedilmektedir. Birden ¢ok faktdr neden olabilir ve literatiiriin ¢ogu, genellikle
elektroliiminans varyasyonlari yoluyla bunlarin saptanmasina odaklanir. Birden fazla
nedenden kaynaklanabilecek diger arizalar, sicaklik degisimleri ve Onemli gii¢
kayiplar1 tireten sicak noktalardir. Termografi, tespitinde genellikle kullanilan bir

tekniktir.
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Pv modiillerinin ve gilines enerji santrallerinin durumunu saghkli bir sekilde
saptamak i¢in durum izleme ve tespit teknikleri kullanilir. Insansiz hava araglar1 veya
yapay zeka gibi yeni teknolojiler ve yaklasimlar, daha verimli bakim gorevlerine ve
ardindan kurulumlarin daha iyi performans gdstermesine yol acar. Literatiir analizi
yoluyla, fotovoltaik enerjide Onleyici bakimin, durum izleme veya ariza tespitine
gore daha az ¢alisildig1 tespit edilmistir. Onleme faaliyetleri, genellikle, korozyon
veya catlaklar gibi geri dondiiriilemez arizalarin ortaya cikmasint GSnlemeye
yoneliktir. Pv modiillerinin hatalarinin ¢ogu geri dondiiriilemez oldugundan ve
etkileri cogu kez hafifletilemediginden, azaltma ile ilgili arastirmalar yeterli
kapsamda degildir. Modiilleri temizlemek ve kurutmak i¢in yontemler ve teknikler
genellikle en ¢ok calisilan konudur. Bu nedenle, farkli hatalar {izerindeki azaltma
tekniklerinin analizi bir arastirma firsat1 sunabilir.

Bu c¢alisma ayn1 zamanda pv enerjisi ile ilgili arastirmanin gercek baglami ve
egilimleri hakkinda bir tartisma sunmaktadir. Ana pv enerji lreticileriyle ilgili
olarak, aragtirma ve gelistirme harcamalariyla yakindan baglantili olan yayin miktar
ile pv enerjisi iretimi arasinda giiglii bir korelasyon tespit edilmistir. Ayrica bu
ilkeler arasindaki temel tiretim esitsizliklerini iireten faktoriin giines 151n1mi1 olmadigi
tespit edilmistir.

Son olarak, bazi1 sinirlamalar ve gelecekteki zorluklar tespit edilmistir, ornegin:
bozunma mekanizmalarmin farkli teknolojiler ve pv malzemeleri iizerindeki
etkilerinin daha fazla agiklamasi, 6rnegin adi salyangoz verilen yollarinin organik
malzemeler lizerindeki goriinlimii; Bozulma mekanizmalarinin ortaya c¢ikmasiyla
iligkili ekonomik ve enerji liretimi kayiplar iizerine bir aragtirma ve pv gii¢ liretimine
uygulanan algilama, onleme ve azaltma tekniklerinin ekonomik ve enerji iiretimi
faydalaridir [99].

Yazar ve arkadaslar1 tarafindan, Hindistan’in bir sehrinde firtinadan dolayi
savrulan giines modiillerine istinaden daha saglam bir konstriiksiyona sahip bir
sistemin tasarlanmasi amacina ¢alisilmistir. Konstriiksiyonla ilgili modiil montaj
yapisinin tiim malzemelerinin mukavemetin yiiksek olmasi ve korozyona dayanikli
olmas1 agisindan sicak daldirma galvanizli demirden yapilmistir. Kolay bakim igin,

modiillerin sehpaya baglantis1 aliiminyum ve paslanmaz celik civatadan olusan Z
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kelepge ve u kelepce gibi farkli tipte destek elemanlari kullanilir. Z kelepgenin
kullanimi, glines modiilleri ilizerinde mertek ile sabitlenirken diizglin bir tutus
saglarken, U kelepgesi iki giines modiilii tizerinde kenetlenmeye yardimer olur. Daha
once mihendisler tarafindan, modiil montaj yapisi ile bir giines modiiliini
sikistirmak i¢in dort somun-civata kullanilmakta idi ancak simdi u kelepge ve z
kelepge yardimiyla, modiilii sehpaya, paslanmaz ¢elik bir allen anahtar ile sabitlemek
daha kolay hale gelmistir. Yalnizca dort adet z kelepgesi ve alti u kelepgesi
kullanimiyla, dort glines modiilii, modiil montaj yapis1 lizerine monte edilebilir hale
gelmistir. Onceleri, mithendisler tarafindan modiilii sehpaya monte etmek icin gelik
vida kullaniliyordu. Fakat birka¢ yil sonra bu bdlgede korozyonun olusumu soz
konusu hale gelmekte idi. Bu durumda parga ile sehpa arasindaki baglantinin
zayiflamasina ve siddetli riizgarda modiillerin savrulmasina neden olabiliyor idi. Bu
nedenle, bu durumun asilabilmesi i¢in, mertek, destek ve asik gibi tiim destekleyici
malzemelerin, paslanmaz, sicak galvanizli demirden yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica paslanmaz ¢elik civatalarla entegre edilmis aliminyum
kelepgenin kullanimi, paslanma ve ¢iirlimenin istesinden gelmek igin daha fazla
verimlilik saglar, boylece gelecekte gilines modiiliiniin, modiil montaj yapisindan
sokiilmesi, tiim somun civatalari sokiilmeden kisa siirede yapilabilmesine imkan
saglanmis olur. Sadece giines pv modiilii tizerindeki u kelepgesi ve z kelepgelerinin

gevsetilmesi ile modiiliin, montaj yapisindan ayrilmasi kolaylasir [100].
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5. 1 MW FOTOVOLTAIK GUNES ENERJI SISTEMININ TASARIMI

5.1. Mevzuat

Ulkemizde fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin kurulumunda yasal mevzuat
incelenirse, 2 kanunun dayanak oldugu goriiliir. Bu kanunlar, 10.5.2005 tarihli ve
5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanunu™n 6. maddesi ve 14.03.2016 tarih ve 6446 sayil
“Elektrik Piyasas1 Kanunu”dur. Lisanssiz fotovoltaik gilines enerjisi santralleri icin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina
fliskin Kanunun 6. Maddesinin dayanak oldugu ve 19.06.2011 tarih 27969 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanan “Giines Enerjisine Dayali Elektrik Uretim Tesisleri
Hakkinda Yonetmelik” ve 12.05.2019 tarith ve 30772 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Elektrik Piyasasinda Lisansiz Elektrik Uretim ydnetmelik’tir. Lisansl
Fotovoltaik giines enerjisi santralleri i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanunun 6. Maddesinin dayanak oldugu
ve 19.06.2011 tarih 27969 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Giines Enerjisine
Dayali Elektrik Uretim Tesisleri Hakkinda Y&netmelik” ve 02.11.2013 ve 28809

sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan “Elektrik Piyasasi Lisans” yonetmeligidir.
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5.1.1. Lisansh Santraller

Ulkemizde lisanslama faaliyetlerini yiiriiten baslica kurum Enerji Piyasasi
Diizenleme ve Denetleme Kurumu (EPDK)’dur. Bu faaliyetini yiiriitirken Tiirkiye
elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
(TEDAS) gibi kurumlar ile koordineli ¢aligir. Lisanslama faaliyetinden Once 6n
lisans bagvurusu gelir. EPDK’ya bagvuruyu yapan mutlaka tiizel kisi olmalidir. Tiirk
ticaret Kanunu’na tabii kurulmus bir anonim sirketi ya da limited sirketi kurulmus

olmalidir. Lisanslama faaliyetleri asagida yer alan sekilde sematize edilmistir [101].
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RUZGAR-GUNES LISANSLANDIRMA SURECI IS AKIS SEMASI

Sisteme baglanabilecek
kapasitznin TEIAS farafindan
Kuruma bildiriimasi

Kurul Karar ile
dnlisans bagvuru Basyurulann alinmas
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I
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2015 gdnd > ™) Eks:;;wak i Var sayilir ve dosya ade
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I
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Daire Bagkanhgy
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P

TEAigin 180 gun ve

Bag!ar_lll goriiginin GED igin 80 gun
Qlumiy —— ilgili Sirkete igerisinde iigill Kurumlara
bildiribrmesi bagvury yapilmas ve

Kuruma bildirim

1 Sirkete bildirilir ve
wipE:?:i?;ﬁs:T:H 10 i gunu evraklann 15 ig
icerisinde lizans Eksik avrak var 3 qunil iginde
b:amr;ﬁ:;a bagvurusunun mi? var tamamlanmas)
incekenmesi istenir,
L Yok
Bagvurunun ) Bagvuru yapilmamis
dederendirmeye  |€ Yok Hala sisik ,?wak var Var sayilir ve dosya iade
alinmast mi edilir.
Olurmiu Olumsuz
Uretim lisanst Uretim lisans!
varimesi teklifiyle bagwurusunun
Kurula sunulmasi reddi teklifiyle
Kurula sunuimasi

Kurul Karari ile lisans
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Kurul Karar

Kuruma ingaat
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acak ve temmuz
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Aciklamalar

{1*) Bagvurulann elekironik ortamda alinmasinda da igerik incelamesi ile evrak kontrolih yapilacakiir.

{2*) Birden gok bagvuru varsa ve toplam kapasitesi bdlge kapasitesini agmiyorsa bu durum tek bagvuru sayilir.

(3*) Bolge kapasitesinden fazla talep olmas) durumunda s0z konusu kapasite igin TEIAS tarafindan yangma dozenlenir,

(4*) Sirket gelen baglant) goriasine yalmizea 1 defa itiraz edebilir.

{57} -Onlisans siresinde yerine getirilecek yikimiilikler igin Lisans Yonetrmeliginin 17. Maddesini inceleyiniz.

-Onlisans sahibi sirketlerin yOkGmidlGkleri igin Lisans Yonetmeliinin 28. Maddesini, bu yukidmil|tklerin istisnalar igin ise bu Yonetmeligin

57. Maddesini inceleyiniz,

Resim 5.1 Riizgar/giines lisanslandirma is akis semasi [102].
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5.1.2. Lisanssiz Santraller

Lisansiz santraller ile ilgili Ulkemizdeki yasal mevzuat dikkatli bir sekilde
incelendiginde kurulu giici 5SMW,¢’gi asmayan santraller lisansiz bir sekilde
kurulabilir. Mevzuatta lisansiz olarak yer almasinin sebebi tiikketimin oldugu elektrik
noktasina en yakin iretim tesisin kurulmasi ya da kendi elektrigini Kkendisi
kullanacak tiiketicilerin sebekeye yiik olmasini engellemek, sebekeye bagimliligini
azaltip kiiciik isletmelerin tilke ekonomisine kazandirilmasi ve elektrigin uzun iletim
hatlarindaki iletim kayiplarinin azaltilmasidir. Ancak iilkemizde kurulan g¢ogu
lisansiz santraller mevzuattaki bosluktan faydalanarak amacinin disinda kurulup,
cikartilan tesvikler kapsaminda, tamamiyla devlete elektrik satarak ticari bir tiretici
pozisyon almislardir. Bundan dolay1 da iiretim kapasitesi ¢abuk bir sekilde dolarak
giiniimiizde elektrigi satmak isteyen lisansiz tiiketicinin 6nii kapanmistir.

Lisansiz elektrik tiretimi i¢in lisanshi santrallerdeki gibi ayr1 bir firma
kurmaya gerek yoktur. Ancak Ayni bolgede, SMWe’gi agmak isteyen tiizel ya da
gercek kisi birden fazla gergek ya da tiizel kisilik kurmak zorundadir.

Lisansiz elektrigin bagvurusunun yapilacag: yer ilk olarak bolgedeki sebeke
isletmecisidir. Adiyaman igin Akedas Adiyaman 11 Miidiirliigii’diir. Sebeke
isletmecisi bu faaliyetini yiiriitiirken Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii’yle, DSI ve TEIAS ile beraber ¢alisir.

Genel olarak, mevzuat, genel yiiriitilmesi bagvurunun yapilmasi: kKurulacak
tesisin projelendirilmesi, sisteme baglantisi, test alma (gerekli ise) ve kabul yapilmasi
seklindedir.  Ureticinin iirettigi  elektrik, sebekeye baglanacagi noktadaki
transformatore algak gerilim seviyesinden (AG) ya da orta gerilim seviyesinden
(OG) baglamakla ylikiimliidiir. Ancak, ireticinin irettigi elektrik kapasitesi, eger
trafo, sebeke isletmecisine ait ise, sebekeye baglanti noktasindaki trafo giicliniin
yiizde ellisini gegemez.

Bu tez Adiyaman Universitesi'nde yazildig1 i¢in ve tezin kapsaminda bir
lisanssiz gilines enerji santralinin  kurulumu konusu isleneceginden yapilan
medellemeler, projeler ve diger tiim faaliyetler Adiyaman Ili géz Oniinde

bulundurularak yapilmistir. Bu yiizden sebeke isletmecisi olarak basvurunun
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Adiyaman’da yapilacagi yer Adiyaman Akedas Adiyaman il Miidiirliigi’ diir.
Lisansiz elektrik tiretimi yonetmeligi kapsaminda giines enerji santrali kurulumu
basvurusu i¢in yapilan miiracaatlarda Akedas tarafindan iireticiden asagidaki sekilde
yer alan basvuru belgeleri istenmektedir. Lisanssiz iiretim yapmak isteyenlerin,
basvuru yaparken Akedas Adiyaman Il Miidiirliigi’'ne ibraz etmeleri gereken
Akedas’1n internet sitesinden yapilan inceleme sonucu asagidaki gibidir:

1.Lisanssiz liretim baglanti bagvuru formu

2.Tiizel kisiyi temsil ve ilzama yetkili sahis veya sahislarin yetki belgeleri
3.Basvuruda bulunan tiizel kisinin, tiizel kisilikle dogrudan veya dolayli pay sahibi
olan gergek veya tiizel kisilerin ortaklik yapisin1 ve varligi halinde kontrol iligkisini
ortaya koyan bilgi ve belgeler

4.Uretim tesisinin kurulacag1 yere ait tapu, asgari iki yil siireli ekinde imza sirkiileri
veya imza beyannamesi yer alan Kkira sozlesmesi ya da kullanim hakkinin
edinildigine dair tevsik edici belge

5.Cati uygulamasi disindaki basvurular icin: Mutlak tarim arazileri, 6zel {iriin
arazileri, dikili tarim arazileri, sulu tarim arazileri ve ¢evre arazilerde tarimsal
kullanim biitlinliiglinli bozan alanlar1 kapsamadigina iligkin Tarim ve Orman
Bakanlig1 veya s6z konusu Bakanligin il mudiirliiklerinden alinacak belge

6.Tiiketim tesis(ler)ine iliskin bilgiler. Mevcut tiiketim tesisleri i¢in tekil kod
kurulmas planlanan tiiketim tesisi i¢in; 03 Mayis 1985 tarihli ve 3194 sayili Imar
Kanununa gore verilen ingaat ruhsati ve/veya insaat ruhsati yerine gecen belge.
Onayl elektrik proje kapagi

7.Cat1 uygulamalar1 hari¢ olmak iizere esik degerlerin lizerinde olan projeler i¢in
Cevresel Etki Degerlendirmesi Y6netmeligi kapsamindaki belge

8.Basvuru iicretinin ilgili sebeke isletmecisinin hesabina yatirildigina dair makbuz
veya dekont

9. Kurulacak tesisin teknik 6zelliklerini de gosteren tek hat semasi

10.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan formatta teknik degerlendirme formu. (Bir CD ile excel formatinda da
sunulmasi gerekiyor)

11.Lihkab veya harita miihendisi onayli, koordinatl aplikasyon krokisi
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12.Lisanssiz elektrik iiretim yonetmeliginin 37 maddesinin onuncu fikrasi
kapsaminda sunulacak olan ve “Faaliyet yasagima iliskin beyan” basligin1 tasiyan
beyan belgesi

13.Tesisin toplam verimliligine iliskin belge

14.Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim hakkinin elde edildigine dair belge

a) Riizgar ve giines enerjisi ile biyo kiitle ve biyo kiitleden elde edilen gaza (¢op gazi
dahil) dayali olarak kurulacak iiretim tesisleri i¢cin herhangi bir belge istenmeyecek.
b) Jeotermal enerji kaynagina dayali olarak kurulacak {iretim tesisleri icin
isletilmekte olan jeotermal kaynaklarda, 03 Haziran 2007 tarihli ve 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’na ve uygulanmasina iliskin
ikincil mevzuata gore edinilmis isletme ruhsati, heniiz isletilme asamasinda olmayan
jeotermal kaynaklar i¢in ise arama ruhsati sunulacak.

¢) Kamu veya hazine arazisi veya orman sayilan alanlar {izerine kurulacak iiretim
tesisinin hidrolik kaynaga dayali {iretim tesisi olmasi halinde su kullanim hakkinin
elde edildigine iligkin belge sunulacak.

15. Yonetmeligin 11. maddesi 4. fikras1 kapsaminda kurulacak tesisler icin DSI
tarafindan mer’i mevzuat kapsaminda verilen onay belgesi [103]

Yukaridaki yer alan listenin detaylarina inilirse 6ncelikli olarak 1. Maddede yer alan

baglant1 bagvuru formu asagidaki gibidir [102].

EK-1

Basvuru Sahibinin Bilgileri

Adi-Soyadi/Unvani

Adresi

Telefonu

Faks Numarasi

E-Posta Adresi

T.C. Vergi/ T.C. Kimlik Numarasi
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Banka Hesap Numarast

Uretim Tesisinin Bilgileri

Adresi

Cografi Koordinatlari

(UTM 6-ED50)

Kurulu Gucu

Baglant1 igin Talep Edilen Tarih

Sistem Kullanimina Baslamasi i¢in
Onggoriilen Tarih

Tiirti / Kullani1lan Kaynak

OAG Tek |OAG Ug

Faz Faz OYG

Baglant1 Sekli

Baglant1 Transformatorii Bilgileri

Diger Bilgiler

Bu formda verilen tiim bilgiler tarafimca dogru bir sekilde doldurulmustur.
Basvurumun kabul edilmesi durumunda; {iretim tesisini bu formda belirtilen
ozelliklere uygun olarak tesis etmeyi, tesis asamasinda, Ilgili Sebeke Isletmecisinden
gerekli izinleri almadan, bu formda belirtilen bilgilere aykiri bir islem tesis
etmeyecegimi, bu formda verilen bilgilere aykir1 bir durum tespit edilmesi halinde
basvurumun her asamada Ilgili Sebeke Isletmecisi tarafindan iptal edilmesini kabul
ve taahhiit ederim.

Adi1-Soyadi/Unvani Imza Tarih

Resim 5.2 Lisanssiz elektrik tiretim bagvuru formu [102].
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Iki numarali madde istenilen evraklar ise firmaya adina yetkilin imza siirkiisii
ve bagli bulundugu Odadan (Ticaret Odasi/Ticaret ve Sanayi Odasi1) alacagi “Yetki
Belgesi”dir. Uciincii maddede istenilen evraki yine iireticinin bagl oldugu odadan
temin edilen bir evraktir. Diger maddelerde gegen evraklar ise temini zor olmayan ve
bilinen evraklardir. Lisansiz elektrik {iiretim basvurusu yapilirken bir basvuru
{icretinin de yatirilmis olmasi gerekmektedir. Bu iicret, Adiyaman Ili i¢in Akedas’n
internet sitesinde 2021 yili igin 947.50TL + KDV (%]18) olarak belirtilip tiretici
gercek ya da tiizel kisi olarak yatirir.

Akedas’a yapilan bagvurular ile ilgili degerlendirme sonucu bagvurunun

yapildigi aydan bir sonraki ay igerisinde internet sitesinden yayinlanarak bildirilir.

PROJE DOSYASININ HAZIRLANMASI

| Dagitim Sirketile |
Baglanti |

I
I

|

I

I

I

| | Anlagmasi

I | Imzalanmasi
| TEDAS ONAY |

I

I

I

]

[
[
[
[
|
|
[
|
[
[
|
[
| TEDAS Basvuru
[

[

[

\

[

Gagri Mektubu'

|
TEDASOnay |  Baglanti Anlagmast
L

90 giin ! 30 glin

Tesisin Yapimi

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
nnnnnnnnnnnnnnnn M
|
I

Resim 5.3 Proje dosyasini hazirlanmasi siireci [104]

Yukarida bahsi gegen lisansiz fotovoltaik gilines enerjisi elektrik {iretimi
bagvurusunda, baglanti anlagsmasi yapildiktan 90 giin icerisinde tamamlanmasi
gereken kullanilacak ve daha sonra tesisin pratige dokiilmesi yani uygulanmasinda
yol gosterici olan tesisin projelendirilmesi sathasi ve gerekli yerlerden alinacak izin
belgelerini toplama safhasi gelmektedir. Projede vaziyet plani, fotovoltaik giines
panellerinin montaji, dizlimi, inverterlerin yeri ve baglanti semasi, miihendislik
hesaplamalar1 ve tesis ile ilgili diger teknik bilgilerin hepsi yer almalidir. Ayrica
belediyelerden, 11 Ozel ya da OSB miidiirliiklerinden kurulacak tesis ile ilgili
ruhsatlarin ve onay belgelerinin (kurulacak tesise ait miihendislik statik ve zeminle

ilgili hesaplamalarin ve bilgilerin yer aldig1 belge) alinmasi gerekmektedir [104].
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5.1.3. Gegici Kabul ve Faturalandirma

Proje Onay Birimi tarafindan onaylanan projenin kurulumu bittikten sonra 6n
gecici kabul asamasmna gegilir. On gecici kabul asamasinda dagitim sirketinin
yetkilendirdigi 1 elektrik/elektrik ve elektronik miihendisi tarafindan santralin
incelenmesi yapilir. Bu asamada santralde herhangi bir problem yok ise yetkili
mithendis tarafindan gerekli tutanaklar tutulduktan 6n gegici kabul yapilir. Daha
sonra On gegici kabul tutanaklar: bir {ist yazi1 ile TEDAS’a gonderilir. Bundan sonra
gecici kabul asamasina gecilir. Gegici kabul i¢in asagidaki asgari ilk 5 maddede
belirtilen evraklar ile birlikte bagvuru yapilir. Diger maddelerin tamamlanmasi gegici
kabul komisyonu tarafindan saglanir. Bagvuru dosyasinda bulunmasi gereken
dokiimanlarin kontrolii ve igeriklerinin incelenmesi yapilir. Ilk 5 maddede belirtilen
evraklardan herhangi biri eksik ise kabul kurulu olusturulmaz, eksik listesi yazili
olarak bildirilir. ik 5 maddeye iliskin eksik evrakin tamamlanma tarihi kabul
basvuru tarihi olarak kabul edilir. Dosyada ilk 5 maddeye iliskin eksik evrak yok ve
gecici kabul bedeli yatirilmis ise kabul kurulu olusturulur. Yukaridaki islemler is
giicii dikkate alinarak yapilir.

Kabul dosyasinda asagidaki dokiimanlarin bulunmasi gerekmekte olup tiim
dokiimanlarin kontrolii ve igeriklerinin incelemesi yapilir

1. Gegici kabul talep dilekgesi,

2. Gegici kabule hazir tutanag: (Ilgili Dagitim Lisans1 Sahibi Sirket yetkilisi
ve tesis sahibi-vekili tarafindan imzalanan),

3. Tesise ait onayl proje (1 Takim),

4. Gegici kabulde bulunacak sorumlu elektrik miithendisine ait yiiklenicinin
yetkilendirme yazis1 veya yiiklenicinin biinyesinde bulunmayan ancak
gecici kabulde gorevlendirilecek sorumlu elektrik miihendisine yiiklenici
tarafindan verilen vekaletname,

5. Dagitim lisanst sahibi sirket adina gegici kabulde bulunacak elektrik
miihendisine ait yetkilendirme yazisi,

6. Kabul talep eden kisi / sirketin fatura ve iletisim bilgileri ve Ticaret Sicil

Gazetesi,
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7. Topraklama direnci 6l¢lim raporu,

8. 1lgili malzemenin TEDAS teknik sartname, tip proje, usul, esas ve bunun

gibi mevzuatlara uygunlugu,

9. Baglant1 Anlasmasi ve ¢agri mektubu,

10. Kabule tesis sahibi adina katilacak kisiye ait tesis sahibi tarafindan verilen

yetki yazist / vekaletname,

11. Kabule tesis sahibi adina katilacak kisiye ait tesis sahibi tarafindan verilen

yetki yazis1 / vekaletname

12. Tesis sahibi ile yiiklenici arasinda imzalanan sézlesme

13. YEGM Teknik Degerlendirme Raporu (onayli) (GES ve RES tesislerinde

istenecektir.)

14. Role test raporlari

On gegici kabuliin yapilmasindan sonra TEDAS gonderilen iist yazili
tutanaklara istinaden, TEDAS tarafindan gegici komisyonda yer almasi i¢in bir ya da
iki  kisiyi gorevlendirir. TEDAS tarafindan gorevlendirilen bir kisi gecici
komisyonun dogal bagkanidir. Gegici komisyon en az 4 iiyeden olusur. Uyeler,
TEDAS’tan gorevli bir {iye, dagitim sirketinden bir liye, konstriiksiyon sisteminin
incelenmesi icin belediye ya da iiniversiteden bir insaat miihendisi ve son olarak
santralin sahibi tiizel ya da ger¢ek kisi tarafindan belirlenen bir elektrik/elektrik-
elektronik miihendisinden olusur. TEDAS bazi durumlarda gegici kabul
komisyonuna 2 iiye de gonderebilir

Yeni yapilacak iiretim tesislerinde yap1 ruhsati, mevcut binalarda yapilacak
tesislerde ise tadilat ruhsati olmalidir.

Ancak tadilat ruhsati gerektirmeyen yerlerde ilgili Belediye/OSB tarafindan
statik projesinin onaylanmasi1 kaydiyla, tadilat ruhsati gerektirmedigi ve
kurulmasinda ve isletilmesinde sakinca yoktur ibaresi bulunan belirtilen yazi, (GES,
HES, JES, RES tesislerinde istenecektir.)

Giines Enerji Santrallerinin arazi uygulamalarinda ilgili Belediye/OSB’den
alman yap1 ruhsati gerektirmedigi ve imar mevzuatina uygun oldugu acikca
belirtilmek kosuluyla kurulmasinda ve isletilmesinde sakinca yoktur ibaresi bulunan

belirtilen yazi,
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Tesisin timiinii gosterecek sekilde iki farkli agidan ¢ekilmis fotograf ile salt
sahasinin techizatlarina ait gesitli fotograflar eklenecektir.

Gegici kabul komisyonunda 6zellikle brans miihendislerinin olmasina dikkat
edilir. Komisyon tarafindan, saha incelemesinde dikkat edilen ilk konulardan bir
tanesi, santral igerisinde is saglhigi ve giivenligine yonelik montaji yapilmis
ekipmanlarin var ve g¢alisip ¢alismadigi incelenir. Daha sonra elektriksel hesaplalar
incelenerek bir durum tespiti yapilir. Eger herhangi bir konuda eksiklik ve ya hata
var ise 15 giin igerisinde diizeltilmesi istenir. Daha sonra gegici kabul yapilmis olur.
Santralde gegici kabul yapildiktan sonra en geg iki y1l igerisinde kesin kabul yapilir.

Faturalandirma siirecinde ¢ift yonlii saya¢ hayati derecede 6nem tasir. Ciinkii
faturalandirma cift yonlii sayac lizerinden alinan bilgilere gore fatura kesimi yapilir.
Her ¢ift yonlii sayacin kendisine gore bir ¢carpani vardir ve lizerinden gegen enerji bu
carpanla carpildiktan sonra faturalandirma yapilir. Her bir fatura siireci ayin ilk giinii
00.00’da baslayip ayin son giinii 24.00’a kadar devam eder.

Yukaridaki islemler yapildiktan sonra santral devreye alinmis olur ve artik
tiretilen elektrik sisteme verilmektedir. Bundan sonra eger santral tesvik sisteminden
yaralanarak yapilmis ise devletin belirledigi birim fiyat {izerinden elektrik satin alinip

faturada bu fiyat lizerinden fiyatlandirma yapilarak fatura kesimi yapilir.

5.2. Yer Se¢imi

Bir fotovoltaik giines enerji santralinin nereye kurulmasi gerektigi en dnemli
asamalardan biridir. Santralin yer se¢imi i¢in net bir kurallar dizisi olmasa da genel
olarak bir degerlendirme s6z konusudur. Bu degerlendirmede giines kaynagi, mevcut
alan, yerel iklim, topografya, arazi kullanimi, yerel diizenlemeler (arazi kullanim
politikasi)i geoteknik kosullar, jeopolitik riskler, ulasilabilirlik, sebeke baglantisin, su
mevcudiyeti ve mali tesvikler s6z konusudur.

Giines kaynagi, bir GES santralinde santralin iiretecegi KWj degerini
dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden kurulacak tesisin yerinin gilinesi dogrudan

almasi gerektigi ve standart test kosullarina en yakin radyasyon degerin sahip olmasi

101



5.1 MW FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SANTRALININ TASARIMI
CEBRAIL GUNES

gerekmektedir. Ulkemizde, bununla ilgili bir ¢alisma yapilmis olup, Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanliginin yayinladigi giines haritas1 mevcuttur.

<

Resim 5.4 Diinya giines atlasi [105]

Yukaridaki sekil incelendiginde diinyada giines enerjisi bakimindan en
verimli bolgelerin ekvator c¢izgisi etrafinda oldugu goriilmektedir. Kirmiziya en
yakin renkler radyasyon degerinin en fazla oldugu yerleri gostermekte ve renk sariya
yaklastik¢a radyasyon degerinin azaldig1 seklinde yorumlanir. Ulkemize bakildiginda
giines radyasyon degeri bakimindan, 6zellikle Avrupa ile kiyaslandiginda yiiksek bir
degere sahiptir.

Resim 5.5 Ulkemizin giines haritas1 [106]

Tiirkiye’nin giines radyasyonu bakimindan diinyaya kiyasla oldukga iyi bir
diizeyde 15m1m aldig1 sdylenebilir. Ozellikle iilkemizin giiney kesmi 1sinim degeri
bakimindan kuzey kesmine gére daha zengindir. Ulkemizin giines haritas
incelendiginde, 1. Derece bdlgelerin Antalya Mugla ve Van Illerinin oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde gilines 1sinim degerleri 1.750-1.800 KWh/m2-yil olarak
Ol¢iilmiistiir. Isinim degerinin yiiksek olmasi gilines panellerindeki verimini dogrudan
etkilemektedir.

Giline 1smimi1 bakimindan il bazinda Adiyaman asagidaki haritaya gore

incelendiginde 1.600 KWh/m%yil oldugu goriiliir. Ozellikle Adiyaman ili’nin
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Celikhan {lgesi’nin en verimli bélge oldugu anlasilmaktadir. Bu bakimdan

Adiyaman, lilkemizde radyasyon bakimindan 2. Sirada yer alir denilebilir.

ADIYAMAN

MERKEZ

Resim 5.6 Adiyaman Giines Atlasi [106]

Mevcut alan, santralin kurulacagi alan hem nicelik hem de nitelik bakimindan
onemlidir. Santral sahasinin biiyiikligii kurulacak olan tesisin biytkligi ile
dogrudan ilgilidir. Santral sahasi ne kadar biiyiikse kurulacak santral ve enerjide o
kadar biiyiik olur. Eger belli bir miktar enerji liretimine erismek saha biiyiikliiglinden
daha oncelikli ise bu durumda santralde kullanilacak olan panellerin daha yiiksek
verimlilige sahip paneller arasindan secilmesi gerekir. Giiniimiiz kosullarinda
piyasada satilan ticari paneller diisiiniildiiginde, 1 MW’lik bir santralin kurulmasi
icin gereken saha boyutu yaklasik 16.000 m? civarindadir. Dolayisiyla arazinin
seciminde kurulacak olan santralin biiylikliigiiniin de diisiiniilmesi gerekir.

Arazi se¢iminde rol oynayan faktdrlerden birisi de arazinin geoteknik
yapisidir. Ciinkli arazinin sertlik ve yumusakligi, engebeli olup olmadigi, tarima
elverisli olup olmadig: altinda su kaynaklarinin olup olmadigi, deprem riskinin ne
durumda oldugu arastirtlip ve bunlarla ilgili olarak zemin etiidiiniin yapilmasi
gerekir. Ciinkli santralin kurulum asamasinda, arazi ile ilgili yapilan calismalar,
santralde sonraki islerin nasil bir yol haritasinda izlenerek yapilmasi gerektigi
konusunda fikir verecektir. Ornegin arazinin sertlik ve yumusakligi, panelleri
tastyacak olan konstriiksiyon sistemin nasil olmasi gerektigi konusunda 1s1k
tutacaktir. Eger arazi sertlik durumu ¢ok yiiksek ise tastyici sistemin beton bloklara
oturtulmasi gerekir. Yumusak arazilerde zemine ¢akma yontemi segilir. Arazinin
engebeli olusu da yine paneller iizerinde olusabilecek bir goélgeleme durumunu

meydana getirebilir. Bu ylizden engebeli bir arazide kurulacak olan santralin proje ve
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imalat agamasinda golgeleme etkisinin mutlaka hesaba katilmasi gerekir. Ciinkii
herhangi bir panel iizerinde olusabilecek golgeleme durumu panel dizisini, panel
dizisi de santralde iiretilecek enerji miktarini etkiler. Ayrica zemin etiidii calismalari
yapilirken arazinin engebeli olusundan dolay1 arazide olusan yiikseklik farkliliklart
meydana gelir. Bu durumda arazi tesviyesinin yapilmasi ihtiyaci hasil olur. Ozellikle
yumusak arazilerde kis sartlarinda olusabilecek ¢amur ve yagmurdan kaynaklanan
goletlerin meydana gelmemesi i¢in tesviye islemlerinin daha 6zenli ve dikkatli
yapilmas: gerekir. Aksi takdirde is saglhigi ve giivenligi agisindan ciddi risklerin
ortaya c¢ikmasi kacinilmaz olur. Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) kapsaminda
tarima elverigli arazilerin korunmasi baglaminda, bu tarz bir enerji iiretim tesisinin
kurulmasina izin verilmemistir. Bundan dolay:1 segilecek arazinin tarima elverissiz
olmas1 gerekmektedir. Deprem riskinin ¢ok yiiksek oldugu 6zellikle fay hatlarinin
tizerinde bulundugu araziler fotovoltaik giines santrali tesisleri agisindan uygun
yerler degildir. Zira bir santraller yiiksek teknoloji iirtinleri ile yapildigindan ilk
yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir.

Arazi se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da sebekeye olan
yakinligidir. Arazi miimkiin oldugunca sebekeye en yakin noktaya kurulmalidir.
Ciinkii sebekeden uzak bir noktaya kurulmasi hem ilk yatirirm maliyetini hem de
enerji nakil hatlarindaki tasimadan dogan kayiplar artacaktir.

Son olarak arazinin altinda su kaynaklarinin olmasi tercih edilmeyen bir
durum olmasina ragmen su kaynaklarina yakin olmasi 6nemlidir. Ciinkii iklimsel ve
cevresel kosullardan dolay: kirlenen giines panellerinin temizlenmesi gerekeceginden
temiz ve mineral ve kire¢ bakimindan seviyesi minimum olan su kaynaklarina
yakinlig1 istenen bir durumdur [107].

Yukarida anlatildigi iizere bir GES santralinin kurulum asamalarinin ele
alinmasi gereken en basindaki basliklardan biri olan yer se¢imi anlatilmistir. Bundan

sonra ikinci asama olan zemin etiidii asamasi ele alinmustir.
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5.2.1.Zemin Etiidii

Fotovoltaik gilines enerjisi santralinin kurulumunun yapilacagr santral
sahasinin projelendirilmesinden 6nce mutlaka bir zemin etiidii gereklidir. Bunun igin
sahanin degisik yerlerinden 6-7 m derinliginde sondajlar yapilip numuneler alinir.
Alman bu numuneler Cevre ve Sehircilik 11 Midiirliikleri biinyesindeki
laboratuvarlarda nokta yiikleme testlerine tabi tutulur. Yapilan bu testlerin amaci,
santral sahasinin zemini hakkinda mekanik, fiziksel ve miihendislik bilgilerine
Ogrenilmek istenilmesidir. Ayrica aliman numunelere tek eksenli basing deneyi
yapilarak kayac sinifi O6grenilir. Sondaj c¢aligmalarinda santral sahasindaki su
seviyesinin Ol¢imii yapilir. Ciinkii yer altindaki su seviyeleri mevsimsel degiskenlik
gosterdiginden ve ayni zamanda yer alti su seviyelerinin santralin konstriiksiyon
yapisint ve trafo koskiiniin temeli gibi yapilari etkileyeceginden bu hususlar goz
oniinde bulundurulmalidir. Zemin etiidiinde 6nemli olan bir diger konu, kayma
modiilii (G) hesaplanarak santral sahasinin depreme olan dayamikliliginin Slglimii

yapilir.

5.2.2. Arazide Hafriyat Calismalari

Fotovoltaik giines enerji santrallerinin kurulumunun yapilacagi yer se¢imi
yapilirken, baglanti kapasitesi, arazinin baglant1 noktasina ulan mesafesi, arazi egimi,
arazi smifi ve ulasim imkani gibi faktorler mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir.
Bunlardan en 6nemlisi arazinin smifi ve baglanti kapasitesidir. Bu iki faktoriin
olumsuz ise santralin kurulumu ger¢eklesmez. Diger faktorler maliyet ve malzeme
ile ilgilidir. Santralin kurulumundaki en Onemli hafriyat c¢aligmalari, santralin
tesviyesi yani santralin kuruluma hazir hale getirilmesi ve santral i¢cindeki ve ulasim
noktasindan santrale olan yollarin yapilmasi isidir. Santral ¢ikisinda elde edilen
enerji nakil hatlar1 ile baglanti noktasina tasimir. Baglanti noktasina olan uzaklik
hafriyat maliyetini arttirir. Ancak proje sonunda enerji nakil hatlar1 dagitim

isletmesine devredildigi i¢in burada olusan maliyet belli bir oranda geri alinir.
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5.2.3. Ulasim Yolu

Fotovoltaik giines enerji santrallerinin kurulumu icin genellikle ucuz oldugu
i¢cin yerlesim yerlerinden uzak ya da yiiksek yerler tercih edilir. Bu yiizden buraya
ulasim imkanin saglanmasi yatirimciya aittir. Ulasim yolunun mutlaka saglikli
olmas1 gerekir. Cilinkii bir santralin kurulumu esnasinda santrale gotiiriilmesi gereken
paneller, trafo koskii, inverterler, yer alt1 kablolamasinda kullanilacak ince kum,
konstriiksiyon sistemi ve kablolar gibi ekipmanlar mevcuttur. Bu ekipmanlarin tirlar
ile taginmas1 santrale giden yola ciddi anlamda yiik getirmektedir. Bu ylizden santral
yolunun mutlaka diizgiin yapilmis olmas1 gerekmektedir. Hatta santralin ¢ok yiiksek
bir araziye kurulumu yapilacag: diisiiniildiigiinde ekipmanlar1 tasiyan tirlarin yolda
kalmasi devrilmesi veya batmasi ihtimal dahilindedir. Ayrica santral kurulduktan
sonra periyodik olarak yapilmasi gereken bakim onarim hizmetleri diisiiniildiiglinde
santral yolunun ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikar. Yol yapiminda dikkat edilmesi
gereken hususlardan biri sudur. Ozellikle kis aylarinda yollarin yagan yagmurdan
dolay1 ¢amurlu olmasi veya kar yagisinin yollar1 kapatmasi ihtimalinden dolayr bu
caligmalarin bahar veya yaz ayrindan yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde kurulum

slirecinin zarar gormesi kaginilmaz olur.

Resim 5.7 Yol yapim ¢aligmasi

Santral sahasinin tesviyesi ¢ok oOnemlidir. Ciinkii arazinin yapisindan
kaynaklanan egim ve sertlik derecesi gibi faktorler maliyeti arttirabilmektedir. Bu
yiizden, arazinin yapist ile ilgili profesyonel bir firmadan yardim alinmalidir.

Ornegin konstriiksiyon islemi, delme makinalar1 kullanarak yapilmaktadir. Eger

106



5.1 MW FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SANTRALININ TASARIMI
CEBRAIL GUNES

arazi, boyle bir makinenin ¢aligmasina izin vermez ise mutlaka arazi tesviyesi
gereklidir. Bazi durumlarda arazide kiigiik ¢apli tepeler ve ya ylkselti farklar
olabilir. Bu durumda saglikli bir konstriiksiyon isleminin yapilmasi i¢in ya arazinin

tesviyesi yapilmali, eger arazinin sertlik degeri yiiksek ise sehpalarinin ayaklarinin

uygun Kesilerek montaj isleminin yapilmasi gerekir.

Resim 5.8 Engebeli bir arazide kurulmus giines enerji santrali drnegi
5.2.4. iletim hatt1

Enerji Hatlar: Inverterlerden ¢ikan AC kablolar transformatdre baglanirlar.
Transformatorden ¢ikan enerji hatlari, baglant1 goriisiinde yer alan noktaya ya havadan
ya da yerden olmak {lizere iki sekilde iletilirler. Elektrik hattinin giivenli olmasi ve
minimum enerji kaybi ile iletilmesi onemlidir. Ayrica hattin giivenlik durumu arazi
durumu, hat giizergaht ve maliyet dikkat edilmesi gereken konulardir. Giiniimiizde
Ozellikle sehir i¢inde enerji hatlar1 yer altina alinarak hem gilivenligi hem de goriintii
kirliligini ortadan kaldirmistir. Giines enerji santralleri genellikle kirsal alanlara insa
edildiginden yer altina alinarak yapilacak bir enerji nakil hattinin maliyeti yiiksek
olmaktadir. Bu yiizden genellikle havadan iletim yontemi tercih edilir. Buna ilaveten
havai hatlarin hem insas1 kolay hem de ariza durumlarinda miidahale kolaylig1 sunmasi
bir avantajdir. Havadan iletilen enerji nakil hatlarinda hat glizergdh1 6nemlidir.
Glizergahta nelerin oldugu 6zel arazilerin olup olmadigi ve ya ormanlik alan gibi

unsurlarin olup olmadigr 6nemlidir. Bu yiizden giizergah tayini 6zenle yapilmalidir.
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Giizergahta direklerin konumu belirlendikten sonra direklerin dikilmesi islemi igin
hazirlik yapilir. Oncelikle diregin konumlandirilacag: yer biraz kazilip diregin ¢apindan
daha biiytik bir gukur acilir. Daha sonra uygun bir beton kalip dokiildiikten sonra direk

izerinde iletim ekipmanlar1 ile birlikte ving yardimi ile dikilip etrafina beton

doldurularak kapatilir.
7”'—-‘." ae i o

-

Resim 5.10 Enerji Nakil Hatt1 [109]

5.3. Santralin Modellenmesi ve Tek Hat Semasi

Bu tezin kapsaminda hesaplar1 yapilan olan proje hem Pvsyst hem de
Autocad programlarinda bolim 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de yapilan hesaplamalar
is1¢inda  tasarlanmistir.  Panellerin  yerlestirilme plan1 resim 5.11 ve 5.12 de
gosterilmistir. Tez kapsaminda tasarimi yapilan projenin simiilasyon ve
modellemesinin de yapilmasi gerekir. Bunu i¢in Pvsyst programinda, tasarimda daha
once secilen projenin uygulama lokasyon bilgileri panel ve inverter bilgileri

girildiginde, program tarafindan asagidaki rapor verilir.
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Resim 5.11 Tez i¢in yapilan santralin Autocad programinda panellerin yerlesimi

HHRRAAE

Rzt atare ?

LWL L.

N

T S

Resim 5.12 Tez i¢in yapilan santralin pvsyst programindaki tasarimi
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PVsyst V7.1.8
VCS5, Simulation date:
16/06/21 01:31

with v7.1.8

Project: TEZ
Variant: TEZ 2

Cebrail Giines (Turkey)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Adiyaman Latitude 37.76 °N Albedo 0.20
Turkey Longitude 38.28 °E
Altitude 675 m
Time zone UTC+3

Meteo data
Adiyaman
Meteonorm 7.3 (2003-2012), Sat=100% - Synthetic

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 36/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 2800 units Nb. of units 16.8 units
Pnom total 1120 kWp Pnom total 1010 kWac

Pnom ratio 1.109

Results summary

Produced Energy 1899 MWh/year Specific production 1695 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 83.85 %

Table of contents
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General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 8
Near shading definition - Iso-shadings diagram 9
Main results 10
Loss diagram 11
Special graphs 12
CO2 Emission Balance 13
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst V7.1.8
VCS5, Simulation date:
16/06/21 01:31

Cebrail Giines (Turkey)

with v7.1.8
General parameters

Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 18 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 36/0° Sizes Diffuse Perez, Meteonorm

Sheds spacing 100 m Circumsolar separate

Collector width 4.02m

Ground Cov. Ratio (GCR) 40.2 %

Shading limit angle

Limit profile angle 193 °
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 15° Linear shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model CS3W-400P CS1Y Model SUN2000-60KTL-MO
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 400 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 2800 units Number of inverters 16.8 units
Nominal (STC) 1120 kWp Total power 1010 kWac
Array #1 - PV Array
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112A
Array #2 - Sub-array #2
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #3 - Sub-array #3
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6*MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
16/06/21 PVsyst Student License for Cebrail Giines (Turkey) Page 3/13
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst V7.1.8
VCS5, Simulation date:
16/06/21 01:31

Cebrail Giines (Turkey)

with v7.1.8
PV Array Characteristics
Array #4 - Sub-array #4
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #5 - Sub-array #5
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #6 - Sub-array #6
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6*MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #7 - Sub-array #7
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6*MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #8 - Sub-array #8
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #9 - Sub-array #9
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst V7.1.8
VC5, Simulation date:
16/06/21 01:31

Cebrail Giines (Turkey)

with v7.1.8
PV Array Characteristics
Array #10 - Sub-array #10
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 442
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #11 - Sub-array #11
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112A
Array #12 - Sub-array #12
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 *MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112A
Array #13 - Sub-array #13
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6* MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #14 - Sub-array #14
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
Array #15 - Sub-array #15
Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units
Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac
Modules 12 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12
U mpp 544 V
| mpp 112 A
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst V7.1.8 Cebrail Giines (Turkey)
VC5, Simulation date:

16/06/21 01:31

with v7.1.8

PV Array Characteristics
Array #16 - Sub-array #16

Number of PV modules 168 units Number of inverters 6 * MPPT 17% 1 units

Nominal (STC) 67.2 kWp Total power 60.0 kWac

Modules 12 Strings x 14 In series

At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V

Pmpp 61.0 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.12

U mpp 544 V

| mpp 112 A

Array #17 - Sub-array #17

Number of PV modules 112 units Number of inverters 5* MPPT 17% 0.8 units

Nominal (STC) 44.8 kWp Total power 50.0 kWac

Modules 8 Strings x 14 In series

At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-1000 V

Pmpp 40.7 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.90

U mpp 544 V

| mpp 75 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 1120 kWp Total power 1010 kWac

Total 2800 modules Nb. of inverters 17 units

Module area 5636 m* 0.2 unused

Cell area 5556 m* Pnom ratio 1.1
16/06/21 PVsyst Student License for Cebrail Giines (Turkey) Page 6/13
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst V7.1.8
VC5, Simulation date:
16/06/21 01:31

with v7.1.8

Cebrail Giines (Turkey)

Array losses

Thermal Loss factor Module Quality Loss Module mismatch losses

Module temperature according to irradiance Loss Fraction 03 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Uc (const) 20.0 Wim?K
Uv (wind) 0.0 Wm*K/m/s
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.990 0.970 0.920 0.760 0.000
DC wiring losses
Global wiring resistance 4.8 mQ
Loss Fraction 1.5 %atSTC
Array #1 - PV Array Array #2 - Sub-array #2
Global array res. 81 mQ Global array res. 81 mQ

Loss Fraction

Array #3 - Sub-array #3
Global array res.

Loss Fraction

Array #5 - Sub-array #5
Global array res.

Loss Fraction

Array #7 - Sub-array #7
Global array res.

Loss Fraction

Array #9 - Sub-array #9
Global array res.

Loss Fraction

Array #11 - Sub-array #11
Global array res.

Loss Fraction

Array #13 - Sub-array #13
Global array res.

Loss Fraction

Array #15 - Sub-array #15
Global array res.

Loss Fraction

Array #17 - Sub-array #17
Global array res.

Loss Fraction

1.5 % atSTC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % atSTC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % atSTC

81 mQ
15 %atSTC

81 mQ
1.5 %atSTC

81 mQ
1.5 %atSTC

121 mQ
15 % at STC

Loss Fraction

Array #4 - Sub-array #4
Global array res.

Loss Fraction

Array #6 - Sub-array #6
Global array res.

Loss Fraction

Array #8 - Sub-array #38
Global array res.

Loss Fraction

Array #10 - Sub-array #10
Global array res.

Loss Fraction

Array #12 - Sub-array #12
Global array res.

Loss Fraction

Array #14 - Sub-array #14
Global array res.

Loss Fraction

Array #16 - Sub-array #16
Global array res.

Loss Fraction

1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 % at STC

81 mQ
1.5 %atSTC

81 mQ
1.5 % atSTC
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PVsyst V7.1.8

VCS5, Simulation date:
16/06/21 01:31

Project: TEZ
Variant: TEZ 2

Cebrail Gines (Turkey)

with v7.1.8
Horizon definition
Average Height 15 Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [°] -180 -172 -171 -155 -154 -153 -139 -138 -130 -129 -124 -123
Height [*] 4.0 4.0 3.0 3.0 20 3.0 3.0 2.0 20 1.0 1.0 0.0
Azimuth [°] -121 -120 -60 -59 -42 -41 -36 -35 76 77 78 79
Height [] 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0
Azimuth [°] 82 83 103 104 117 118 123 124 125 126 128 129
Height [] 0.0 1.0 1.0 20 20 3.0 3.0 40 4.0 3.0 3.0 4.0
Azimuth [°] 130 131 133 134 148 149 156 157 158 171 172 180
Height [°] 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 4.0 5.0 5.0 4.0 4.0
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Meteonorm horizon for, Lat. = 0.000°, Long. = 0.000°
Fixed plane, Tilts/azimuths: 36°/ 0°
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iite
« ==.
PVsyst V7.1.8
VC7, Simulation date:
27/06/21 23:18

Project: TEZ
Variant: TEZ 2 HORIZONLU VE TAM

Cebrail Gunes (Turkey)

with v7.1.8
Near shadings par t
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North l Zenith
/ // | =
2 / Soum
Iso-shadings diagram
0 Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
Tt T T T T[T T T
=== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.049 1: 22 june
====Shading loss: 5% and albedo: 0.723 2: 22 may - 23 july
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12h 1 13h
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst v7.1.8 Cebrail Giines (Turkey)
VC5, Simulation date:

16/06/21 01:31

with v7.1.8

Main results

System Production

Produced Energy 1899 MWh/year Specific production 1695 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 83.85 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T 7T 12 T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.83 KWh/KWpiday 1.1E [l PR Performance Ratio (v1/v): 0.830
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.06 kWh/kWp/day 10
8- Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.64 KWh/kWp/day

ruy [KWhKWp/day|
PR

Performance Ratio

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

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? — KWh/m? MWh MWh ratio
January 67.4 30.74 -0.34 110.5 106.0 114.1 112.6 0.910
February 80.1 36.82 1.77 113.6 110.0 116.9 115.4 0.907
March 1333 56.63 7.99 164.5 158.7 163.4 161.4 0.876
April 166.7 69.16 13.08 179.0 172.0 173.5 1713 0.855
May 2036 67.41 18.42 191.7 183.5 179.6 1774 0.826
June 229.9 54.38 2451 204.6 196.2 185.4 182.9 0.798
July 236.3 59.98 29.30 2151 206.4 191.1 188.6 0.783
August 2137 57.86 28.80 217.0 209.1 194.0 191.6 0.789
September 171.4 48.37 22.33 204.4 197.8 188.4 186.0 0.812
October 124.9 41.06 15.47 173.3 168.2 166.8 164.7 0.849
November 81.6 29.36 6.93 134.1 129.6 1337 132.0 0.879
December 64.4 25.70 1.50 114.1 108.8 116.2 1147 0.897
Year 17733 577.46 14.22 2021.8 1946.3 1923.2 1898.8 0.839
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff  Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.1.8
VCS5, Simulation date:
16/06/21 01:31

with v7.1.8

Project: TEZ
Variant: TEZ 2

Cebrail Giines (Turkey)

1773 kWh/m?

1946 kWh/m? * 5636 m? coll.

Loss diagram

+14.0%

-0.01%
-2.30%
-1.46%

efficiency at STC = 19.90%

2183 MWh

1923 MWh

1899 MWh
1899 MWh

N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.02%
N 0.00%
N-0.01%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

16/06/21
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Project: TEZ

e )
:::. Variant: TEZ 2
PVsyst V7.1.8 Cebrail Giines (Turkey)

VCS5, Simulation date:
16/06/21 01:31

with v7.1.8
Special graphs
Daily Input/Output diagram
8000 T T T T T
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Global incident in coll. plane [kKWh/m?/day]
System Output Power Distribution
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Power injected into grid [kW]
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Project: TEZ
Variant: TEZ 2

PVsyst V7.1.8
VC5, Simulation date:
16/06/21 01:31

Cebrail Giines (Turkey)

with v7.1.8
CO: Emission Balance
Total: 22153.5 tCO:2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 2015.07 tCO2
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 25000:..,,I,..,,,.”I,.,.I,...,”..:
Total: 27854.8 tCO2 - :
System production: 1898.76 MWh/yr 20000 |~ ]
Grid Lifecycle Emissions: 489 gCO2/kWh [ ]
Source: |EA List — 15000 = B
Country: Turkey 8 - 1
Lifetime: 30 years j 10000 |- &
Annual degradation: 1.0 % g 5 ]
= s000f- -]
_SOOOZ.JAJLHUIUUL“ g 0 g g s 5 ey
5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO2]
Modules 1713 kgCO2/kWp 1120 kWp 1918246
Supports 3.26 kgCO2/kg 28000 kg 91326
Inverters 323 kgCO2/units 17.0 units 5493
16/06/21 PVsyst Student License for Cebrail Glines (Turkey) Page 13/13
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5.4. Panel Secimi, Hesab1 ve Montaji

Fotovoltaik bir giines enerji santralinde tasarim yapilirken tizerinde durulmasi
gereken en 6nemli konularin basinda kullanilacak panelin se¢imi gelir. Soyle ki bir
fotovoltaik giines enerji santralini insan viicuduna benzetirsek paneller, sistemin
kalbi denilebilir.

Bir GES santralinde bu asamada bir harita miihendisi tarafindan ilk olarak
saha ile ilgili Autocad ortaminda vaziyet planinin ¢ikartilmasi1 gerekir. Bu asamada
dikkat edilmesi gereken husulardan bazilari sunlardir: Santral sahasinda paneller
tizerinde golgelenmeye neden olabilecek yerlerin belirlenmesi, inverter ve trafon gibi
elemanlarin nerede olmasi gerektigi ve arazide varsa egim durumunun tam olarak
netlestirilmesi ve son olarak montaja olanak tanimayan durumlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra Bolim 3.1°de anlatilanlardan yola c¢ikilarak panelin
¢esidinin ve tipinin se¢ilmesi gerekir. Sebekeye bagli 1 MW’lik bir GES santralinin
maliyeti ¢ok yiiksek oldugu i¢in miimkiin oldugunca en verimli panelin se¢ilmesi
gerekir ki ayni1 alandan daha fazla enerji elde edilsin. Panel se¢iminde daha onceki
boliimlerde anlatilan 15181inda panelin se¢imi yapildiktan sonra panelin yOniiniin ve
acisinin belirlenmesi gerekir. Ulkemiz kuzey yarim kiirede oldugu igin yere sabit
sebekeye bagli bir GES santrallerinde panelin yoniiniin daima giineye bakmasi
gerekir. Fakat panel agisinin belirlenmesi igin santralin koordinatlarinin belli olmas1
gerekir. Tez Adiyaman Universitesi’nde yazildig1 igin &rnek olarak Adiyaman ele
alindiginda panel agisinin enlem agisina yaz aylarinda 10° ¢ikarilarak bulunmas: ve
kis aylarinda ise yine 10° eklenerek bulunmasiyla hesaplanir. Fakat verimin yiiksek
olmasmin arzu edilmesi sebebiyle saatlik en verimin en yiiksek oldugu egim
acilarindan giinliik tabloya giinliik tablolardan aylik tabloya ve aylik tablolardan ise
yillik egim acisina ulasilabilir. Anacak pratik olarak egim acis1 su sekilde olabilir.
“Giines paneli egim acisi, enlem degeri yardimiyla hesaplanir. Bu ag1, eger enlem
degeri 25ten kiiciikse 0,87 ile ¢arpilarak hesaplanir. Enlem degeri 25 ile 50 arasinda
ise 0,87 ile carpilir ve sonuca 3,1 derece eklenir. Tiirkiye 36-42 derece enlemleri
arasinda yer aldigi i¢in, tilkemizdeki tiim kurulumlar igin bu hesaplama yo6ntemi

kullanilmalidir. 50 derece ve Ttzerindeki enlem degerinde ise ideal ag1 yaklasik 45
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derece olarak alinabilir. Tiirkiye‘deki tiim sehirlerde kullanilmak {izere giines paneli

egim  agisi formiili  kullanabilirsiniz.  Panel

Egimi = Enlem x 0,87 + 3,1” [110]. Adiyaman igin enlem 37,7639 degeri ile

hesabiicin ise asagidaki
hesaplama yapilirsa yaklasik 36 derecelik sabit bir egim ag¢is1 bulunmus olur.

Bugiin itibariyle bir¢ok santrale bakildiginda panellerin dikey olarak 2’li ya
da 3’li yatay olarak 3’li ya da 4’lii yatay olarak montajinin yapildigi goriiliir. Bu
montaj tiplerinin herhangi birinin segiminde goélgelenmeye durumuna mahal
vermeyecek sekilde secilmesi gerekir.

Panelin egim agisinin 6nemli oldugu kadar diziler arasindaki mesafenin de
onemi biyiiktiir. Clinkii ardigik dizilerin birbirlerine golge yapmamasi gerekir. Zira
golgelemenin olmasi golgelemeye maruz kalan hiicrelerin islevselligini yitirmesi,
hiicrenin paneli, panelin diziyi ve dizinin sistemin genel verimini menfi olarak
etkilemesine neden olur. Bu yiizden sahada masalarin dizimi (tasiyici sistem)
yapilirken belli bir hesaba gore bosluk birakilmalidir ki paneller golgelemeye maruz
kalmasin. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in gilinesin deklinasyon agisinin (& : Giinesin
ekvator diizlemi ile yaptig1 a¢1), kurulacak sahanin enlemini ve paneli yerlestirilecegi
egim agismmin bilinmesi gerekir. Deklinasyon agis1 21 Haziran’da 23,5° kuzey
enlemi yaz giinddniimii ve 21 Aralik tarihinde 23,5° giiney enlemi kis giindoniimii
arasinda degismektedir. Nedeni diinyanin dondiigii yoriingede 66,5%1ik egik bir
actyla ilerlemesidir. Ekinoks tarihleri olan 21 Mart ve 23 Eylil tarihlerinde

deklinasyon agisi sifirdir.

Yaz Golgesi (Kisa)
_ ilkbahar(Sonbahar Golgesi

_ K153 GBlgesi (Uzun)

Resim 5.14 Giinesin mevsimlere bagli olarak gelis durumu [111]
Sekilden anlasildig1 lizere yazin giines kuzey yarim kiireye daha dik kisin ise

daha egik olarak gelmektedir. Bu yiizden gdlge boyu kisin 6zellikle 21 Aralik tarihinde
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en uzun seviyededir. Onceki boliimlerde iilkemizin kuzey yarmm kiirede olmasi ve
panellerin giineye bakmasi1 gerektigi ayrica Adiyaman igin panelin 36° agi

yerlestirilmesi gerekmektedir. Adiyaman igin enlem derecesi 37,78° *dir.

Golgelenme Agisi

Resim 5.15 Golgelenme agisi

)

e=90°-6—¢

dla = cos B + sin Bltan ¢

€ : Golgeleme agis1

&: Deklinasyon agis1 (Adiyaman igin 21 Aralik tarihinde -23,5° *dir.)

@ : santralin bulundugu enlem (Adiyaman’in enlemi 37,78° *dir.)

f: Panelin egim agis1

a : Tez i¢in secilen panel yatay uzunlugu 996 mm’dir. Montaj i¢in paneller arast 20mm
bosluk birakildig: kabul edildiginde a degeri 4,044m olarak hesaplanir.

Yukaridaki formiilde sayilar yerine konuldugunda Adiyaman igin golgeleme
acisinin (&) 28,72° oldugu ve diger formiilden ise d degerinin 7.61 metre oldugu
anlasilir. Ancak sahada arazi problemi yok ise d mesafesi, santral kurulumundan sonra
santralde yapilacak bakim onarim faaliyetleri i¢in arttirilabilir.

Giines panelin konumlandirilmas: hesabina bakildiginda panel glineye 36° sabit
aciyla ve ardisik tasiyici sistemin On ayagindan 6n ayagina olan mesafenin 10 metre

se¢ilmesi (arazi bliyiikliigli uygunsa ) uygun gorilmiistiir.

5.4.1. Panellerin Se¢imi

Fotovoltaik gilines enerji panellerinin ¢esitleri, bolim 3.1°de detayli bir
sekilde anlatilmistir. Bu boliimde fotovoltaik giines enerji panellerinin se¢iminin

teknik acidan degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica giines enerji santralinin
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kurulacagi yerin cografi ozellikleri de panel seciminde Onemli rol oynamaktadir.
Omegini santralin ¢ok sicak bir bolgede kurulmasi diisiiniiliiyor ise yiiksek
sicakliklarda verim kaybi daha az olan paneller tercih edilmelidir. Ayrica nemli
bolgeler i¢in ise nemin sicaklik artisina yapacagi ekstra katki da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Firmalar, giines panelleri igin STC ( Standard Test Condition =
25 °C hiicre sicakligi 1000W/m? 1sinim altinda) olarak anilan Standard Test Kosullari
olarak bilinen sartlarda panellerin testlerini yaparak yatirimecilart net ve dogru
bilgilendirmeyi amagclarlar. Ciinkii bir fotovoltaik giines enerji santralinin kurulumu
hem maliyet olarak ¢ok yiiksek olup hem de uzun siireli sistemler oldugu igin
yatirimet kendisi i¢in en dogru panel tipini segmek durumundadir.

Firmalarin tirettikleri paneller dikkatlice incelendiginde farkli siniflarda panel
tiretikleri goriiliir. Yani paneller kalitesine gore A simf B smif ve C smif olarak
siiflandirilmigtir. Burada 6nemli olan yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 ve santralin
uzun vadede c¢alisacak olmasi hasebiyle iizerinde mikro catlaklar gibi kusurlarin
olmadigi en iyi en Kkaliteli simifi segmektir. Ayrica panel iireticilerinin kendi
tirtinleriyle ilgili hazirladiklar: standart test kosullarinda yapilmus iiriinlere ait galisma
bilgilerinin bulundugu dokiimanlarin (data sheet) iiretici firmalardan temin edilip,
birbiri ile kiyaslanmasinda fayda olup yatirimcinin, kendi sartlarina goére en dogru
paneli segmesinde fayda saglanmis olur.

Piyasada hali hazirda en fazla kullanilan panel ¢esidi polikristal paneldir.
Yatirimeilarin, en fazla bu panel tipini tercih etmesindeki nedenler ise monokristal
panellere gore, kurulacak tesisin giicti goz 6niinde bulunduruldugunda daha ucuz
olmasi ve yine kendisinden daha ucuz fakat verimlilik acisindan daha diisiik bir
verime sahip olan ince film panellere gore ise daha az yer kaplamasidir.

Glines panellerinin arka tarafinda panel ile ilgili teknik bilgilerin oldugu bir
etiket mevcuttur. Bu etiketin iizerinde Ingilizce olan bazi kavramlar olmakla beraber
bunlarin daha iyi anlagilmasi i¢in teknik olarak agiklanmasi gerekir. Asagida bu
teknik terimler agiklanmustir.

Characteristic for STC: Bu panelin imalatinin yapilmasindan sonraki tabi
tutuldugu testlerin sartlarini gosterir. Yani panel, 1,5 atmosfer basincinda, 1000W/m?

1siim altinda 25 °C sicaklikta test edilmistir.
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Max Power: Maksimum gii¢c demektir. Bu panelden standart test kosullarinda
aliabilecek en yiiksek gilic miktarini ifade eder. Watt kelimesinin kisaltmasi olan W
harfinin yaninda yer , harfi Ingilizce peak kelimesinin (Tiirkgesi pig, en tepe ug)
kisaltmasidir. Maksimum gii¢ konusunda su hususa dikkat edilmelidir. Giiniin her
saatinde panel yatirnmciya STC’deki gosterilen W, degerinde gii¢ vermeyecektir.
Glniin ilk 1siklartyla beraber panel ¢ok kiiciik degerlerden itibaren gii¢ iiretmeye
baslayarak 6gle vakti civarlarinda en yiliksek degere ulastiktan sonra tekrar giic
iiretmede diisiise gecer. Bu hususun dikkatlerden kagmamas1 gerekir

Open circut voltage: Agik devre Voltaji olarak Tiirkge‘ye g¢evirebiliriz. Bu
ifadeden kastedilen; panelin arti ve eksi uclari bir voltmetreye baglandiginda
okunacak maksimum voltaj degeridir.

Voltage at mak. power: Panelin etiketi lizerinde okunan bu ifadede, panelin
bir invertere baglandiginda panelden alinacak maksimum voltaj degeri
kastedilmektedir.

Short circuit current: Panelin arti ve eksi uglart bir ampermetreye
baglandiginda okunacak akim degerini gosterir.

Current at mak. power: Bu ifadede panelin artt ve eksi uglar1 bir inverter
baglandiginda ampermetreden okunacak en fazla degeri gosterir.

Power tolarance +/-% : Panelde STC’deki goriilecek en yiiksek giic degerinin
yiizdesel olarak altinda veya listiinde gii¢ liretebilecegi tolerans degerini gosterir. Bu
konuda yatirimct miimkiin oldugunca negatif degerli tolerans araligina sahip bir
panelden kaginmali, tolerans degeri 0 ve pozitif degerler arasinda olan panelin
secilmesinde fayda vardir. Ozellikle santralde dizi inverter kullanilacaksa kesinlikle
tolerans degeri negatif olan panellerden kaginilmalidir ki inverterin bagli oldugu
dizide mpp seviyesi asagiya ¢ekilmesin. Ciinkii mpp asagiya g¢ekilirse santralin genel
verimi de diislis gézlemlenir.

Overload protection: Bu ifade panellerde herhangi olasi ters durumlarda
sistemin ya da dizinin geri kalaninin zarar gérmemesi i¢in by-pass diodlar1 denilen
sigortalar mevcuttur. Burada gosterilen degerin  6zellikle kurulumun ya da
projelendirmenin hesaplama asamalarinda geriye kalan ekipmanlarin elektriksel

hesaplamalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin bilinmesi gereklidir.
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Max. system voltage: Bu deger panellerin birbirine baglandigi takdirde
dizinin olusturabilecegi maksimum gerilim demektir. Su anda mevcut birgok
santralde 1000 Volt’luk sistem mevcut iken 1500 V inverterlerin piyasaya ¢ikmasiyla
birlikte sistemlerde de buna paralel olarak artis gériilmektedir. Dizinin gerilim degeri
olduk¢a onemlidir. Sicakligin diisiikk oldugu bolgelerde panellerin sicakliginda da
buna bagl olarak diislis goriiliip panellerde iiretilen voltaj degeri de yiikselir. Bu
yiizden sistemin tasarimi yapilirken dizinin sicaklik degisiminden ne kadar
etkilenecegi dikkate alinmalidir ve 1000 Voltu gegmemelidir.

Max. number of cells: Giines panelinin i¢indeki hiicre sayisin1 gosterir.

Application class A: Panellerin iiretiminde &zellikle bazi standartlar s6z
konusudur. Bu standartlara uymayan panellerde 6rnegin istiinde lekelerin oldugu, su
izlerinin oldugu, panellerin renkleri ile ilgili sorunlarin oldugu ya da bas barlarin
tam diizglin olmadig1 paneller farkli siniflandirmada nitelendirilir. Fotovoltaik giines
panelleri uzun siireli yani yaklagik 30 40 yili agkin bir siire boyunca ¢alisabilecek
sistemler oldugu i¢in yatirimer tarafindan A sinif bir panel tercih edilmelidir.

Giines panellerinde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de pid ( Potential
Induced Degradation = potansiyel kaynakli ya da Indiiklenmis Bozulma) etkisi
minimum olan paneli se¢mektir. Pid etkisi, kisaca giines panellerinde, panel
cercevesine yakin yerlerde konumlandirilmis olan giines hiicrelerinden panel
cercevesine elektronlarin gegmesi olayidir. Bu yiizden gilines panellerinde miimkiinse

daha ileri bir teknoloji olan g¢ercevesiz panel secilmelidir.

5.4.2. Panellerin Hesab1

Giines enerji santrallerinin elektriksel hesaplamasi yapilirken piyasada hazir
programlarin yani sira manuel olarak da yapilabilmektedir. Pvsyst ve Pvsol gibi hazir
paket programlar1 tasarim asamasinda yol gosterici olabilirler. Fakat detayli bir
elektriksel hesabin yapilmasina olanak saglamazlar. Bu tezde, Adiyaman sartlarinda
1 MW’lik ornek bir giines enerji santrali i¢in genel bir hesaplama yontemi

yapilmustir.
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Ilk olarak santralde kullamilmasi planlanan panel sayismn belirlenmesi

gerekir. Bunu i¢in piyasada iiretimi yapilan ve oOzellikle yeni ¢ikmis bir ticari

teknoloji olan bir panel ¢esidinin kullanilmasi tavsiye edilir. Ciinkii giines enerji

santrallerinin 25-30 yillik bir 6mriiniin oldugu disiiniildiginde segilecek olan

panelin, tiretim bakimindan daha uzun bir zaman dilimi boyunca yiiksek gii¢ vermesi

igin yeni ve gii¢lii bir teknoloji olan triinlerden segilmesi gerekir. Bu yiizden bu

tezde, treticisinin 6zel bir nedeni olmamakla birlikte yeni ¢ikmis, Canadian solar

firmasmin 400 W giiciinde CS1Y 400MS serisi monokristal panel kullanilacaktir.

Uretici firmalar tarafindan, paneller ile ilgili detayl teknik bilgilerin yer aldig

datasheet olarak nitelendirilen dokiiman yayinlarlar.
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C31Y 390M5  395MS
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Opt. Operating Current (Imp) 9.05 A 913 A
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Operating Temperature -40°C ~ +85°C
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MECHANICAL DATA
Specification

Data

2021 =596 =35 mm (79.6 x39.2 =1.38 in)

Cell Type Mono-crystalline
Dimensions
Weight 22.6 kg (49.8 Ibs)

Front Cover

3.0 mm tempered glass

Frame Anodized aluminium alloy
J-Box IP&E, 3 bypass diodes
Cable 4.0 mm? {IEC), 12 AWG (UL)
Connector T4 series or MC4

Per Pallet 30 pieces

Per Container (40" HQ) 660 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -0.37 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C
MNominal Module Operating Temperature 4445 °C

Resim 5.16 Panel Datasheet [112]
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Resim 5.17 400W Monokristal Solar Panel

Datasheet incelendiginde hesaplamalarda kullanilacak bazi  degerler

onemlidir. Bunlar Pmax, Vmp, Imp, Voc, loc ve sicaklikla ilgili karakteristik
bilgilerdir.

Genel olarak 1 MW’lik bir giines enerji santralinin kurulumu igin gerekli
panel sayisi asagidaki gibi hesaplanir.

Panel sayis1 =Kurulu gii¢/Bir panelden elde edilen gii¢

Kurulu Giig: Elektrik tiretimi i¢in gerekli DC giigtiir. Bu da iiretilecek olan
enerjinin pratikte yaklasik %11-12 fazlasina tekabiil eder. Yani 1 MW’lik bir santral
icin 1100-1200 DC kurulu giice ihtiya¢ vardir. Yapilan 6rnekte ilk olarak 1120 KW
giice gore kurulum yapilmak istenmistir. Bu durumda kullanilacak olan panel sayisi,
kurulu giiclin panel giiciine oraniyla bulunur.
Panel sayis1 = Kurulu gii¢ / bir panel giicii

=1120/ 0,4 =2800 Adet panel gereklidir.

Ayrica bir panelin dizi baglantisi i¢in maksimum ve minimum ¢alisma voltaji
sinirlart belirlenmelidir. Bunun i¢in asagidaki formiil kullanilir.
Maks. panel gerilimi (Voc,maks) =Voc x [1+ fVoc x (Tmin - Tstc ) / 100 ]
Voc degerini panel datasheetinden 52,3 V,
BVoc degeri panel datasheetinden -0,29 %/ °C olarak bulunur.
Tmin degeri -10 °C olarak alinabilir.
Tstc ise 25°CA dir.
Maks. panel gerilimi (Voc,maks) =52,3 x [1+ (-0,29) x (-10-25)/100] = 57,6V
Min. panel gerilimi (Voc,min)= Voc x [1+ BVoc x (Tmaks - Tstc ) / 100 ]
Voc degerini panel datasheetinden 52,3 V,
BVoc degeri panel datasheetinden -0,29 %/ °C olarak bulunur.
Tmaks degeri 70 °C olarak aliabilir.
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Tstc ise 25°CAdir.
Minimum panel gerilimi= 52,3 x [1+ (-0,29) x (70-25)/100] = 45,47 V
Maks. Panel gerilimi (Vmp,maks) = Vmpp X [1+ BVmpp x (Tmin - Tstc ) / 100 ]
Vmpp : 43,5V
BVmpp : -0,37 %/ °C
Maks. Panel gerilimi (Vmp)= 43,5 x[1+ (-0,37) x ((-10-25)/100)] = 49,13 V
Min. Panel gerilimi (Vmp,min)=Vmpp X [1+ BVmpp x (Tmax - Tstc ) / 100 ]
= 43,5 x [1+(-0,37) x ((70-25)/100)] = 36,25 V

Paneller ile ilgili yukarida yapilan hesaplamalardan sonra panellerin seri
baglanacagi dizinin hesabin yapilmasi gerekir. Fakat dizi hesaplamalar1 sadece panel
ile 1ilgili degildir. Aym1 zamanda kullanilacak invertere ait teknik ozelliklerin
bilinmesi gereklidir. Ciinkii dizi hesaplari, inverterin giris giiciine ve mppt input
sayisina gore yapilir.

Piyasada farkli giiclerde inverter tipleri mevcuttur. Pratikteki projeler
incelendiginde her projede teknoloji gelistikge farkli gliclerdeki inverterlerin
kullanildig1 goriiliir. Bu tez kapsaminda projeye uygun 60 KWe giic iireten bir dizi
inverter olan Huawei — SUN2000-60KTL-MO serisi inverter kullanilmistir. Se¢ilen
invertere ait teknik bilgiler, boliim 5.5.’de Inverter Secimi, Hesab1 ve Montaj1 baslig
altinda incelenmistir. Inverter belirlendikten sonra dizi hesaplamalar1 yapulir.

Inverter dataseheetinde, dizi hesaplamalarinda kullanilacak degetler inverter
input degerleridir. Inverter datasheeti incelendiginde inverterin esik c¢alisma
degerinin 200 V ve maksimum giris voltajinin 1100 V degerinde oldugu goriiliir.
Ayrica mppt 6zellikli bir inverter oldugu i¢in bir mppt’nin ¢aligmasi i¢in minimum
ve maksimum voltaj degerleri sirasiyla 200 V ve 1000 V’dur. Bu bilgiler 1s181inda bir
dizide kullanilacak panellerin toplam maksimum Voc degerinin inverterin \Voc
degerini agsmamasi gerekmektedir ve panellerin toplam minimum Voc degerinin
inverterin Vmin degerinin altinda olmamas1 gerekmektedir. Ayrica dizideki
panellerin toplam Vmp,maks degeri Inverterin Vmpp degerinden fazla olmamali ve
panellerin toplam Vmp,min degeri Inverterin Vmpp degerinin altinda olmamasi
gerekmektedir. Bu bilgiler 1s18inda dizideki panel sayisi asagidaki gibi
hesaplanabilir.
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Dizideki maksimum panel sayisi (Nmaks) = Vinverter,mpp / Voc.maks
Dizideki maksimum panel sayis1 (Nmaks) = 1000 / 57,6 = 17,36 adet panel/dizi. Bu
say1 maksimum oldugu i¢in 17 panel olarak alinabilir.

Dizideki minimum panel sayis1 (Nmin) = Vinverter,min / Voc.min
=200/ 45,47 = 4,36 adet/dizi.

Bu Nmin degeri, bir list say1ya yuvarlanarak 5 olarak alinabilir.

Bir dizideki maksimum ve minimum panel sayisini invertere ait mppt’ye hesaplarsak;
Dizideki maksimum panel sayisi (Nmaks) = Vinverter,mppt,maks / Vmp.maks
= 1000 / 49,13 = 20,35 adet/dizi. Bu say1
20 olarak kabul edilir.
Dizideki minimum panel sayis1 (Nmaks) = Vinverter,mppt,min / Vmp.min
=200 /36,25 = 5,51 adet/dizi.

Bu say1 ise 6 olarak kabul edilir. Yukaridaki hesaplamalar dogrultusunda
kullanilan paneller ve invertere gore bir dizide en fazla 17 panel ve en az 6 panel
olmalidir. Fakat inverterlerin bir optimum calisma voltaji vardir. Ornek invertere ait
datasheet incelendiginde optimum calisma degerinin 600 -700 V arasinda oldugu
anlagilir. Bu durumda inverterin miimkiin oldugunca en yakin optimum c¢alisma
noktasina yaklastirilmasi gerektiginden bu tezde ortalama 14 panel, bir dizi igin
kullanilmigtir. Kullanilan inverterin her mppt i¢in 2 inputu oldugunda 6 mppt’li
invertere toplamda 12 adet paralel dizi baglanabilir. Toplamda 16 adet invertere, (her
bir adet inverter i¢in 12 x 14 =168 adet panel) 16 x168 =2688 adet panel gereklidir.
17. Invertere ise basta 2800 olarak hesaplanan panelden 112 adedi kalacaktir. Bu
durumda inverterden maksimum faydalanmak i¢in her bir mppt ye esit miktarda gii¢
girilmesi gerektiginden 8 inputa 14 er adet panel toplamda 112 adet panel
baglanmasi gerekir. Miimkiin oldugunca inverter inputlarina girilen DC giiciin tim

inputlarda ayn1 ya da birbirine yakin olmalar1 inverter verimligini arttirir.

5.4.3. Panellerin Montaji

Paneller, bir gilines enerji santrali icin maliyette en bilyilk dilime sahip

elemanlardir. Bu yiizden bunlarin montajim yapilirken 6zen ve hassasiyet
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gosterilmelidir. Zira dikkatsiz yapilan bir montaj hem mali hem de tretilecek enerji
acisindan biiyiik kayiplara neden olabilirler.

Panellerin montajinin en basinda montaj isleminin yapilacagi yere en yakin
noktaya istiflenmelidir. Montaj yerine getirilirken ve montaj esnasinda ¢ok dikkatli
olunmasi gerekir. Ciinkii hafif bir darbe ya da panelin taginmasi esnasinda bir yere
carpmasi, hiicrelerde mikro ¢atlaklara neden olabilir ki bu da iiretilen enerjiyi direkt

etkiler.

Resim 5.18 Giines panellerinin santral sahasinda montaj yapilacak en yakin yere
getirilmesi ile ilgili 6rnek resim [113]

Diger bir hususu ise panelin etrafin1 saran metal ¢er¢evenin zarar gdrmemesi
gerekir. Olas1 darbelerde g¢ercevenin egilmesine neden olup bu da hem panelin
icindeki hiicreleri etkiler hem de ilerleyen zamanlarda darbenin oldugu noktada
oksitlenmeye neden olup panel dmriiniin kisalmasina neden olur. Ayni sehpada panel
dizilerinin montajinda, ilerleyen zamanlarda ¢ikabilecek olasi bir yangin veya asir1
rlizgara maruz kaldiginda tasiyict sistemden kopmamasi i¢in mutlaka paneller
arasinda ortalama 2 cm’lik bosluklar birakilmasi gerekir. Ayrica panel montaji
esnasinda panelin iizerine basilmadan montajlanmasi gerekir. Tasiyici istem iizerine
montaj esnasinda montaji yapan teknik ekibin mutlaka bu isin egitimini almis

kisilerden secili olmasi gerekir.
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Resim 5.20 Panel montajinin 6zenle yapilmasi gerektigi ile ilgili 6rnek resim [114]

Panellerin montajinda egim agis1 her bir panelin montajinda Sl¢tilmelidir ki
iiretilen enerji maksimum olsun. Diger bir husus panel montajinda montajin bitimine
kadar topraklama yapilmalidir. Santrallerde her bir panelin topraklanmasi zor
oldugundan tasiyict sistemin ayaklari vasitasiyla topraklama islemi yapilir. Son
olarak panellerin montajinda kullanilan baglantilarin bir tork anahtari yardimiyla

stirekli Olgiilmesi gerekir.
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5.5. Inverter Secimi Hesabi ve Montaji

5.5.1. Inverter Secimi

Fotovoltaik giines enerji santrallerinde, sistemin beyni olan bir diger 6nemli
ekipman inverterdir. inverterler sebeke bagl sebekeden bagimsiz ve hibrit inverter
olarak simiflandirabilir. Sebekeden bagimsiz inverterler, akiilii sistemler olup bu
sistemlerin sebeke bagli sistemlerden farki sarj kontrol cihazlarinin ve akiilerin
olmasidir. Ulkemizde sebekeden bagimsiz sistemlerin miktar1 ¢ok az olup
yatirimeilar tarafindan sebeke bagli inverter seg¢ilmistir. On grid (sebeke bagli)
inverterler, eger sebekede enerji var ise calismaktadir. Aksi takdirde santralin
calismasint durdurmaktadir. Off grid inverterler, akiilii sistemler oldugu igin bu
sistemlerde santralin kendini kapatmasi diye bir durumun olmasi s6z konusu degildir.
Bu calisma kapsaminda 6zellikle on grid inverterlere deginilecektir.

Inverterlerin segiminde dikkat edilmesi gereken noktalarin basinda,
yatirimeinin santrali kuracagi yerin arazi yapist gelmektedir. Eger arazi yapisinda
inisli ¢ikish bolgeler varsa, arazi egim konusunda homojen degil ise ya da santral,
kayaliklar gibi sekil vermesi zor yapilarda kurulacak ise dizi inverter kullanilmasi
gereklidir. Ciinkii farkli egimlere sahip bdlgelerde, kurulacak dizilerden gelen
enerjinin miktarin1 diziler arasinda farklilik gostereceginden, bu dizileri, merkezi
inverterlere gore, mppt noktasi daha ¢ok olan dizi inverterlere ile baglamak gerekir.
Boylelikle dizilerden gelen farkli miktarda enerjinin kaybolup sistemin veriminin
diismesi engellenir. Dizi inverterlerin bu yonden avantajli iken 6zellikle diiz yerlerde
egim probleminin ¢ok olmadigi yerlerde kablolama ve bakim maliyetlerinin daha
diisiik oldugu merkezi inverterler segilebilir. Ozellikle 1 MW, ve daha fazla gii¢
tireten tesislerde saha zemininde problem yoksa merkezi inverterler idealdir. Ancak
son yillarda dizi inverterlerin fiyat: diistiigii i¢in yatirimcilar tarafindan 1 MW,
degerinde gii¢ iireten santrallerinde dizi inverter kullanilmistir.

Inverterlerin seciminde bir dier énemli konu da inverterlerin kullanilacag
yerin hava sartlaridir. Eger hava sartlar1 giin i¢erisinde veya mevsimsel olarak ¢ok

degiskenlik gosteriyorsa bu durumda calisma araligt genis olan inverterler
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secilmelidir. Ayrica ozellikle tilkemizde kis aylarin gilinesin ge¢ dogmasi ve erken
batmasi1 diisliniildiigiinde, santralin enerji {retmesi anlaminda, kullanilacak
inverterlerin daha erken saatlerde ¢alisip daha geg saatlerde durmasi beklenir.
Yukarida inverterlerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar
anlatilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda Adiyaman sartlarinda bir dizi inverterin
kullanilmasinin uygun olacag: disiiniilmiistiir. Bu tez i¢in 1 MW fotovoltaik gilines
enerji santraline uygun 60 KWe gii¢ ireten bir dizi inverter olan Huawei —
SUN2000-60KTL-MO serisi secilmistir. Inverter iireticiler tarafindan, kendi web
sitelerinde elektriksel hesaplamalarda kullanilmasi amaciyla, tirettikleri inverterler ile
ilgili daha detayli datasheet yayinlanir. Sekilde, 6rnek olarak bu tezde kullanilan

invertere ait datasheet yer almaktadir.

SUN2000-60KTL-MO ‘ Y
Smart String Inverter ..%Aw‘g.
-
s
Po— <
el B
B e rmmrwmmmw—— o

Resim 5.21 Tez i¢in segilen invertere ait resim [115]
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Technical Specification SUN2000-60KTL-M0
Efficiency
Max. efficiency 98.9% @480 V; 98.7% @380 V [ 400 V
European efficiency 98.7% @480 V; 58.5% @380 V /400 V
Input
Max Input Violtage 1,100V
Max. Current per MPPT 12A
Mas Short Circuit Current per MPPT DA
Start Voltage 200
MPPT Operating Voltage Range 200V ~ 1,000 V
Rated Input Voltage 60D V @380 Vac / 400 Vac, 720 V @480 Vac
Number of Inputs 12
Number of MPP Trackers 6
Output
Rated AC Active Power 60,000 W
Max. AC Apparent Power 66,000 VA
Max AC Active Power (cosd=1) 66,000 W
Rated Output Voltage 220V [ 380V, 230 V / 400 V, default 3W + W + PE; 3W + PE optional in settings; 277 v/ 480V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz | 60 Hz
Rated Output Current 91.2 A @380 V, B6.7 A @400V, 722 A @480 V
Max. Qutput Current 100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
Adjustable Power Factor Range 0.8 leading... 0.8 lagging
Max. Total Harmonic Distartion <%
Protection
Input-side Disconnection Device b3
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection b3
DC Reverse-polarity Protection e
P-array String Fault Maonitoring Yes
DC Surge Arrester Type Il
AC Surge Arrester Type Il
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Currént Manitoring Unit e

Resim 5.22 Tez igin segilen invertere ait datasheet [115]

5.5.2. inverter Hesabi

Kullanilacak inverter se¢imi yapildiktan sonra ¢ikis giicli miimkiin oldugunca
1 MW, AC giice yaklastirilmalidir. Bunun i¢in sistemin kurulu DC giiciiniin 1120
KW olarak segildigi boliim 5.4.’de anlatilmustir.
Kullanilacak inverter sayis1 (Ninv.) = Maksimum ¢iki giicii / Inverter ¢ikis giicii

(Ninv.)= 1000 KW / 60 Kw = 16,66
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Elde edilen degeri bir {ist sayiya yavarlayarak 17 olarak kabul edilebilir. O halde bu
tez i¢in tasarimda 17 adet 60 KW, inverter kullanilabilir.

5.5.3. inverter Montaji

Kullanilacak inverterler c¢esitli oldugundan yapilan montaj usulleri de
degismektedir. Dizi inverterlerin montajinda inverterler, giines goérmeyen ve on
tarafinin kuzeye bakacak sekilde konumlandiriimalidir. Dizi inverterlerin montaji
yapilirken etrafinda her hangi bir seyin olmamasina dikkat edilmelidir. Inverterlerin
DC girislerinin izin verilen maksimum DC girisinden yiiksek bir gerilim
baglanmamalidir. Aksi halde cihazin 1sinmasina ve kendini kapatmasina neden olur.
Dolayisiyla inverter basina diisen gerilimlerin iyi hesaplanmis olmasi gerekir. Ayrica
inverterler direkt zemine konumlandirilmamalidir. Hem topragin etkisinden hem de
iklimsel etkilerden (yagmur, kar gibi) etkilenmemesi gerekir. Bu yiizden genellikle
dizi inverterler panel sehpalarina montaj edilirler. Dizi inverterler IP65 standardina
(Ip65: Toz gecirmez ve her yonden gelebilecek diisiik tazyikteki sulara karsit koruma
saglar.) sahiptirler. Yani iireticilerden alinan bilgilere gore -20°C ve +60°C arasinda
calisirlar. Bu yiizden acik havada ¢alisabilirler.

Merkezi inverterlerin montaji daha farkli olup bu tip inverterlerin IP65
standard1 olmadig1 i¢in bunlarin 6zel alanlarda agik havadan muhafaza edilmis 6zel
kabinlerde montaji yapilmalidir. Gerek dizi inverter gerek merkezi inverterlerin
montaj1 esnasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli husus kablo girisleri yapilirken
kablolarda enerjinin olmamasi gerekir. Bu yiizden paneller ile inverterler arasina
mutlaka salter konulmali ve kablolama esnasinda salter enerjiyi iletmeyecek
pozisyonda olmast gerekir. Ayrica inverterlere baglanan kablolar gevsek
baglanmamalidir. Aksi halde baglanti noktasinda arklara neden olup sisteme zarar
gormesine neden olur. Bu yiizden bir giines enerji santralinde hem tastyict sistem
hem panellerin montaji hem de inverterlerin montajinda her zaman bir tork
anahtarinin kullanilmasi gerekir.

Tez kapsaminda kullanilan dizi inverter i¢gin AC kablo montajina ait resim

5.23-24-25-26’da mevcuttur. Resim 5.26’de goriildiigii tizere inverter mutlaka yerden
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yiikseklikte olmalidir. Ayrica inverterin, yagmur ve kar gibi dis etkenlerden

korunmas1 amaciyla {istii kapali olmalidir.

g

WUAWE!

Resim 5.23 Huawei Sun 2000 60 KTL- MO serisi dizi inverter [116]

Resim 5.24’de inverterin alt kism1 goriilmektedir. Siyah anahtarlar 12 adet dc
girisi gostermektedir. Kirimizi renk ile gosterilen switchler dc switchlerdir. Montaja

baslamadan 6nce bunlarin mutlaka kapali pozisyonda tutulmasi gerekir.

Resim 5.24 Huawei Sun 2000 60 KTL- MO serisi dizi inverterin alttan gériiniimii
[116]

Resim 5.25’da inverterin yan tarafi goriilmektedir. Montaj esnasinda olasi
tehlikelerden korunmak amaciyla inverterin topraklanmasi yapilir. Sari-yesil kablo

topraklama kablosudur.
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Resim 5.25 Huawei Sun 2000 60 KTL- MO serisi dizi inverterin yandan goriiniimii
ve topraklanmasi [116]

Resim 5.26°da invertere karsidan bakildiginda sol taraftaki bolme, AC ¢ikis
kablosunun montajinin yapildigt kisimdir. Resimde goriildiigii izere AC ¢ikis
kablosu bes damarli bir kablo kullanilmistir. Bu kablolardan kahverengi siyah ve
beyaz olanlar {i¢ faz1 temsil ederken mavi olan nétr hatti, sari-yesil olan ise toprak

hatt1 temsil eder.

Resim 5.26 Huawei Sun 2000 60 KTL- MO serisi dizi inverter i¢gin Tamamlanmig AC
kablo baglantis1 [116]
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

4%95 mm® NAYY
=20 m

Inverter 01

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

STRING INVERTER 60 kWe
MONOKRISTAL PANEL 400 Wp

INO1: 1Dizi x 14 Modul 5 m
INO2: 1Dizi x 14 Modul 6 m

INDO3: 1Dizi x 14 Modul 7 m
INO4- 1Dizi x 14 Modul 8 m

INO5: 1Dizi x 14 Modul
INOG: 1Dizi x 14 Modul
INOT: 1Dizi x 14 Modul
INOB: 1Dizi x 14 Modul
IN09: 1Dizi x 14 Modul
IN10: 1Dizi x 14 Modul
IN11: 1Dizi x 14 Modul

NOISH3A J.HEIHHL% )1%&&1%“9% gg{ﬂﬂﬂ'ﬂd

Resim 5.27 invertere DC kablo baglant1 Montaji

30m
31 m
32m
33m
60 m
61 m
B2 m

1x95mm?

NAYY

NOISH3IA LNIANLS ¥E300LNY NV A8 030NA0¥d

Resim 5.27°de goriildiigii iizere invertere DC kablo baglantilarinin yapilmasi

AC kablo baglantilarina benzer sekilde yapilir. Tez i¢in tasarlanan projede kullanilan

inverter 6 mppt’li ve 12 inputlu oldugu icin her bir invertere 12 adet dizi

baglanmistir. Bu dizilerin her biri 14 adet panelden olugmustur. Toplam inverter

sayis1 17 idi. 16 adet inverterdeki dizi sayilar1 esit olmakla birlikte 17. inverterde 8

dizi kullanilmistir.
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5.6. Kablo Secimi Hesabi, Montaji ve Test Asamasi
5.6.1. Kablo Se¢cimi

Giines enerji santrallerinde kablo baglantilar1 yapilmadan once kablolarin
gececegi yerlerin net bir sekilde belirlenmesi gerekir. Yer altindan ddsenmesi
gereken kablolar i¢in bir kazi ¢calismasinin yapilmasi gerekir. Bu kazi ¢aligmasinda
kullanilacak is makinelerinin 6zelligi ve zeminin sertlik derecesi kazi caligmasini
etkilemektedir. Ornegin arazi yapismin ¢ok engebeli oldugu durumlarda ekskavator
olarak bilinen paletli is makinelerine ihtiya¢ duyulur. Zemin yapisinda sertlik yiiksek
ise kazici makinelere ilaveten delici olarak tabir edilen makinelerde kullanilir.
Lastikli i3 makinelerinin manevra kabiliyeti yiiksek ise de zeminin ¢ok yumusak
oldugu durumlarda tercih edilmez. Ayrica bu makinelerin c¢alistirilmasi esnasinda
sahada bulunan diger ekipmanlarin da zarar gormeyecegi sekilde c¢aligtirilmasi
gerekir. Santrallerde, enerjini toplanmasinda rol alan kablolar iki ¢esittir. Bunlar DC
ve AC kablolardir. Panellerde inverterlere kadar DC kablo dosenirken inverterlerden
sonra AC kablolar dosenir. Kablolarin se¢iminde kablonun uzunlugu, kablodaki

voltaj ve gli¢ degerleri 6nemlidir.
5.6.2. Kablo Hesabi

Glines enerji santrallerinde DC kablolar panellerin invertere baglanmasin
saglar. Panellerin birbirine baglantist ise panelin {lizerinde fabrikadan moteli halde
gelen ve 4mm? kesitinde olan kablolar sayesinde konektérler yardimiyla birbirine
baglanir. Bir dizideki son panelden invertere kadar gelen kablonun secim hesabi
asagidaki gibidir. Asagidaki hesaplama bir dizi i¢in yapildiktan sonra MS Office

excel yardimiyla diger tiim dizler hesaplanarak tablo haline getirilmistir.
DC Gii¢ Kaybi ve Gerilim Diisiimii Hesab1 (kablo resmi mutlaka koy)

Dizi Verileri
Dizi Giicii (Ppiz) : 5.600 W
Dizi Gerilimi (Upiz) : 14 x Vmp =14 x 43,5 =609 V
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Dizi Akimi (Ipiz;) = Imp=9,2 A
Dizi Kablo Uzunlugu (Lpiz ) : 5m

Dizi Kisa Devre Akimi (Isc) :9,90 A

Dizi Kablo Kesiti (Sp¢): 6mm?2

Inverter Verileri
Max. Giris Gerilimi (Unv-maks Giris) :1.000V
Min. Giris Gerilimi (Ujnv-min Giris) : 2.00V
Max. Cikis Giicii (Pinv-maks cixis) © 60.000 W
Max. Cikis Akimi (Iinv-maks ciks) : 100A

Formiil Verileri
Pkayip : Glig Kayb1 (W)
K: Elektrik iletkenligi (Bakir=56m/Q.mm?)

%e: Solar Kablo Akim Tasima Kapasitesi

Gii¢ Kayb1 Hesab1 (INVO01-INO1 Dizisi) i¢in
Piayip= (2 X Laizi X laizi2)/(Spc X K)= (2 x 5 x 9.2%)/(6 x 56) = 2,51 W

Gerilim Diisiimii Hesab1 (INV01-1NO1 Dizisi)

%e = (2 x 100 X Lpizi X Ipizi) / (Spc X Ugizi X K)

%e = (2 x 100 X 5x 9,2) / (6 x 609 X 56)= 0,044

Tablo 5.1 Multicontact Solar Kablo Katalogundan Alinmistir.

Solar Kablo Katalog Bilgileri *

. Tasima Direnc . Calisma

Kablo tipi Kablo ng st Dis Gap Kap':asitesi (20°C§ Anma ?Jerlhml élc;ii(llgl
(mm?) (mm) (&) (9/km) V) 0)

PV1-F 2,5 51 41 7,7 1000 -40°C-90°C
PV1-F 58 55 4,75 1000 -40°C-90°C
PV1-F 6 7 70 3,39 1000 -40°C-90°C
PV1-F 10 8,2 98 1,91 1000 -40°C-90°C
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Tablo 5.2 Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi
ve Uygulama Esaslari kitabindan alinmstir.

Tek Damarh Kablolar icin Diizeltme Faktorleri**
" . SISTEM SAYISI
Ddseme Sekli - -
1| 2| 3| 4| 5] 6| 7] 8] 9]10]12] 14| 16] 18] 20
=
=
f = o o o I~ = ™~ O (=] L7 on — o o
= S ® KL 9 Wwwmwnm E S S % | 9
EQ — o o o o o o o O = = L] = = =
=
= L Oy 1N NN O = =) ] = = =
= o ~ [~ I~ [~ [~ [~ I~ [~ I~ ~ ~ [~ [~
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J
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Tablo 5.3 Multicontact Solar Kablo Katalogundan Alinmustir.
Ot Kabloda Izin Verilen veya Onerilen Calisma Sicakhigi*
rtam
Sicaklig 40°C 60°C 70°C 80°C 85°C 90°C
30°C 1 1 1 1 1 1,00
35°C 0,71 0,91 0,95 0,95 0,95 0,96
40°C - 0,82 0,89 0,89 0,95 0,91
45°C 0,71 0,84 0,84 0,90 0,87
50°C 0,58 0,77 0,77 0,85 0,82
55°C 0,41 0,71 0,71 - 0,76
60°C - 0,63 0,63 0,71
65°C 0,55 0,55 0,65
70°C 0,45 0,45 0,58
75°C - 0,50
80°C 0,41
85°C 0,29

Tesiste, ¢cevre ve hava kosullarina bagli olarak hatalar meydana gelebilir ve
dizi tlizerinden yiiksek akimlar akabilir. Bir dizi {izerinden gegebilecek maksimum
akim, tiim dizi kisa devre akimlarinin toplamindan, bir diziye ait kisa devre akiminin
cikarilmasiyla elde edilecek akimdir.

VDE 0100 Bolim 712 (IEC60364-7-712) uyarinca; sayet kablonun ve ya
hattin kalic1 akim kapasitesi STC altinda her noktada kisa devre akiminin 1.25 katina
esit ise dizi i¢in asir1 yiik korumasina gerek kalmayabilir. Koruma sinifi I modiilleri
kullanildiginda, tesisatin topraklanmis ve kisa devreye karsi giivenli yapilmis olmasi

yeterli emniyet saglayacaktir.
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Imaks =1,25 X Isc
Imaks = 1,25 % 9,90 = 12,375 A

Tablo 5.1'de belirtilen solar kablo katalog bilgileri dogrultusunda proje
kapsaminda kullanilacak oldugumuz 6mm? PV1 kablo i¢in akim tasima kapasitesi
70Adir.

Tablo 5.2.°de belirtilen tek damarli kablolarda diizeltme faktori
kullanildiginda kablo tavasinda sik sekilde ¢cok sayida kablonun yan yana désenmesi
durumu i¢in kullanilacak diizeltme faktorii 0,57 olarak kullanilir.

Tablo 5.3.°de belirtilen sicaklik kosullar1 ile ilgili diizeltme faktérii, 55 °© C
ortam sicakliginda PV1 kablo icin izin verilen 90 ° C sicaklik i¢in 0,76 degeri
kullanilir.
6mm? PV1-F kablo i¢in akim tasima degeri;

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

Itk =70x 0,76 x 0,57 = 30,324 A

30,324 A > 12,375 A oldugundan secilen kablo kesiti akim tasima kapasitesi,
sicaklik faktorii, kablo doseme sekline gore diizeltme faktorii ve inverter girisine
bagli tiim paralel dizi kisa devre akimlar1 agisindan uygun oldugu goriilmektedir.
Biitlin diziler ayn1 sayida PV modiiliin seri baglanmasindan olusmustur ve benzer
sekilde biitiin diziler ayn1 tip bakir kablo ile invertere baglanmigtir. Buna gore; tim
dizilerin, giicleri, akimlari, gerilimleri birbirine esittir. Yukaridaki formiiller bir excel
tablosunda tiim diziler igin hesaplandiginda asagidaki sonuglar elde edilir. DC kablo

tayini akim tagima ve gerilim diislimii asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 5.4 DC kablo tayini akim tasima ve gerilim diisiimii tablosu

Dizi - Y - . . - Gug -
; - . | Dizi Kablo Kesiti|] Dizi Akim|| Elektrik Gug Kaybr | Gerilim Gerilim
INVERTER | Dizi | Uzunlugul (e (dizi) | iletkenligi (k) | Pkayip (W) | Dusimi % <2Y°| pusima (v)
(MT) %Pk
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
INV-01
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 | 30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 | 1,70
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IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 (1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70

INV-02
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 | 63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70

INV-03
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64

INV-04
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
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IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
INV-05
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 | 62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
INV-06
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 | 62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
INV-07
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
INV-08
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
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IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 | 62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 | 63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70

INV-09
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 (1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 | 62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 | 63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 (1,70

IV-10
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 (1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38

INV-11
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
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IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 (1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70

INV-12
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 | 63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70

INV-13
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64

INV-14
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
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IN-11 |62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 | 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
INV-15
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 | 62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
INV-16
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
IN-11 | 62 6 9,2 56 31,24 0,56 0,56 | 3,40
IN-12 |63 6 9,2 56 31,74 0,57 0,57 | 3,45
IN-01 |5 6 9,2 56 2,52 0,04 0,04 | 0,27
IN-02 |6 6 9,2 56 3,02 0,05 0,05 [ 0,33
IN-03 |7 6 9,2 56 3,53 0,06 0,06 | 0,38
IN-04 |8 6 9,2 56 4,03 0,07 0,07 | 0,44
IN-05 |30 6 9,2 56 15,11 0,27 0,27 | 1,64
INV-17
IN-06 |31 6 9,2 56 15,62 0,28 0,28 1,70
IN-07 |32 6 9,2 56 16,12 0,29 0,29 1,75
IN-08 |33 6 9,2 56 16,63 0,30 0,30 1,81
IN-09 |60 6 9,2 56 30,23 0,54 0,54 | 3,29
IN-10 |61 6 9,2 56 30,73 0,55 0,55 | 3,34
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AC Gii¢ Kaybi ve Gerilim Diisiimii Hesab1
Ana Toplama Panosu Verileri

AC Kurulu Giicii ( Nk): 1.000.000 W,

AC Nominal Gerilim (Uy) : 400 V

Kablo Uzunlugu ( Lg) : 5m

Kablo Kesiti ( Sk) : 5X240 mm?

Dizi Kisa Devre Akimi ( Isc) : 9,90A

Trafo Giicii ( Sk) : 1250 KVA

Formiil Ac¢iklamalari

Pxayip : Glic Kaybi(W)

K: Elektrik Iletkenligi (Cu=56, Al=35 m/Q.mm?)
%e: Gerilim Diisiimii Orani

Itk: Solar Kablo Akim Tasima Kapasitesi

In: Isletme akimu

cos@ : 1,00

In = Nk/(Un x V3 x cos@)

Tana pano= 1.000.000/(400 x V3 x 1)= 1.443,38 A

Trafo-Ana Pano Arasi Gii¢ Kayb1 Hesabi
Prayp=(3 x Lk X IN?) / (Sk x K)
Pkayp=(3 x 8 x 1,443%) / (5 x 240 x 56)
Pkayip= 744,05 W

Trafo-Ana Pano Arasi Gerilim Diisiimii Hesab
%e = (V3 x 100 X Lk X In) / (Sk X Unx K)

%e = (V3 x 100 x 8x 1443,38) / (5 x 240 x 400 X 56)
%e = 0,074

152



5.1 MW FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SANTRALININ TASARIMI
CEBRAIL GUNES

Tablo 5.5 Yukaridaki Tablo HES Kablo katalogundan alinmistir. Projede HES Kablo

kullanilmastir.
. B2 C D B2 C [ D
Iletkenin S— - I e —
Kesiti T ‘CORNT
| 1P = |9 | P
]
1 2 3 4 5 6 | 7
Bakir Aluminyum
4 30 41 47 24 28 29
6 38 52 59 30 36 36
10 52 71 78 41 53 59
16 69 94 101 54 71 77
25 90 126 131 71 83 99
35 111 155 157 86 102 118
50 133 189 185 104 124 142
70 168 215 212 131 158 176
95 201 244 275 157 190 211
120 232 282 313 181 221 242
150 324 353 - 252 270
185 371 399 289 308
240 436 464 339 363
300 481 524 377 102

Tablo 5.6 Tablo Elektrik Mithendisleri Odas1 Elektrik Tesisleri Genel Teknik
Sartnamesi ve Uygulama Esaslar1 kitabindan alinmustir.

Kablolar arasi agiklik (a)
Devre
Sayis1 Kablolar birbirine Bir kablo cap1 0.125m 0.25m 0.5m
dokunuyor
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
>,
Cok
Damarl @ _
Kablolar J '
o= a
Tek (_‘|
. (=) A~
Damarl @C ) 'f‘::,l@ (0,0 ®©
Kablolar | [ |
a a
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Tablo 5.7 Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi ve
Uygulama Esaslari kitabindan alinmistir.

Tablo A-14'deki hava sicakliklarina gore iletkenlerin diizeltme faktérleri
Yaliim
Ortam sicakhg1 Mineral*

°C PVC XLPE ve EPR PVC kilifli yahut Ciplak dokunma
ciplak ve dokunma  etkisine acik degil

etkisine agik 70°C 105°C

g 10 1,22 1,15 1,26 1,14

15 1,17 1,12 1,20 1,11

20 1,12 1,08 1,14 1,07

25 1,06 1,04 1,07 1,04

30 1,00 1,00 1,00 1,00

35 0,94 0,96 0,93 0,96

40 0,87 091 0,85 0,92

Tablo 5.8 Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi ve
Uygulama Esaslar1 kitabindan alinmustir.

Tablo A-15'deki toprak sicakliklarima gére iletkenlerin diizeltme faktorleri
Toprakcswakhgl Yalham
¢ PVC XLPE ve EPR
10,00 1,10 1,07
o 15,00 1,05 1,04
=< [ 20,00 1,00 1,00
25,00 0,95 0,96
30,00 0,69 0,93
35,00 0,84 0,89
40,00 0,77 0,85

Tablo 5.9 Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi
ve Uygulama Esaslar1 kitabindan alinmistir.

Topragin Termik Direncine Gore Duzeltme faktorlerti
Toprak Tipi Diizeltme katsayisi

Topragin Tipi
~ Cok Nemli 1,21
= Nemli 1,13
Az Nemli 1,05
Kuru 1,00
Cok Kuru 0,86

Tablo 5.10 Elektrik Miihendisleri Odas1 Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi
ve Uygulama Esaslar1 kitabindan alinmaistir.
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Kablolarin topraktaki derinligine gore diuzeltme faktorleri
Do6seme Derinligi Dlizeltme katsayisi
Déseme Derinligi (m)

0,5 1,10

2 0,7 1,05
0,6 1,01

1 1,00

1,2 0,98

1,5 0,96

Itk = Kablonun Nominal Akim Tasima Degeri x Hattaki doseme sayis1 x K1 x (K2 veya
K3) x K4 x K5

Trafo-Ana Pano Arasi Akim Tasima Kontrolii

5 adet yan yana tava iginde her devre arasinda 50 cm mesafe olacak sekilde
montaj edilen bakir kablonun akim tasima kapasitesi;
Itk =464 Ax5x0,70x1,12x1x1
Itk = 1818,88 A
lana pano = 1.443,38 A bulunmustu. Kullanilan 5 adet 240 mm? bakir kablonun akim
tasima kapasitesi, ¢ikis akimindan biiyiik oldugundan uygundur.

Ana Pano ile Inv01 Aras1 Akim Tasima Kontrolii

95 mm? aralarinda 25 cm kalacak sekilde dosenmis 17 adet aliiminyum kablo akim
tasima kapasitesi;

Itk =211 Ax1x0,65x1x1,05x 1,05
Itk =151,21 A
linverTer= 100 A olduguna gore
Kullanilan 95 mm? aliiminyum kablonun akim tasima kapasitesi, ¢ikis
akimindan biiyiik oldugundan uygundur. Tiim inverterlerin ve ana panonun hesabi tablo
seklinde asagiya c¢ikartilmistir.
Tablo 5.11 inverter sonrasit AC kablo hesaplari

_ = | - — =
Z 2 |3 & 3=
< — S S = < g
2 = | & g s |3l Z 2§ = %
z 5 < < 2 | 3|3 E2 s &
= E < X Z Z 2 = g
= = ) a —~ = o = S = 5 5=
3 = g 8 gl = = =) Qs Mg
g g = M 5 5 (0] = =
< 5 5} k] = ES ©
A~ v ey ° =] ™ o | = = E £23
< ) = e a o T = =] [=R=E =%
Gl =] 3 |5} S S E's @
< < k= M = O > &} O M RZV A
AnaPano | 999 | 144509 |240 |5 |6 |559,36]0,06]0,06]0,06|<2uvcun | 144509 |<| 1818,88 4 uvGuN
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INV-01 60 86,71 95 1 ]20]|84,79 |0,14]0,14]0,14 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-02 60 86,71 95 1 ]29]122,94]0,20]0,20 ] 0,20 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-03 60 86,71 95 1 ]38]161,10]0,27]0,27 ] 0,27 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-04 60 86,71 95 1 147]1199,25]0,33]0,33 10,33 |<2UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-05 60 86,71 95 1 |56]|237,40]0,40]0,39]0,39 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-06 60 86,71 95 1 |65]275,56]0,46 ] 0,46 | 0,46 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-07 60 86,71 95 1 ]174]1313,71]0,5210,52]0,52 | <2UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-08 60 86,71 95 1 ]83]351,87]0,59]0,59]0,59 | <2UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-09 60 86,71 95 1 ]92]390,02]0,65]0,65]0,65|<2UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-10 60 86,71 95 1 |101428,18]0,7110,71]0,71 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-11 60 86,71 95 1 ]11q466,33]0,78 0,78 10,78 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-12 60 86,71 95 1 ]1119504,48]0,84]0,84]10,84|<2UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-13 60 86,71 95 1 |124542,64]0,90]0,90]0,90 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-14 6000 86,71 95 1 | 137580,79]0,97 10,97 ] 0,97 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-15 60 86,71 95 1 |14

=

618,9511,03 11,03 ]1,03 | <2UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-16 60 86,71 95 1 ]1153657,10]1,10 1,09 | 1,09 | <2 UYGUN | 86,71 <| 151,21 A| UYGUN

INV-17 39,9 | 57,80 95 1 |164308,99]0,77 10,77 | 0,77 | <2 UYGUN | 57,80 <| 151,21 A| UYGUN

5.6.3.DC Kablo Montaj1

DC gii¢ kablolari, santralde solar kablo olarak nitelendirilip dis ortamda
kullanilirlar. Bu kablolar i¢in herhangi bir kazi ¢aligmasina gerek yoktur. Ancak yer
altindan dosenmesi gereken solar kablolar da mevcuttur. DC kablolar igerdigi iletkene
gore bakir ve alliminyum olmak iizere 2’ye ayrilir. Uygulamada, siyah renkli DC
kablolar invertere kadar dosenebilmektedir. Ancak son zamanlarda art1 tarafin kirmizi,
eksi tarafin siyah oldugu kablolar da dosenmektedir. Dis ortamda kalacak DC kablolarin
dis ortam sartlarma gore secilmesi gerekmektedir. Ozellikle kablonun ¢alisma sicaklig
bandinin genis olmasi arzu edilen bir durumdur. Yer altinda dosenmesi gerek DC
kablolarda kanal agma yontemiyle yapilir. Bu kanalin standard: ilgili sahanin elektrik
dagitim sebekesinin belirledigi standartlara gore yapilir. Ayrica kablolar désenirken
herhangi bir kirtlmaya maruz birakilmamasi ya da iginden gegecek enerjinin negatif

etkilenmeyecegi sekilde dosenmesi gerekmektedir.
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Resim 5.28 Dagitim Sebekesi Kablo Montaj Usulii [117]

Kablolarin désenmesi toprakta agilan kanallarda da yapilabilmektedir. Bu
durumda kablolarin dosenmesi mekanik yiliklere maruz kalinmayacak sekilde
yapilmalidir. Dogru akim gii¢ kablosunun tiim uglan tesisten kolaylikla ayirilabilecek
sekilde salterlerle donatilir. Bunun i¢in de dogru akim salterleri ve ayiricilar kullanilir.
Topraklama ve kisa devre korumasi yapmak icin art1 ve eksi dogru akim gii¢ hatlari
birbirinden bagimsiz izoleli solar gii¢ kablolar1 ile yapilir. Yildirim diismelerine karsin
glines enerji santral tesislerinde yalitimli hatlarin kullanilmasi kaginilmazdir. [118].

Santrallerde kullanilan AC kablolar, bakir ve aliiminyum olmak {izere 2’ye
ayrilir. Inverterlerden sonra cekilen AC kablolar, genelde tek bir kablo i¢inde 5 damar
adetli kablolardan segilirler. Bu bes kablonun renkleri: 3 faz i¢in siyah kahverengi ve
gri, toprak i¢in sari-yesil ve notr hat i¢in mavidir.

Kablolar sahada dosendikten sonra kablolarin uglarina standarda uygun pabuglar
takilmasi gerekir. Aksi halde ortam neminden ya da herhangi bir dis nedenden dolay1
kablo uglar1 negatif etkilenip elektriksel arizalara neden olabilir. Giiniimiizde iiretilen
farkli pabug tipleri vardir. Bunlardan bir kismimin baglantis1 6zel aletler kullanilarak
yapilirken bir kisminin kullanilmasinda her hangi bir 6zel alete gereksinim duyulmaz.

Sahadaki tiim enerji kablolarinin dosenmesi islemi esnasinda bazi testlerde
sistem giivenligi acisindan bazi testlerde uygulanir. Bunlar izolasyon testidir. Diger bir
test hipot testi olup kablonun elektrik dayanimi dlgiiliir. Diger bir test olan VLF testi
uygulanir. VLF Testi Cok Diisiik Frekans anlamina gelen "Very Low Frequency"
kelimelerinin bas harflerinden olusur. VLF testi geleneksel DC dayanim testine

alternatif olarak son 20 yil i¢inde gelistirilmis, kablo izolasyonuna zarar vermeyen ve
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isletme akiminda (AC) kabloyu test edebilen bir test yontemidir [119]. Ayrica son
olarak sisteme siireklilik testi uygulanip sistemde herhangi bir kopuklugun olup

olmadig1 arastirilir.

5.6.4.AC Kablo hesabi
OG Kablo Hesab1

I: Isletme Akimi (A)
N:Trafo Giicii(kVA)

U: Isletme Gerilimi (V)
%e: Gerilim Diisiimii
L: Mesafe (km)

K: Sabit ( m/Q.mm?)
C: Sabit(V)

Pk: Gii¢ Kayb1 (kW)

P: Aktif Trafo Giicii (Pk x 0,8)

Akim Tasima Kontrolii;

I= N/(V3 x U)=1250/(v'3 x 31,5) =22,91 A

3 adet 1x50mm? N2XSY kablonun toprak kanal igerisinde diiz tertip dizildiginde akim
tasima kapasitesi katalog bilgisinden 3x241A olarak goriilmektedir. (HES Kablo
katalogundan alinmaistir.)

22,91 <723 A oldugundan seg¢ilen kablo uygundur.

Gerilim Diisiimii Hesab1

%e= 10" x K x L =10*x 0,641 x 1250 x 0,028=0,00224 seklinde hesaplanr.
Gii¢c Kayb1 Hesab1

Pk=10°x Cx P?x L

Pk=10"° x 0,162 x 504 x 0,028 = 0,001152 W

I= N/(vV3 x U)=1250/(v/3 x 31,5) =22,91 A
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3 adet 1x120mm? NA2XSY kablonun toprak kablo kanal igerisinde diiz tertip
dizildiginde akim tagima kapasitesi katalog bilgisinden 3x322A olarak goriilmektedir.
(HES Kablo katalogundan alinmistir.)

22,91 <966A oldugundan segilen kablo kesiti uygundur.

Gerilim Diisiimii Hesab1

%e= 10" x K x L =10*x 0,253 x 1250 x 1,096=0,03466 scklinde hesaplanr.
Gii¢ Kayb1 Hesabi

Pk=10°x Cx P?x L

Pk=10"° x 0,162 x 5042 x 1,096 = 0,045101 kW

5.7.Trafo ve Bara Secimi ve Hesabi
5.7.1.Trafo Secimi ve Hesabi
Trafo ve cesitleri bolim 3.5.°de detaylica anlatilmistir. Bolim 3.5.°deki

bilgiler 15181nda, bu tez i¢in hermetik tip yagh trafonun se¢ilmesi uygundur.
Trafo Hesabi

Kurulu Gii¢ (Pk) =999 kW

Kayip Faktorii = %10

Talep Faktorii (k) =1

Cosp =0,98

Trafo Giicii = (Pk x k x 1) / Cosp = 1123 kVA minimum
Adet 1250 kV A giictide bir trafo secilmistir.

5.7.2.Bara Sec¢imi ve Hesabi

lAna pano akimi daha once 1445,09 A bulunmustu. Buna gore asagidaki tablo
incelendiginde; 120 mm x 10 mm ¢iplak bakir bara 2000 A akim tasima kapasitesi
sahiptir. 2000>1445,09 oldugundan ¢iplak bakir bara kullanima uygundur.
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Tablo 5.12 Elektrik Miihendisleri Odasi Elektrik Tesisleri Genel Teknik Sartnamesi
ve Uygulama Esaslari kitabindan alinmustir.

CEVRE SICAKLIGI:25 °C ISINMA: 30 °C
DEVAMLI YUKLEME AKIMI (A) — 50 Hz. A.C.
Boyutlar Kesit Agirhik BOYALI BARA ADEDI CIPLAK BARA ADEDI
mim mm® kgfm 1 1l 1 L] 1 1l 1] i
12X2 24 0,21 125 250 - - 110 220 - -
16X2 30 0,27 155 270 - - 140 240 - -
16X3 45 0,40 185 330 - - 170 300 - -
20X2 40 0,36 205 350 - - 185 35 - -
20X3 &0 0,54 245 425 - - 220 380 - -
20X5 100 0,89 325 550 - - 290 4856 - -
25X3 75 0,67 300 510 - - 270 460 - -
25X5 125 112 385 &70 - - 350 G600 - -
I0X3 20 0,80 350 - - - 315 540 - -
J0XS 150 1,34 450 -31 - - 400 Too - -
40X3 120 1,07 460 TBO - - 420 ™0 - -
40X 5 200 1,78 G00 1000 - - 520 a00 - -
40X10 400 3,56 ik 1500 2060 2800 750 1350 1850 2500
50X5 250 2,23 T20 1200 1750 2300 630 1100 1500 2100
50X10 500 4.45 1025 1600 2450 3330 920 1620 2200 3000
G0X5 300 2,67 825 1400 1980 2650 750 1300 1740 2400
G0X10 G600 5,34 1200 2100 2800 3800 1100 1860 2500 3400
BOXS 400 3,56 1060 1800 2450 3300 950 1650 2200 2900
BOX10 a00 712 1540 2600 3300 4600 1400 2300 3100 4200
100X5 500 4,45 1310 2200 2950 3800 1100 2000 2600 3400
100X10 1000 8,90 1880 3100 4000 5400 AT 00 2700 3600 4800
120X10 1200 10,68 2200 3500 4600 G100 2000 3200 4200 5500
160X10 1600 14,24 2880 4400 5800 TE00 2600 3900 5200 T000
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5.8.Topraklama Hesabi

Topraklama hesab1 santral igerisindeki tiim ekipmanlarin giivenliginin
saglanmas1 ve Uretim siirecinin aksamadan devam etmesi i¢in en onemli hesaplardan
biridir. Clinkii diizgiin bir topraklamanin yapilmayisi digsal ya da i¢sel faktorlerin neden
olabilecegi hasarlar karsisinda sistemin korunamamasi anlamina gelmektedir. Bu
yiizden, bir giines enerji santrali i¢in topraklamanin hesab1 ve standartlara uygun imalati
olduk¢a hayati onem tasimaktadir. Topraklama yapilirken topraklama iletkenleri ve
topraklama c¢ubuklarindan yararlanilir. Piyasada kullanilan topraklama iletkeni bakir
veya galvaniz serit olabilirken, topraklama ¢ubugu ise bakir veya sicak daldirmali
galvaniz ¢ubuklardandir.

Topraklama yapilirken santraldeki tiim ekipmanlarin topraklanmasi gerekir.
Ayrica trafo baz1 6nemli bolgelerin ise yine topraklamasinin ayrica ele alinip yapilmasi
gerekir. Dolayistyla hem santralin geneli hem de trafo merkezi topraklanacaktir.

Santralin en saglikli bir sekilde g¢evresel topraklanmasi i¢in yildirim koruma
merkezinin internet sayfasin yayinladigi bilgilere gore arazi 20 x20 metre gozlere
ayrilmast gerekir. Bu sayede kullanilacak topraklama elektrotunun sayisi ortaya
cikacaktir.

Cevresel topraklama i¢in kullanilacak elektrot sayisi (N) olmak tizere
N = (Santralin eni/20) x( Santralin boyu /20) =(100/20) x ( 160/20) = 40 Adet ¢ubuk
gerekir.

Topraklama Cubugu Direnci : ( Rg)

(d=0,02m, h=1,5m. Topraklama Elektrotu Kullanilmistir.)

p =Toprak direnci (Adiyaman i¢in 100 Ohm/m kabul edilmistir.)

L = Cubuk Uzunlugu (m)

d = Topraklama ¢ubugu ¢ap1 (m)

Kullanilan Topraklama Elektrotu Sayisi= 40

p=100

L=15

d=0,02 m

R¢ = (p/(2 x m x L)) x In((4xL/d))
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R¢= 60,5497 Ohm (Bir ¢ubuk i¢in)
40 Cubuk i¢in 1,51 Ohm

Temel Topraklamasi iletken Direnci : ( Rt)
Rt = (p/(2 x mx L)) x In(2xL/d) x [1+ In((L/2 x h)/In(2xL/d))]
p =Toprak Direnci (100 Ohm/m.) olarak kabul edilmistir.  p =100

L = iletken Uzunlugu (m) (Santralin ¢cevre uzunlugu) L= 2x260=520 m
d = iletken Cap1 Veya lletken Kalinligmin Yarist (m) d=0,001 m
h = Topraklayicinin Gémiilme Derinligi (m) h=1,5m

Rt=0,58 Ohm’dur.

Es Deger Direng

1/Res = 1/R¢+ 1/Rt

Res=0,42 Ohm ( <2 Ohm oldugu i¢in uygundur)

Yukaridaki hesaplamalar yapilan topraklamanin uygun oldugunu gostermektedir.

Trafo merkezi icin ayr bir topraklama hesabiin da yapilmasi gerekir. Trafoda
dikkat edilmesi gereken husus, topraklama, trafo temeli dokiiliirken 4 adet topraklama
c¢ubuguyla yapilir hem de trafo binasi zemine oturtulduktan sonra 4 adet daha
topraklama ¢ubugu yardimiyla yapilir. Toplamada 8 adet topraklama g¢ubugu

kullanilmais olur.
11.2 m

KOSK Binast

./ 3

Resim 5.29 Trafo (Ko6sk ) Binasi

!'-u"
h
|
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Topraklama Cubugu Direnci : ( R¢)

(d =0,02 m, h=1,5m. topraklama elektrotu kullanilmistir.)

p =Toprak direnci ( Adiyaman i¢in 100 Ohm/m kabul edilmistir.)
L = Cubuk Uzunlugu (m)

d = Topraklama ¢ubugu ¢ap1 (m)

Kullanilan Topraklama Elektrotu Sayisi= 8

p=100

L=2

d=0,02 m

R¢ = (p/(2 x m x L)) x In((4xL/d))

R¢= 60,5497 Ohm (Bir Cubuk igin)

8 Cubuk i¢in 5,96 Ohm

Temel Topraklamas: iletken Direnci : ( Rt)

Rt = (p/(2 x © x L)) x In(2xL/d) x [1+ In((L/2 x h)/In(2xL/d))]

p =Toprak Direnci (100 Ohm/m.) olarak kabul edilmistir. p =100

L = Iletken Uzunlugu (m) L= 80 m olarak
alinmistir.

d = Iletken gap1 veya iletken kalinliginm yarist (m) d=0,00175m

h = Topraklayicinin Gomiilme Derinligi (m) h=2m

Rt = 3,04 Ohm’dur.

Es Deger Direng

1/Res = 1/R¢+ 1/Rt

Res=1,96 Ohm ( <2 Ohm oldugu i¢in uygundur)

5.8.1. Yildirim Riski Hesaplamasi

Giines enerjisi santrallerin yildirimdan korunmasi santralin giivenligi agisindan

oldukga dnemlidir

Yildirim Risk Hesabi
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Cevresel Katsay1 C1

C1 0,25 Yap1t Aym& Daha Yiiksek Aga¢ Ve Yapilar Arasinda Ise
0,5 Yiiksekligi Az Olan Yapilarla Cevrili ise
1 En Yakin Yapiya Uzaklik 3h Mesafede Ise
2 Bolgede En Yiiksekte Ise
Yapisal Katsay1 C2
C2 Yapi/Cat1 Metal Kiremit Yanici
Metal 0,5 1 2
Tugla/Beton 1 15 2,5
Tutusabilir 2 2,5 3
Yapisal Katsay1 C3
C3 0,5 Degersiz Yanici Olmayan
1 Normal, Yanici
2 Degerli, Yanici
3 Parlayici, Yanici
Yap1 Dolulugu C4
C4 0,5 Personelsiz Bina
1 Normal Kalabalik
3 Panik Rizikolu, Tahliye Zorlugu
Yapinin Cevredeki Degeri C5
C5 1 Stirekli Kullanimi Yok, Cevrede Degersiz
5 Stirekli Kullanimda, Cevrede Degersiz
10 Cevrede Degerli
Etkinlik Ve Koruma
Etkinlik Koruma Seviyesi Kafes Arahigi | Inis Araligi
E>0,98 Seviyel+Ek Onlem | 5x5 10
0,95<E<0,98 Seviyel 5x5 10
0,90<E<0,95 Seviye2 10x10 15
0,80<E<0,90 Seviye3 15x15 20
E<0 Seviye4 20x20 25
Hesaplar
Yapinin Boyu - L 160,00
Eni -W 100,00
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Yiiksekligi - H 10,00
Agiklamalar
Faktor Yapinin 1 En Yakin Yapiya Uzaklik 3h Mesafede
Konumu C1:
Yapi-Cat1 Konumu ( 2
Yapinin 2 Degerli, Yanict
Degeri C3:
Yap1 DolulugunC4: 0,5 Personelsiz Bina
Yildirim 10 Cevrede Degerli
Sonucu C5:
Formiiller Tanimlar
Formiiller Ae= 34426,000000| Ae=Lxw+6xhx(L+W)q Etkili Esdeger Alan
xnxh?
Ng= 1,691794 Ng=0,04xnk"1,25 Yildirim Yogunlugu
Nd= 0,058242 Nd=Ngxaexc1x10" -6 | Tesis I¢in Beklenen
Yildirim Sayist
Nk= 20,000000 Nk=20 Adiyaman i¢in
yildirimli giin sayist
C= 20,000000 C=C2xc3xc4xc5
Nc= 0,000275 Nc=5,5x10" -3/C Onayli yildirim
darbe sayist
E= 0,995278 E=1-(Nc/Nd) Etkinlik
Sonug
Etkinlik Deger Koruma Seviy( Kafes Araligi Inis Aralig
E= 0,995278 Seviyel+Ek
Onlem

Tablo 5.13 Yildirim Risk Hesab1
R¢ =V [ hx (2xD-h) + AL x (2xD+AL) ] formiiliinde

Rg¢: Paratonerin koruma yarigapi

h: Cat1 diregi serbest yiiksekligi

D = NFC 17-102 Standartina gore tetikleme mesafesi

Seviye 1 Koruma alan1 =20 m

Seviye 2 Koruma alani =45 m
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Seviye 3 Koruma alani = 60 m

AL: Uyarim yolu (m) = V(m/us).AT(/us)

V: yildirnm sartlarinda yakalama ucu etrafinda olusan iyonlarin yildirima ilerleme
hizidir ve standartlarda V=1m/ps'dir.

AT: Paratoner sistemlerinin yildirim1 hissetme stiresidir.

AL: AT siirede yildirnmi yakalama mesafesi yani iyonlarin yildirima dogru kat ettigi
mesafedir.

Formiilde h=5 ve AL=60 alinirsa Koruma vyaricapr R¢ 79 olarak bulunur.
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6. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJI SANTRALININ BAKIM
ONARIM ve ISLETILMESI FAALIYETLERI

6.1. Bakim-Onarimin

Genel anlamda bakim-onarim iki sekilde siiflandirilir. Bunlar planli bakim
onarim ve planlanmamig bakim onarimdir.

Planl/Onleyici Bakim Onarim: Onceden planlanmis ve ariza Snlemeyi
hedeflemenin yani sira tesisin optimum seviyede ¢aligsmasini saglamak.

Planlanmamis bakim onarim: Arizalara yanit olarak gergeklestirilir.

Uygun sekilde kapsamli ve diizenli olarak planlanmig bakim, planlanmamis
bakim gereksinimini en aza indirmelidir, ancak kacinilmaz olarak, baz1
ongoriilemeyen arizalar yine de meydana gelecektir. Bu nedenle, hem planlanmis

hem de planlanmamis bakim i¢in saglam ve iyi planlanmig bir yaklagim 6nemlidir.
6.1.1. Planli/ Onleyici Bakim Onarim

Onleyici bakimmn uygun zamanlamas: ve siklig1 bir dizi faktdr tarafindan
belirlenir. Bunlar, se¢ilen teknolojiyi, sistenin ¢evre kosullarini, garanti kosullarini ve
mevsimsel farkliliklari igerir. Planli bakim genellikle {ireticinin tavsiyelerine gore
planlanan araliklarla ve ekipman garantilerinin gerektirdigi sekilde gerceklestirilir.
Tesisin kapatilmasini gerektiren planli bakim, sabah erken veya aksam gibi yogun
olmayan iretim donemlerinde miimkiin oldugunca yapilmaldir. Planli bakim-
onarimda: panel temizligi, modiil baglant1 biitiinliigii kontrolii, dizi toplayici
kutularinin kontrolii, sicak noktalarin kontrolii, inverter bakimi, yapisal biitiinliik
kontrolii, sistemin genel uyum kontrolii, bitki ortlisii ve zeminin kontrolii seklinde
siralanabilir.

Halid Osmani ve arkadagslar1 bir pv santralinde planli/onleyici bakim kapsami
iginde yer alan diizenleyici bakim olarak nitelendirdikleri ve asagida tablo 6.1.de
siralamis olan olaylar1 ve bu olaylar karsisinda alinmasi gereken tutumun nasil
olmasi gerektigi ile ilgili durumlari bir tablo haline getirerek bu yol haritasi

tizerinden bir bakim planlanmasi gerektigini belirtmistir [120].
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Diizeltici teknikler
E
. : E
4 —_—
o g £ g S
< e i~ @ o) °
$ = = N - £
N E o = < 2
g |8 e 2 s E)
S 13 > ¥ o 3
Etkinlikler
Kar birikimi
Toz/partikiil birikimi
Golgelendirme v
Ekipman arizasi v
Diizeltici gorevler
Degistir v
Diizelt v
Kaldirmak v
Onarim v v
Kod v

Tablo 6.1 Her diizeltici teknik igin olay-gorev iliskisi [120]

Diizeltici gorevler yerine getirilirken bakim —narimla ilgili standartlara gore

yapilip mevcut sisteme zarar verilmemesine dikkat edilmelidir.

6.1.1.1. Panel Temizligi

Pv panellerinin temizligi (toz / pisliklerin giderilmesi i¢in), genel sistem ¢ikis

giiciinii yiikseltmek icin ¢ok Onemlidir. Toz ve biriken diger pargaciklar, giines

1sitniminin hedef hiicrelere ulagsmasini engelleyen bir ara yiiz gorevi gordiigiinden,
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paneller kirlendiginde voltaj diisiisii ve diger rahatsizliklar goriiliir. Modiil temizligi
basit ama Onemli bir gorevdir. Enerji verimi agisindan 6nemli ve aninda faydalar
saglayabilir. Modiil temizleme siklig1, yerel saha kosullarina ve yilin zamanina bagh
olacaktir. Modiil kirlenme seviyesi bolgeye 6zgii oldugundan, temizlik islemleri
arasindaki siire alanlar arasinda onemli dl¢lide degisiklik gosterecektir. Modiillerin
temizlenmesi sikligl, saha ve cevresindeki alan zemin kaplamasi (tozlu ve kurak
alanlar daha fazla kirlenmeye neden olur) ve yerel yagis modelleri (daha kuru alanlar
daha fazla kirlenmeye neden olur) gibi faktorler tarafindan belirlenir. Bu tiir toz veya
yaprak birikiminden kaynaklanan harici arizalar igin Tablo 6.2.’deki gibi genel gii¢
¢ikisini biiyilik dlgiide azalmig gosterir. On alt1 farkli aylik okuma arasinda, en sicak
lic yaz ay1 boyunca temiz ve kirli panellerin ¢ikis giicli arasinda yalnizca negatif bir
yiizde farki goriinmektedir. Bunun nedeni, pv panel setlerinin yerellestirilmesinden
olarak s6z edilebilir: Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda gelen gilines radyasyonu
acisinda diger aylara gére onemli degisiklik nedeniyle, ¢alismadaki kirli panellerin
konumunun temiz olanlardan daha fazla giines 1sin1 aldig1 varsayilmaktadir. Kalan
aylarda ise temiz panellerin ¢ikis giicliniin kirli olanlardan daha fazla oldugu
gorildii. Toplanan tiim yiizde farklarini ekleyerek ve bunlari 6rnek sayisina bolerek
(on alt1 ay) % 8,7'lik bir fark elde ederiz. Baska bir deyisle, temiz paneller i¢in, kirli
paneller icin elektrik {iretiminden % 8,7 oraninda daha biiytlik bir enerji liretimi s6z

konusudur. [120].

Ay yil Temiz paneller|Kirli paneller| Yizde farki
Kas.13 11.365 10.717 5,7
Ara.13 10.809 10.194 5,69
Oca.l1l4 11.344 10.685 5.81
Sub.14 12.382 11.865 4.18
Mar.14 11.735 11.343 3.34
Nis.14 12.196 11.569 5.14
May.14 11.862 11.412 3.79
Haz.14 11.048 11.035 0.12
Tem.1l4 0.9201 0.9355 -1.67
Agu.14 0.7544 0,7619 0,99
Eyl.14 0.6810 0.7106 -4,35
Eki.14 12.093 0.6631 45.17
Kas.14 0.9560 0.6026 36.97
Ara.l4 10.479 0.9785 6.62
Oca.1l5 10.487 0.9821 6.35
Sub.15 12.037 11.512 4.36
Genel 10.612 0.9687 8.72
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Tablo 6.2 Temiz ve kirli panellerden glines enerjisi ile tiretilen giigler arasindaki fark
[121]

Temizleme Yontemleri

Dogal Temizleme Yapay Temizleme

Vaipaah CRispas K  VesCami Manuel Temizleme Kendi Kendini Temizleme

I
I l

Pasif Temizleme Alktif Temizleme

I 1 I T T
Siiper Hidrofobils Siper Hidrofiliks Melkanils Elektrostatils Robortilk
Yiizey Yiizey Temizleme Kallkan Temizleme

Resim 6.1 Farkli temizleme stratejileri [122]

Panelleri temizlemek i¢in yalnizca yumusak bir bez ve suyla ¢alisan bir is¢iye
ihtiyag duydugu i¢in en ilkel form olarak kabul edilir. Elle Temizleme, kiigiik 6lgekli
pVv enerji santralleri igin bu, en verimli temizleme tekniklerinden biridir [123]. Sert
kirler i¢in temizligi iyilestirmenin bir yolu olarak deterjan formiilleri ekleyebilen
jetler ve firgalar kullanilir [124]. Kendi kendini temizleyen yontemler seti ise, insan
is¢isinin, otomotiv sistemleri ve bazen de su tiiketiminden tasarrufta daha yiiksek
verimlilik elde etmek i¢in robotlar ile degistirilebilecegi teknikleri belirtir. Aktif
Temizleme seti, mekanik yontemlerden baslayarak, islevi yiiriitmek i¢in stirekli giic
gerektiren tiim temizleme tekniklerine karsilik gelir. Paspaslama, fircalama ve
tifleme ile donatilmistir. Bir merkezi islemci, bir disli kutusu ve bir kademeli
motordan olusan bir sistem, giines 1sinimmin1 pv modiil yiizeyine normal tutacak
sekilde doner. 180° donerken fir¢a, yercekimi kuvveti nedeniyle doner ve pv
yiizeyini temizler. Fircanin tuttugu diger temizleme islemi farkli zamanlarda 360
derecede gergeklestirilir [125] Elektrostatik kalkanlar temizleme tekniklerine
gecersek, yiiklii hava tozu elemanlarini enine bir sekilde tasiyan elektrik alanindan
kaynaklanan hareket eden dalga teorisine dayanmaktadir [122]. Elektrostatik toz
giderme sistemi, iki paralel elektrot olusur, her karsilikli olarak yiikli toz
elemanlarinda negatif elektrot indiikler negatif yiik pv ylizeyinde mevcut belirli bir
ortama yerlestirilebilir ¢ok 6zel kimyasal bilesenlerden yapilmistir. Toz birikintileri,
¢ekimden sonra pozitif elektrotta mevcuttur. Sonug, temassiz bir temizleme

teknigidir ve toz gidermenin % 80'i i¢in her bir pv modiiliiniin performansinin % 90
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arttigini, Mazumder ve digerleri, 2007 ve yine Mazumder ve digerleri, 2013 yaptigi
calismalarda belirtilmistir [126], [127].

Aktif temizlemenim son alt boliimiinde ise elektrik motoru ve firgadan olusan
robotik temizleme, elektrik tiretimini hafifletirken temizlik sonrasi su kullanimini
azaltmada etkinlik gostermistir [128].

Ote yandan, pasif temizleme yontemleri ailesi, pv modiiliiniin yiizey
ozelliginin siiper hidrofobik 6zellik ile degistirilmesi arasindaki iligskiye
dayanmaktadir. Bu 0zellik, su tutma ve yiiksek su damlacigr hareketliligi
ozelliklerine sahip yiizeyler i¢indir. Bu tiir temizlik yiizeylerinin iiretimi nano yapilar
gerektirir. Stiper Hidrofilik Yiizeyler igin su, hidrofobik yapilara gore ters galigma
topolojisinde toz pargaciklart boyunca tasiyarak yiizeyine ¢ekilir. Fark,
fabrikasyonda kullanilan kimyasal elementler ve reaksiyon igindedir. Her biri,
yagmurun siddetli veya nadiren sel yaptigi belirli cografi alanlara karsilik gelir [129].

Su temizleme islemi ucuz ve basittir. Iscilik konusunda uzmanlik gerektirmez ve
bunu gergeklestirmek igin 6zel ekipman gerekmez. Temiz ve Kirli pv panelleri
arasindaki gii¢ ¢ikisinin % 8,7’lik bir fark periyodik temizleme rutinleri uygulanmasinin
uygun oldugunu gosterebilir. Temizlik i¢in su ve is¢ilik maliyetleri, yiiksek elektrik
ciktilart ile telafi edilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, temizligin sadece su ile
yapilmas1 gerektigidir. Sabun veya diger temizlik deterjanlarinin eklenmesi, pv
panellerin st yiizeyinde gelecekte birikmeye yol agarak ekstra fiitiiristtik arizalara
neden olabilir. Baz1 kimyasal deterjanlar cam montajinda iz birakarak 151k sapmasina ve
diger arizalara neden olabilir.

Su kullanimi1 olmadan, pv paneller, toz parcaciklarini temizlemek i¢in bir Silikon
fir¢a kullanan kuru robotik temizleme sistemi kullanilarak silinebilir. Resim 6.2.’de bir
kuru temizleme robotu i¢in tiim mekanik pargalari, pv panel tasiyici sistem {izerine
kurulmus ve donen motorlar1 tahrik devresini gosteren simiile edilmis bir prototipi

gosterir.
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Resim 6.2 Kuru temizleme robotu [62]

Kullanilan silikon kauguk kopiik firga, fir¢a iizerinde toz / kalint1 birikmesine,
su emilimine ve yiiksek temizleme verimliligine karsi yiliksek direng gostermistir.
Ayni perspektiften, bir mikro denetleyici kullanilarak otomatik, susuz bir giines
enerjisi temizleme servis tinitesi yapilmigtir. Algoritmasi, robotun canli konumunu
algilayacagi ve Onceden tanimlanmis veri kiimelerini kullanarak panel temizleme
derecesini otomatik olarak yonetecegi bir sekilde cift DC (Dogru Akim) motor
stiriiclistine komut verir. Kontrol islemi, siirlis aparatinin yanal yonde (panellere
paralel) calistigina karar veren bir Bluetooth modiilii kullanilarak gergeklestirilir

[62]. Resim 6.3’de susuz temizleme robotunun gergek prototipini gostermektedir.

Resim 6.3 Susuz servis tinitesi [62]
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Kuru temizleme, su ile temizleme yerine ileri bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Ancak dezavantajlari, ekstra makinelere (robotlar, elektronikler)
ihtiya¢c duyulmast ve makinelerin performansinin siirekli gozetim, bakim ve
izlenmesidir. Bu, ekonomik dezavantaj olarak kabul edilen pv sistemi bakim
performanst igin ekstra maliyetler ekler. Bir pv enerji santralinin gii¢ ¢ikisini
yalnizca toz ve kus pisligi etkilemez. Soguk bolgelerde, pv paneller lizerindeki kar
birikimi, genel gii¢ ¢ikisini biiyiik 6l¢iide azaltir [130]. Toz ve kar yapisi arasindaki
biiyilik fark nedeniyle, tozun / birikintilerin olumsuz etkisini azaltmak i¢in kullanilan
teknikler, kar1 pv ylizeylerinin {istiinden kaldirmak i¢in ise yaramaz [131] .

Resim 6.4’te 6zetlenen sekiz teknik arasinda, egim agisinin arttirilmasi,
biriken karin daha hizli kaymasima ve dolayisiyla giic iiretimi kayiplarinin
azalmasina neden olur [132]. Bu, gece (giines 1s1tnimi1 ve pv ¢ikiglarina gii¢ baglantisi
kapaliyken) yapilir; burada, panel enerji tirettigi pozisyona ertesi giinii hizlica geri
doner. Pv panelin arkast her zaman kardan temizlendiginden, panellerin arka
yiizeylerini dagmik 15181 emmeye zorlayabiliriz, bu da panellerin arkasindan
yanstyarak pv sicakliginin artmasma ve dolayisiyla erime siirecini hizlandirmaya

neden olur. Bu da pv panellerinin 6niindeki karin erimesine neden olur. [133].
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Resim 6.4 Kar temizleme teknikleri
Kullanilan yilizey kaplamalari, kar ortiisiinli parcalamak i¢in gilines 1sinlarinin

miktarlarin1 emerek yapisma azaltma ve siirtiinme bicimleridir. Alternatif olarak,
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Isitma siiregleri kar1 pv panellerinden ¢ikarmak igin basit yontemdir.
Karin Kaldirilmas: gorevini gerceklestirmenin iki genel bi¢imi su sekildedir:

Gerilim Uygulamas1 Isitma: Pv panellerin direng 06zelliklerinden
yararlanilarak, kar diistiikten sonra bir gerilim kaynagi uygulanarak 1s1 iiretmeleri
saglanir [134].

Harici Isitma Kaynagi: Panelin 6n veya arka yiizeylerine harici direngli
wsiticilar eklenerek yapilir [135]. Bu strateji, cevredeki soguk ortamdan kaynaklanan
1s1 kayiplarini azaltarak daha hizli ve odaklanmis bir kar temizleme saglar.

Termal Toplayict islemi, giines 1smiminin sogurucunun (toplayicinin)
1sinmasina ve dolayisiyla 1s1y1 iletken yollardan kara aktarmasina neden oldugu kar
yagis1 ile aym sekilde (kar toplamayan) dikey bir metal panelden 1s1 transferi

teorisini uygular.

Thermal
Collector

nductive Heat Transfer

S =
O

Resim 6.5 Termal toplayici [136]

Hareketli pargasi olmayan basit bir cihaz olan Venturi Deflektor, havayr pv
panelinin onilinden asagi dogru itmek icin tek yonlii riizgar kullanir ve boylece kar
birikmesini onler [136].

Kimyasal aritmanin (tuzlu su ve tuzun piiskirtiilmesi) buz ¢ozmede etkili
oldugu ancak bir sekilde pv modiiliinii bozabilecegi bulunmustur [137]. Boyle bir
diizeltici teknik, soguk, karli alanlarda bir zorunluluktur. Pv yiizeylerinin iizerine kar
yigilmasi, giines radyasyonunun emilimini engeller. Bu stratejide sunulan tiim
teknikler, yiizey kaplamasi haricinde panellerin rafina elektro-mekanik ekipman

montaji1 gerektirir. Direngsiz, kayan bir yiizey kaplamasi kullanmak, 1sitma veya
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titresim i¢in herhangi bir giic gereksinimi olmadan karin kabarmasini
engelleyecektir. Ote yandan, elektrostatik kuvvet ve 1sitma baslaticilart olan
teknikler, ekipmani calistirmak i¢in fabrikasyon giiciin bir kismimi boliistiirerek
sistemin toplam gilic ¢ikisini azaltabilir. Isitma mekanizmalari, ¢alisma sicaklig
dikkatlice incelenmezse ciddi yanmalara neden olabilir ve kalici olarak hasar gérmiis
pv panellerine neden olabilir [120].

Resim 6.6°da goriildiigii gibi ving kullanilarak yapilan bir modiil temizligi
goriilmektedir. Panel temizliginde genellikle su kullanilir. Ancak su noktaya dikkat
edilmelidir. Temizlik esnasinda kullanilan su saf su haline getirilirse panel temizligi
o kadar kaliteli olacaktir. Ciinkii saf olmayan suyun panel {izerinde kire¢ gibi

zamanla birikime neden olacak ve bu da panelin ¢calismasina negatif etki edecektir.

Resim 6.6 Ving kullanilarak yapilan panel temizligi

Resim 6.6’da her ne kadar ving yardimiyla panel temizligi yapiliyor olsa da vincin
sart olmadig1r durumlar da vardir. Panel temizliginde ya 6zel uzun sapli ve genis
agizlh fircalar ya da daha robotik sistemlerden kurulu yine firca mantigiyla calisan
sistemler kullanilmaktadir.

Panel temizligini planlarken asagidakilere dikkat edilmelidir:
Cevresel ve insan faktorleri (6rnegin, sonbaharda sonbahar kalintilar1 ve yerel tarim
ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik).
Hava kosullart: Yagmurlu donemlerde temizlik yapilmasi daha az gerekli olur.
Riizgarla ¢ollerden taginan ve yagmurun ardindan da goriinebilen toz
Arag trafiginin neden oldugu toz
Hava tahminlerine dayali tesis yerinin erisilebilirligi

Su ve temizlik malzemelerinin mevcudiyeti
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Sistem verimliliginin beklenen seviyenin altinda oldugu tespit edilirse,
modiillerin temizligi kontrol edilmeli ve gerektigi gibi temizlik yapilmalidir.

Optimum modiil temizligi siklig1, prosediirii ger¢eklestirmenin maliyetleri ve
faydalar1 degerlendirilerek belirlenebilir. Temizlemenin yarari, daha diisiik kir kayb1
ve sonugta elde edilen gelir artist nedeniyle iyilestirilmis bir sistem performans
oraninda (PR) goriilmelidir. Pv modiillerini temizlemek i¢in bir maliyet tahmini
bakim onarim yiiklenicisinden almmmali ve potansiyel gelir artist ile
karsilastirilmalidir. Mutabik kalinan bakim onarim sézlesmesi, iizerinde anlagsmaya
vartlan yillik temizlik sayisin1 ve bunlarin sikligini detaylandirmalidir. Ayrica, bu
maliyet-fayda analizinin yapilmasina izin vermek i¢in, mal sahibinin tesis genelinde
ek bir modiil temizligi talep edebilecegi isgiicli oranini veya birim fiyati da

Ozetlemelidir.

6.1.1.2. Modiil Baglant1 Biitiinliigii

Modiil dizisi diizeyinde izleme icermeyen sistemler i¢cin modiil baglanti
biitiinliiglinlin kontrol edilmesi 6nemlidir. Bu, merkezi inverter teknolojisini kullanan
tesisler i¢in daha olasidir. Bu gibi durumlarda, her bir dizideki akimin izlenmedigi ve
diger dizilerle siirekli olarak karsilastirilmadig1 goéz oniine alindiginda, her bir modiil
dizisindeki arizalarin tespit edilmesi zor olabilir. Dizi diizeyinde izleme
kullanilmiyorsa, bakim onarim yiiklenicisi her dizideki modiiller arasindaki

baglantilar1 en azindan yillik olarak periyodik olarak kontrol etmelidir.

6.1.1.3. Dize Birlestirici Kutusu

Tim dizi birlestirme kutulari, su girisi, kir veya toz birikmesi ve kutular
icindeki baglantilarin biitiinliigii agisindan periyodik olarak kontrol edilmelidir.
Gevsek baglantilar, pv sisteminin genel performansin etkileyebilir. Herhangi bir su,
kir veya toz birikmesi baglant1 kutusu i¢inde korozyona veya kisa devreye neden
olabilir. Dizi seviyesinde izlemenin kullanilmadigi durumlarda, bakim onarim

yiiklenicisi baglant1 kutularindaki, birlestirici kutulardaki ve bazi durumlarda modiil
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baglant1 kutusundaki sigortalarin biitiinliigliniin periyodik kontrollerini en azindan

yillik olarak yapmalidir.

6.1.1.4. Sicak Noktalar

Pv tesisindeki olasi arizalar genellikle termografi ile tespit edilebilir. Bu
teknik, glindiiz ve gece sicakliklar1 arasindaki biiyiik degisikliklerin temaslarin
gevsemesine neden olabilecegi sicak iklimlerde yaygin bir problem olan baglanti
kutular1 ve inverter baglantilarindaki zayif ve gevsek baglantilarin belirlenmesine
yardimci olur. Termografi, inverter bilesenleri iginde ve beklendigi gibi performans
gostermeyen modiiller lizerindeki sicak noktalar1 da tespit edebilir. Egitimli bir
uzman, en azindan yillik olarak bir termografik kamera kullanarak termografi

yapmalidir.

6.1.1.5. inverter Bakin

Genel olarak, inverter arizalari, fotovoltaik enerji santrallerinde sistem
kesintilerinin en yaygin nedenidir. Bu nedenle, inverterlerin planli bakimi, bakim-
onarim Stratejisinin merkezi olarak Onemli bir pargasi olarak ele alinmalidir.
Inverterlerin bakim gereksinimleri boyuta, tipe ve iireticiye gore degisir. Herhangi
bir invertoriin 6zel gereksinimleri, Uretici tarafindan onaylanmali ve bakim
programinin planlanmasinda temel olarak kullanilmalidir.

Bir inverter igin diizenli koruyucu bakim, asgari olarak sunlar1 icermelidir:

Goz ile inceleme.

Sogutma fani filtrelerinin temizlenmesi / degistirilmesi

Elektronik bilesenlerden tozun giderilmesi

Herhangi bir gevsek baglantinin sikilmasi

Uretici tarafindan onerilen herhangi bir ek analiz ve teshis
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6.1.1.6. Trafo Bakimi

Trafo bakimina baglamadan dnce 6zel giivenlik tedbirleri alinarak yapilmasi
gerekmektedir. Elektrik sebekesinden ayirmadan ve fazlarin, yildiz noktasinin
topraklamasi yapilmadan trafo kabinine girilmesi 6liimciil sonuglar dogurur. Zira
trafoda ¢ok yiiksek miktarda gerilim oldugu i¢in bu gerilimin yarattig1 bir manyetik
alan s6z konusudur. Bu yiizden trafo, sebeke sisteminden ayrilir ve yiiksek gerilim
kontrol kalemi ile fazlar tek tek kontrol edilir. Sebeke beslemesinden dolayi trafoya
tersten enerji gelebilir. Bakim esnasinda, trafonun hem yiiksek gerilim tarafinin hem
de algak gerilim tarafinin toprak baglantilarin1 yapmak gerekir. En az yilda 1 kez
olacak sekilde bakim ve gerekli kontrollerin yapilmasi sistemin, trafonun, besledigi
sebekenin veya tesisin verimliligi, glivenligi ve stabilizesi yoniinden biiyiik 6nem arz
eder. Trafolarin biiyiikliiglinli giicli belirler, giice gore sargi sayisi, sargi kalinligi ve
yag miktar1 hesaplanir. Trafo i¢indeki yagin iki gorevi vardir. Trafo i¢indeki gerilim
ceviren sargilar arasindaki izolasyonu ve akim ve gerilim degisimi sirasinda
meydana gelen 1s1y1 sogutmay1 saglar.

Trafo bakiminda yapilmasi gereken kontroller sunlardir:
1. Termal kamera ile busingler, kablo bagliklari, trafo yiizeyi kontrol edilir.
2. Trafo yag seviyesi ve yag kagagi olup olmadigi kontrol edilir. Trafonun yag
seviyesi
ve kalitesi 0mriinii etkileyen en 6nemli kriterdir.
3. Businglerin contalarindaki yag kacaklar1 kontrol edilir.
4. Trafo tlizerindeki civatalar tek tek sikilir.
5. Yiiksek gerilim kablo baglik-busing civatalar sikilir
6. Algak gerilim kablo baslik-busing civatalar sikilir. (Busingler bazen catlak
olabilir.)
7. Ark boynuzlari kontrol edilir. Kararmalar varsa atlama yapilma ihtimali vardir.
8. Y1ldiz noktas1 topraklamasi ol¢iiliir.
9. Trafo, kablo basliklar1 iyice kurulanmak sartiyla tiner ile silinebilir,

10. Yag kalite 6lgtimii yapilir, gerekirse yag treathman yapilir [138].
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6.1.1.7. Yapisal Biitiinliik

Solar pv enerji santrali i¢in insa edilen modiil sehpalari, kablo kanallar1 ve
diger yapilar, mekanik biitiinliikk ve korozyon belirtileri agisindan periyodik olarak

kontrol edilmelidir.

6.1.1.8. Sistemin Genel Uyum Kontrolii

Izleme ve giivenlik sistemleri, yardimer gii¢c kaynaklar1 ve iletisim sistemleri
dahil olmak {izere bir glines pv enerji santralindeki geriye kalan sistemler diizenli
olarak kontrol edilmeli ve bakimi yapilmalidir. Pv tesisi i¢indeki ve harici olarak

baglanan iletisim sistemleri, sinyal giicii ve baglantis1 agisindan kontrol edilmelidir.
6.1.1.9. Bitki Ortiisii Kontrolii

Bitki ortiisii kontrolii ve tesisin zeminin kontrolii, giines enerjisi santralleri
icin 6nemli planlanmig gorevlerdir. Bitki Ortlisii (6rnegin, uzun otlar, agaclar veya
calilar) modiilleri gdlgeleme ve performans: diisiirme potansiyeline sahiptir. Thtiyath
bir tesisin zeminin kontrolii, modiiller iizerindeki yapraklar, polen veya tozdan
kaynaklanan kirlenme riskini de azaltabilir. Ayrica olast bir yangin riskinin de

biiylimesine engel olur.
6.1.2. Planlanmamis Bakim Onarim

Arizalara yanmit olarak plansiz bakim yapilir. Bu nedenle, planlanmamis
bakimi dikkate alirken temel parametreler teshis, yanit hizi ve onarim siiresidir.
Enerji verimini artirmak i¢in miimkiin olan en kisa yanit tercih edilmekle birlikte, bu,
daha kisa yanit siireleri elde etmenin artan sézlesme maliyetleri olasiligina karsi
dengelenmelidir. Mutabik kalinan yanit siireleri bakim-onarim s6zlesmesinde agikca

belirtilmelidir ve tesisin konumuna ve insanli olup olmadigina bagh olacaktir. Ariza

179



6. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SANTRALININ BAKIMI, ONARIMI ve
ISLETILMESI CEBRAIL GUNES

tiiriine bagli olarak, gosterge niteliginde bir yanit siiresi 48 saat i¢inde olabilir ve bu
siir asilirsa yiiklenici tarafindan tasfiye edilmis hasarlar 6denebilir. Bakim onarim
sozlesmesinde bir kullanilabilirlik garantisinin varligi, yiikleniciye ekipman arizasi
ve bunun sonucunda tesisin ¢alismama siiresi olmasi durumunda verimli ve hizli bir
onarim saglamasi icin motivasyon saglayacaktir. Iyi tasarlanmis ve iyi insa edilmis
bir tesis i¢in, planlanmamis bakim sorunlarinin biiyiik bir kismi inverter arizalariyla
ilgili olabilir. Arizanin niteligine bagh olarak, arizay1 uzaktan diizeltmek miimkiin
olabilir. Miimkiinse bu se¢enek acikca tercih edilir.
Diger yaygin planlanmamis bakim gereksinimleri sunlari igerir:

1. Gevsemis kablo baglantilarinin sikilmasi

2. Atan sigortalarin degistirilmesi

3. Yildirim hasarinin onarilmasi

4. lzinsiz giris yapan Kkisiler tarafindan veya modiil temizligi

sirasinda hasar goren ekipmanin onarimi

SCADA hatalarinmi gidermek

o

6. Montaj yapis1 hatalarinin onarilmasi

6.1.2.1 Yedek Parcalar

Ekipman arizas1 durumunda hizli miidahaleyi kolaylastirmak icin, uygun
sekilde stoklanmis bir yedek parca envanteri gereklidir. Yedek pargalarin maliyeti
yiiksek oldugu icin, satin alimlarnin tesis ariza siiresinin azaltilmas1 ve gelir
kaybinin dnlenmesinde getirdikleri fayda ile gerekgelendirilmesi gerekir. Optimum
yedek parga stratejisi, tesisin boyutuna, yedek parcalarin yerel mevcudiyetine ve
ortak miilkiyet altindaki bir dizi tesis arasinda kritik ekipmanin paylasiima
potansiyeline bagli olacaktir. Genel olarak, asagidaki temel bilesenlerin yeterli
tedariki bulundurulmalidir:

Montaj yap1 parcalari

Baglanti / birlestirici kutular

Sigortalar

DC ve AC kablolama bilesenleri
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Iletisim ekipmanlari

Modiiller (modiil hasar1 durumunda)

Yedek inverterler (dizi inverterler kullaniliyorsa) veya merkezi inverterler
durumunda iireticinin tavsiyelerine gore bilesenler.

Yedek stok seviyelerinin korunmasi onemlidir. Bu nedenle, bakim onarim
yiiklenicisi yedek parg¢a envanterindeki bilesenleri kullandiginda, yiiklenici, stoklari
miimkiin olan en kisa siirede yenilemekten sorumlu olmalidir. Bu diizenleme,
arizanin tanimlanmasi ile ¢alismayan bilesenin degistirilmesi arasindaki zaman
boslugunu azaltacaktir. Bu, yetersiz erisilebilirligin veya olumsuz hava kosullarinin
bilesenlerin sahaya teslimatini geciktirebilecegi uzak konumlar i¢in 6zellikle 6nemli
olabilir. Tahmini bilesen Omiirlerine ve ariza oranlarmna dayali olarak yedek parga

envanterinin ayrintilandirilmasi i¢in iireticilerle istisare yapilmasi onerilir.

6.1.2.2. Performans izleme, Degerlendirme ve Optimizasyon

Sistem performansini optimize etmek i¢in, tesis bilesenlerinin tesisin omrii
boyunca verimli bir sekilde calismasini saglamaya ihtiya¢ vardir. Sistemin
kullanilabilirligini ve verimini en iist dlizeye ¢ikarmak i¢in pv sistemlerinin siirekli
izlenmesi  onemlidir. Bir SCADA sistemi, pv sisteminin ger¢cek zamanl
verimliligini izleyebilir ve sistemin en iyl sekilde calisip ¢alismadigini
degerlendirmek icin teorik verimlilikle siirekli olarak karsilastirabilir. Bu bilgiler,
bakim-onarim yiiklenicisi tarafindan sistemin genel durumunu belirlemek ve

temizlik gibi acil onarim veya bakim faaliyetlerini planlamak i¢in kullanilabilir.

6.1.3. Bakim Onarim Soézlesmeleri

Giines pv projelerinde, bakim-onarim faaliyeti, inverter servisi, topraklama,
givenlik veya modiill temizligi gibi uzman hizmetleri sunmak {izere
gorevlendirilebilecek alt yiikleniciler tarafindan gerceklestirilen isler de dahil olmak
lizere, bakim-onarimin tiim yonlerinden sorumlu olan bir ana yliiklenici tarafindan

yiiriitiilmesi yaygin bir uygulamadir. Proje sirketi ile bakim-onarim saglayicisi
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arasinda bakim-onarim hiikmiiniin yasal ve teknik yonlerini detaylandiran bir bakim-
onarim sozlesmesi gereklidir.

Bakim-onarim sézlesmelerinin siiresi proje bazinda degisecektir. Bazi tesis
sahipleri (tipik olarak yatirim fonlar1), uzun bir sézlesme doneminin getirebilecegi
maliyet garantisini ve ongoriilebilirligi severler. Bu nedenle, dngdriilen proje dmriinii
kapsayan 20 yili asan sozlesme siireleri siklikla goriillmektedir. Diger sahipler igin,
bir ila bes yil gibi daha kisa bir siire, sahiplerin diisen piyasa maliyetlerinden
yararlanmalarina ve mevcut sozlesmeleri sona erdiginde daha uygun sartlar icin
pazarlik yapmalarina olanak tanidigindan daha arzu edilebilir olabilir. Her durumda,
fesih olaylari, yiliklenicinin temerriidii, yetersiz performans veya aciz durumunda,
siresine bakilmaksizin mal sahibinin sézlesmeyi feshetmesine izin verecek sekilde
acikca tanimlanmalidir.

Bir bakim-onarim sozlesmesinin amaci, tesisin performansint belirlenen
maliyet parametreleri dahilinde optimize etmektir. Bunu etkili bir sekilde yapmak
i¢in, sozlesmenin uygun sekilde ayrmtili ve kapsamli olmasi gerekir. Ozellikle,
bakim onarim sdzlesmesi agikca belirtilmelidir:

e Yiiklenici tarafindan yiritilecek  hizmetler ve yiiklenici
yiikiimliiliikleri

e Hizmetlerin siklig1

e Mal sahibinin yiikiimliilikleri

e Yiiklenicinin uymasi gereken standartlar, yasalar ve yonergeler

e (Odeme yapisi

e Performans garantileri ve operasyonel hedefler

e Tesis kullanilabilirligini ve / veya performans oranini hesaplamak i¢in
metodolojiler

e Tesisin diisiik veya asir1 performans gostermesi durumunda tasfiye
edilmis hasarlarn  / prim O6demelerinin  hesaplanmasi1 i¢in
metodolojiler

e Sartlar ve kosullar

e Yasal yonler
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e Sigorta gereksinimleri ve sorumluluklari
Bu konular asagida sirastyla anlatilmaktadir
Yiiklenici Hizmetleri Ve Yiikiimliliikleri: Bakim-onarim sézlesmesi,
yiiklenici tarafindan gergeklestirilecek hizmetleri listelemelidir. Bu liste sahaya ve
ekipmana 6zgii olmali ve asagidakileri icermelidir:
e Tesis izleme gereksinimleri
e Planli bakim gereksinimleri
¢ Planlanmamig bakim gereksinimleri
e Mutabik kalinan hedefler ve / veya garantiler (6rnegin, yanit siiresi
veya sistem kullanilabilirligi figiirii)
e Raporlama gereksinimleri (performans, ¢evre, saglik ve giivenlik ve

calisma iliskileri raporlamasi dahil)

Bakim-onarim yiiklenicisinin birincil rolii tesisi korumak, tesisin ve tiim alt
bilesenlerin ¢alistigindan ve sebekeye elektrik enerjisini ihra¢ edebildiginden emin
olmak olsa da, yiiklenici de sozlesmeye bagli olarak tesis performansini optimize
etmekle yiikiimli olmalidir. Ek olarak, tiim bakim gorevlerinin, sistemin
verimliligine olan etkileri en aza indirilecek sekilde yapilmasi sart kosulmalidir.
Sozlesmede ozellikle, ekipmanin hizmetten ¢ikarilmasini gerektiren Onleyici bakim
gorevlerinin asgari diizeyde tutulmasi ve diisiik 1sinlama saatlerinde yapilmasi
gerektigi belirtilmelidir.

Bakim-onarim sozlesmesi tipik olarak yiiklenicinin asagidakileri yapacagi
sartlar1 tanmimlar. Buna gore yiiklenici, goriiniir hasar ve kusurlar i¢in sistem
bilesenlerini araliklarla gorsel olarak kontrol eder. Araliklarla, sistem bilesenlerinin
islevsel bir testini saglar. Sistemin tiim bilesenlerinde gerekli bakimin yapilmasini
saglar. Asgari olarak, bu faaliyetler tireticinin tavsiyelerine ve ekipman garantilerinin
kosullarina uygun olmalidir. Modiillerin uygun sekilde temizlenmesini ve yagan
karin kaldirilmasim1 saglar. (sahaya oOzel). Golgelendirmeyi Onlemek ve bakim
faaliyetlerine yardimci olmak igin sistemin dogal ortaminin korunmasini saglar.
Arnizali sistem bilesenlerini ve arizalanmasi muhtemel goriilen sistem bilesenlerini

degistirir.
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Performansin ayarlanan tetikleme seviyelerinin altina diistiigiinii belirlemek

icin pv tesisinin performansinin giinliik olarak (tipik olarak is saatlerinde) uzaktan

izlenmesini saglar.

Kararlastirilan zaman ¢izelgesine uyulup uyulmadigini kolayca izlemek icin

Onleyici bakim faaliyetleri ¢izelgesi hazirlanmali ve bakim-onarim sdzlesmesine

eklenmelidir. Bu, tiim ekipmanin {iireticinin yonergelerine uygun sekilde bakiminin

yapilmasini saglamanin yani sira, yiiklenici performansinin da 6lgiilmesine olanak

tanir.

Is Sahibinin Yiikiimliiliikleri: Bir bakim-onarim s6zlesmesinde, is sahibinin /

gelistiricinin yiikiimliiliikleri genellikle asagidakilerle sinirhidir:

Bakim-onarim yiiklenicisine sisteme ve ilgili tiim arazi ve erigim
noktalarma erigim izni vermek.

Tesisin yasal isletimi i¢in gerekli tim onaylari, lisanslar1 ve izinleri
almak.

Bakim-onarim yiiklenicisine, yukarida ayrintilar1 verilenler gibi,
tesisin operasyonel yonetimi i¢in gerekli olan tiim ilgili belge ve

bilgileri saglamak.

Standartlar, Mevzuat Ve Kilavuzlar: S6zlesmenin bu boliimii, tesisin bakim-

onarimu ylriitlirken bakim-onarim yiiklenicisinin uymasi gereken cesitli kosullar1 ana

hatlartyla agiklamaktadir. Bu kosullar asagidaki belgelerden alinmalidir:

Insaat veya insaat izinleri

Planlama izinleri ve lisanslar1

Sebeke baglanti beyani, sebeke baglanti anlasmasi ve elektrik satin
alma anlagmasi

Sistem bilesenleri i¢in kullanim kilavuzlari

Uygulanabilir mevzuat

Yerel mithendislik uygulamalari

Odeme

Bakim-onarim s6zlesmesinin maliyeti ve iicreti genellikle su sekilde

ayrilir:
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e Sabit iicret ve ddeme tarihleri.

e Diger hizmetlerin iicretlendirilmesi ve harcama geri 6demesi.
Sabit ticret, yiiklenici tarafindan bakim-onarim sodzlesmesi kapsaminda saglanacak
temel hizmetler i¢in 6demeyi ana hatlariyla belirtir. Bu boliim asagidakileri icermelidir:

e Maliyet — genellikle kurulu kWp basina sabit bir fiyattir.

e Odeme yapis1 (aylik veya ii¢ aylik).

e Sozlesme siiresi boyunca ddeme endekslemesi.

Diger hizmetler i¢in licret, sézlesme kapsami disindaki herhangi bir hizmet

i¢cin 6demeyi igerir. Bu sunlar1 icermelidir:

e Gergeklestirilen diger hizmetlerin diizeyini belirleme yontemi.

¢ Bu hizmetleri yiiriitmek i¢in kabul edilen oranlar.

e Mal sahibi ile ek masraflar1 veya hizmetleri onaylamak i¢in anlagmaya

varilmis yontem.
e Bireysel garantiler kapsamina girmeyen veya sahibinin envanterinde
tutulan gerekli yedek parcalar ve diger bilesenler
Garantiler / Performans Garantileri: Sozlesme, diizenli olarak hesaplanacak

tesis ¢apinda bir performans garantisini igermelidir. Biiyiik 6l¢ekli glines pv enerji
santrallerinde bu genellikle bir kullanilabilirlik veya performans oran1 (PO) garantisi
seklini alir. Kullanilabilirlik garantisi, tesisin calisma siiresinin bir Slgiisiinii ve
yiiklenicinin tesisi ¢alisir durumda tutmada ve elektrik enerjisini sebekeye aktarmada
ne kadar basarili oldugunu gosterir. PO garantisi, giines 1sinimin1 elektrik enerjisine
doniistiirmede tesis verimliliginin bir 6l¢iistinii saglar. Bir PO garantisi, yiikleniciyi
sadece operasyonel hazirlig1 saglamaktan ziyade tesis performansini optimize etmeye
tesvik ettigi i¢in tercih edilebilirken, bazi {i¢iincli taraf bakim-onarim saglayicilari,
tasarlamadiklar1 veya insa etmedikleri sistemler i¢in bdyle bir garanti sunma
konusunda isteksizdir. Bir PO garantisi bir endiistri standardidir ve uygun bir uzun
vadeli isletme ve bakim stratejisi i¢in bir 6n kosul olarak kabul edilir. Garanti, tesisin
garanti edilen degerden daha yiiksek bir PO seviyesine ulagsmasini saglamay1 bakim-
onarim yiiklenicisinin sorumlulugunda yapar. Tesisin bu degerin altinda ¢aligsmasi
halinde yiiklenici, mal sahibine tasfiye edilmis zararlar seklinde tazminat 6demekle

yiikiimlii olacaktir. Hasarlar, tesisin yetersiz performans gostermesi durumunda mal
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sahibinin ugrayacagl kayip veya hasarin gercek bir tahmini olan bir seviyede
belirlenmelidir.

Yasal Yonii: So6zlesmede, bakim-onarim sézlesmesinin tabi oldugu yasay1 ve
yargl yetkisini Ozetleyen bir boliim olacaktir. Gegerli kanun normalde projenin
bulundugu iilkenin kanunudur. Gelistiricinin bakim-onarim sézlesmesini {igiincii bir
tarafa devretme hakkini sakli tutmasi i¢in yasal bir miras veya haklarin devri kosulu
gereklidir. Ayrica her sdzlesmenin bir ifsa etmeme sézlesmesi olmasi tavsiye edilir.
Bakim-onarim yiiklenicisi ve gelistirici arasindaki bu anlagsma, gizli olarak ele
aliacak bilgilerin yani sira tiglincii sahislara ifsa edilebilecek bilgileri ana hatlariyla
belirtecektir.

Sigorta: Sozlesmede, yiiklenicinin bakim-onarim faaliyetleri i¢in sigorta
sorumluluklarini 6zetleyen bir boliim olmalidir. Bu sigorta, tesisteki hasar1 kapsamali
ve ayn1 zamanda bakim yapan calisanlar i¢in teminat saglamalidir. Bakim-onarim
yiiklenicisinin tam saha sigortasini ayarlamasi ve 6demesi normaldir.

Anlagma Sarti: Her bakim-onarim sodzlesmesinin, sdzlesmenin ne zaman
yiiriirlige girecegini ve gegerlilik tarihinden itibaren sozlesmenin siiresini 6zetleyen
bir boliimii olmalidir. Bu boliim, baslangigta kararlastirilan siirenin bitiminden sonra
s0zlesmeyi yenilemek veya uzatmak i¢in hiikiimler icermelidir. Ayrica bu boliimiin,
bakim yiiklenicisinin veya gelistiricinin s6zlesmeyi feshetme hakkina sahip olacagi
durumlar1 icermesi 6nerilir.

Tepki Siiresi: Bir bakim yiiklenicisinin garantili yanit siiresi, bakim-onarim
sO0zlesmesinin 6nemli bir bilesenidir. Bir ariza bildirimi meydana gelir gelmez, belirli
bir siire i¢inde santiyeye gitmek yliklenicinin sorumlulugundadir. Yanit siiresi ne
kadar hizli olursa, sorunlar o kadar hizli teshis edilebilir ve sistem tam {iretime geri
dondiiriilebilir. Pv tesisi ile yiiklenicinin binasi arasindaki mesafe, garantili yanit
stiresinin sliresiyle dogrudan bir korelasyona sahiptir. Santiyeye erisilebilirlikle
birlestiginde yilin zamani, herhangi bir planlanmamis bakim olay1 i¢in fiili miidahale
stiresi lizerinde bir etkiye sahip olabilir. Yilin belirli zamanlarinda yollara erigim
kisitlamalar1 miidahaleyi geciktirebilir. Olumsuz kosullar, sahaya tasmabilen yiikiin
boyutunu da azaltabilir, bdylece bakim ¢alismasinin siiresini uzatabilir. Gii¢lii bir PO

garantisinin varlig1, yiiklenicinin bir ariza durumunda uyarildiginda verimli bir yanit
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verme ve sistem performansini geri yiikleme konusunda motive olmasini saglar. Bu
tiir garantiler yeterince giiclilyse, bir sozlesmedeki acik yanit siirelerine duyulan
ihtiyac azaltilabilir.

Yiiklenici Se¢me: Bir bakim-onarim yiiklenicisi segerken, sirketin kapasitesi
iyice incelenmelidir. Ozellikle asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

e Yiiklenicinin sahaya ve teknolojiye asinaligi
e Yiiklenicinin tesislerinin yeri
e Personel sayisi ve yetkinligi
e Deneyim ve sicil kaydi
e Mali gii¢ ve garanti yiikiimliiliiklerini yerine getirme yetenegi
e Amag, proje siliresince soOzlesmenin gereklerini karsilayabilecek,
uygun tecriibeye sahip bir yiiklenici segmek olmalidir
Bakim-onarim sézlesmeleri hakkinda daha fazla bilgi asagidaki gibi 6zetlenmistir.

So6zlesmenin basligi

Proje ismi

Kapasite (KWp)

Projenin sahibi (Isveren)

Bakim-onarim yiiklenicisi

Ucretlendirme: Mal Sahibi, Yiikleniciye her isletme yili igin her MWp kurulu
gii¢ i¢in [X] tutarinda sabit bir iicret 6deyecektir. Bu, her iki tarafin kararlastiracagi
yillik bir oranda artirilacaktir. Ucret, aylik ya da ii¢ ayda bir seklide ddenecektir.

Bakim-onarimin baglangi¢ tarihi: Yiklenici, Tesis Devralma Belgesinin
diizenlendigi tarihte baslayan hizmetleri ilgili mevzuat ve standartlar cercevesine
uygun olarak yerine getirecektir.

Bakim-onarimin kapsami: Tiim Onleyici ve diizeltici bakimin performansi,
tesisin sozlesme siiresinin her bir isletim yili boyunca garantili kullanilabilirlik
diizeyine ve / veya Garantili Performans Oranina ulasmasini saglamay1 gerektirir.
Yiiklenici, anormal operasyonu tespit etmek ve uygun bakim eylemlerini uygulamak
i¢in sdzlesme siiresi boyunca siirekli olarak tesis performansini izleyecektir.

Onleyici bakim: Giines pv tesisi bilesenlerinin, sézlesme siiresi boyunca siirekli

olarak operasyonel ve performans kapasitesi agisindan incelenmesi ve ozellikle sarf
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malzemesinin  degistirilmesi  yoluyla, gelecekteki hatalarmn, kesintilerin veya
performansta  diisiisiin ~ olast  olusumunu  Onlemeyi amaglayan  gorevlerin
gerceklestirilmesi gilines pv tesisinin parcalari veya miinferit bilesenlerinin bakimi
kapsar.

Yiiklenici, Istisnasiz olarak, tesisi ve bilesenlerini iiretici yonergelerine
(liclincti taraf garanti kosullarinin gecerliligini koruyacak sekilde), bakim-onarim
kilavuzuna ve sebeke operatorii gereksinimlerine uygun olarak tutacaktir. Bunlar,
tesis isletme ve bakim kilavuzunda ek olarak tutulan 6nleyici bir bakim programi
dahilinde yiiklenici tarafindan is sahibine iletilecektir.

Yiiklenici tarafindan, tesisin ¢alismas: ve performansi iizerindeki etkiyi en
aza indirmek i¢in onleyici bakim koordine edilecek ve planlanacaktir.

Izleme: Yiiklenici, tesisin operasyonel hazirhgini ve iiretim kapasitesini
kontrol ederek her giin belirlenen saatler arasinda tesisin ¢aligmasini izleyecektir.
Izleme, miihendislik proje s6zlesmesi kapsaminda saglanan yerinde izleme yazilimi
ve sistemleri kullanilarak gercgeklestirilecektir. Yiiklenici, tesis tarafindan tiretilen
herhangi bir kesinti mesajimin her giin alinmasini ve analiz edilmesini saglayacaktir.
Ogzellikle yiiklenici, en azindan [DC birlestirici kutusu] seviyesinde izleme
yapacaktir. Uzaktan diizeltilemeyenler i¢in ariza mesajlarinin diizeltilmesi ig¢in
Onlemler, arizanin ciddiyetine gore alinacak ve miidahale siireleri igerisinde
giderilecektir.

Raporlama: Yiiklenici, is sahibine igerigi bakim-onarim so6zlesmesinde
detaylandirilacak olan asagidaki raporlar1 saglayacaktir:

Her ayin yedinci takvim giinline kadar is sahibine teslim edilecek aylik rapor.

Faaliyet raporu, isletme yilinin sonunu takip eden 21 takvim giinii igerisinde
is sahibine teslim edilecektir.

Onemli Kesintilerle ilgili Raporlar — Yiiklenici, izleme veya test sirasinda
ciddi kesintiler, hasar veya kusurlar tespit ederse, yiiklenici, kusuru, en geg 24 saat
iginde is sahibini kusurun tiiriinii detaylandirarak bilgilendirecektir ve onarim igin
beklenen siire tamamlandiktan sonraki 7 giin i¢inde is sahibine kusurun giderildigine

dair rapor verilecektir.
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Zemin bakimi: Yiiklenici, tesiste bitki ortiisiinden kaynaklanacak herhangi bir
gblgelemeye mahal vermeyecek olup, olasi yangin gibi diger risklerin ortaya ¢ikma
ihtimaline karsin 6nlem alacaktir.

Giivenlik: Yiklenici, s6zlesme siiresi boyunca tesis giivenligi ve gozetim
saglanmasindan sorumlu olacaktir. Bu, 24 saat / giin, 365 giin / y1l esasina gore
saglanacaktir.

Yedek Parca Yonetimi: Mal Sahibi, hizmetlerin gergeklestirilmesinde
kullanilmak {tizere yiikleniciye bir yedek parca envanterini saglayacaktir (Yedek
pargalar daha 6nce miihendislik proje s6zlesmesi yiiklenicisi tarafindan saglanmig
olacaktir.) Yiiklenici, hizmetlerini gergeklestirmek icin, gerekli diger tiim malzeme,
ekipman, alet ve sarf malzemelerini saglamaktan sorumludur. Yiiklenici, tiim yedek
parcalarin envantere alindiginda veya envanterden ¢ekildiginde giinliik olarak
kaydin1 tutacak ve envanterin muhafaza edilmesini saglayacaktir. Yiiklenici,
masraflart kendisine ait olmak tizere, kullandig1 yedek parcalari, esit veya daha iyi
kalite ve garanti seviyelerinde yeni parcalarla degistirecektir. Tiim Yedek Pargalar,
mal sahibinin miinhasir miilkii olarak kalir ve sbzlesme siiresinin sonunda mal
sahibine iade edilir. Tim yedek pargalar, yiiklenici tarafindan santiyede veya
santiyeye hizli ulasim i¢in kabul edilebilir bir mesafede tutulacaktir. Yiiklenici, mal
sahibine, yapilan her kurulum veya onarimin, montaj veya onarim tarihinden itibaren
12 aylik bir siire boyunca malzeme veya iscilikte kusur icermeyecegini garanti eder.

Kullanilabilirlik Garantisi: Yiiklenici, s6zlesme siiresinin baslangig¢ tarihinden
itibaren her isletme yili boyunca tesisin kullanilabilirlik seviyesinin en az % 99
(Garantili Kullanilabilirlik Seviyesi) olacagimi garanti eder. Tesis kullanilabilirligi,
bakim-onarim sdzlesmesinde yer alan metodolojiye gore inverter Seviyesinde
hesaplanacaktir. Olgiilen tesis kullanilabilirligi, garantili kullanilabilirlik seviyesi ile
karsilastirilacaktir.  Olgiilen tesis  kullanilabilirligi, garantili kullanilabilirlik
seviyesinin altina diigerse, tasfiye edilmis hasarlar isletme ve bakim sozlesmesine
uygun olarak mal sahibine 6denecektir.

Performans Oran1 Garantisi: Ylklenici, iizerinde mutabik kalinan yillik
bozulma oranin1 dikkate alarak, sozlesme baslangi¢ tarihinden itibaren sézlesme

siiresinin her isletme yili boyunca tesisin performans Oraninin (PO) en az% [x]
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(Garantili Performans Orani) olacagint garanti eder. Performans oraninin
hesaplanmasi amaciyla, bakim-onarim sézlesmesinde yer alan metodolojiye uygun
olarak, hem tesisin enerji ¢iktisi, hizmet olgerde oOlgiilecek hem de dizi diizlemi
1sinlamas1, en az iki standart piranometre ile dlgiilecektir. Olgiilen Tesis PO degeri
garantili PO degeri ile karsilastirilacaktir. Olgiilen tesis PO, garantili performans
oraninin altina diiserse, tasfiye edilmis hasarlar, bakim-onarim sézlesmesi uyarinca is
sahibine ddenecektir.

Tasfiye Edilmis Zararlar: Tesisin sozlesme siiresi boyunca garantili elde
edilebilirlik seviyesi ve / veya garantili performans oraninda eksik performans
gosterdigi tespit edilirse, yiiklenici tasfiye edilen zararlari tazminat yoluyla mal
sahibine Odeyecektir. Her iki taraf da, tasfiye edilmis hasarlarin garantili
kullanilabilirlik seviyesi ve / veya garantili performans oranina ulasilamamasi
nedeniyle beklenebilecek gercek bir kayip 6n tahminini temsil eden bir seviyede
boyutlandirilacagini kabul eder.

Saglik ve giivenlik: Yiiklenici, Santiyedeki tiim Yiiklenici ve Alt Yiiklenici
personelinin giivenliginden sorumlu olacaktir. Yiiklenici, Santiyede gerceklestirilen
tiim bakim faaliyetlerinin giivenligini saglamaktan sorumlu olacaktir.

Diizeltici bakim:

Diizeltici bakim, garantili kullanilabilirlik seviyesi ve / veya garantili
performans oranina ulagilmasini saglamak i¢in yapilir.

Tesis faaliyetlerini etkileyen bir ariza veya ariza tespit edildiginde, yiiklenici,
tesisi mutabik kalinan miidahale siirelerine uygun olarak normal hizmet kosullarinda
isletmeye dondiirmek icin gerekli diizeltici bakim faaliyetlerini derhal baslatacaktir.

Bakim su sekilde ayrilabilir:

Programli bakim: Onceden planlanmis ve ariza dnlemeyi hedeflemenin yani
sira tesisin optimum seviyede ¢alismasini saglamak.

Planlanmamis bakim: Arizalara yanit olarak gergeklestirilir.

Uygun sekilde kapsamli ve diizenli olarak planlanmis bakim, planlanmamis
bakim gereksinimini en aza indirmelidir, ancak kac¢milmaz olarak bazi

ongoriilemeyen arizalar yine de meydana gelecektir. Bu nedenle, hem planlanmis
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hem de planlanmamis bakim i¢in saglam ve iyi planlanmis bir yaklasim 6nemlidir.

[107].

6.2. Santralin Isletilmesi

Bir fotovoltaik giines enerji santralinin isletilmesi denildiginde hem teknik
olarak isletilmesi hem de idare olarak isletilmesi gerekliligi anlasilmalidir. idare
olarak santralin igletilmesi i¢in santralin gelir gider yani muhasebesel olarak kaydinin
stirekli tutulmasi gereklidir. Bunun icin santralin ekonomik islerinden sorumlu 1 adet
muhasebe personelinin olmasi gerekmektedir. Diger yandan giines enerji santralleri
kendi kendine calisan ve duran sistemler oldugu igin santralin kamera sistemine ek
olarak santralin giivenliginden sorumlu olacak personele ihtiya¢ duyulur. Bu
personeller, hem santralin giivenligini saglarken hem de santralde, yangin ¢ikmasi ya
da sabotaj gibi olaganiistii bir durumda miidahale miidahale eder. Ancak giivenlik
gorevlilerinin sayisinin asgari 3 olmas1 gerekmektedir. Ciinkii ilgili kanun ve
yonetmeliklerde giivenlik gorevlilerinin 8 saatten fazla calistirilmayacagi agikca
ifade edilmistir. Bunlara ilaveten santralde teknik islerden sorumlu en az 1 adet
teknisyen diizeyinde konusunda uzmanlagmis ya da egitimini almis bir personele
gerek duyulur. Zira santralin teknik agidan siirekli gézlem altinda kalmasi, tretilen
enerjinin nicelik bakimindan takibi ve sistemde, herhangi bir teknik sorundan
kaynaklanan bir durum ortaya ciktiginda aninda miidahale edilmesi gerekmektedir.
Genel olarak 1 MW’lik bir ges santralinin idari agidan isletilmesi i¢in 1 muhasebeci
ve 3 adet giivenlik gorevlisi olmak iizere toplamda 4 ve teknik acidan isletilmesi i¢in
en az bir adet teknisyenin olmas1 gerekmektedir.

Teknik olarak bir santralin isletilmesi i¢in kurulan bilgisayar programlari ve
bu programlara destek olarak bir teknisyenin varligi yeter gibi goriinse de uzun
vadede mutlaka bakim onarim faaliyetlerine ihtiya¢ duyulacagi kesindir. Bu yiizden
mal sahibi mutlaka santralin gelecegi i¢in gerekli liyakat sahibi bir bakim-onarim
firmasi ile sozlesme yapmasi gerekmektedir. Genellikle santralde kullanilan {iriinlere
tireticiler tarafindan bes y1l garanti verilir. Ancak bu garanti siiresi dolduktan sonra

ve bu arada sistemde yorulmaya basladiktan sonra, sistemin mutlaka bakim onarim
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faaliyetlerine tabii tutulmasi gerekir. Ozenle yapilmis bir bakim-onarim maliyeti
santralin gelecegi acisindan oldukca 6nemli bir yer tutar.

Diger enerji iiretim teknolojileriyle karsilastirildiginda, gilines enerjisi
santrallerinin daha az bakim ve servis gereksinimleri vardir. Bununla birlikte, hem
enerji verimini hem de tesisin faydali dmriinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bir pv
tesisinin diizgiin bakimi ¢ok Onemlidir. Optimal islemler, iiretimi en iist diizeye
cikarmak ile maliyeti en aza indirmek arasinda bir denge kurmalidir. Bir igletme ve
bakim onarim sdzlesmesinin varligi, bir projenin dmrii boyunca isletilmesi ve bakimi
icin parametreleri tanimlamak i¢in ¢ok onemlidir. Bu gorevleri yerine getirmek i¢in
bir bakim-onarim yiiklenicisi istihdam ediliyorsa, Onleyici ve diizeltici bakim,
performans izleme ve raporlama ile ilgili tiim gerekliliklerin, bu faaliyetlerin
gerceklestirilmesi gereken siklik ile birlikte sozlesmede acikga belirtilmesi dnemlidir.
Bu, yiiklenici performansinin dl¢iilmesine ve gerekirse sorgulanmasina izin verir. Bir
bakim-onarim ytiklenicisinin sdzlesme siiresi boyunca tesis performansini garanti
etmesi normaldir. Tipik olarak bu, tiim tesisi kapsayan bir kullanilabilirlik veya
performans orani garantisinin varligiyla elde edilir. Yiiklenicinin yiikiimliiliiklerini
yerine getirmemesi ve tesisin garantili degerin altinda performans gostermesiyle
sonuclanmast durumunda, mal sahibi, kaybedilen gelirleri karsilamak i¢in tazminat
talep edebilir. Bir Solar pv enerji santrali igin bir Isletme ve Bakim sozlesmesi
hazirlamak i¢in temel gereksinimler, boliimiin sonunda bir kontrol listesinde

belirtilmistir.

6.3.Santralin Maliyet Analizi

1 MW giicilinde bir fotovoltaik giines enerjisinin, 2021 yil1 fiyatlarina gore
genel bir maliyeti yapildiginda, toplam maliyetinin 900.000 ABD dolar1 oldugu
piyasadan yapilan arastirma sonucu Ogrenilmistir. Bu maliyetin kapsaminda,
ortalama bir arazi maliyeti, glines panelleri, inverterler, solar kablolar, AC kablolar,
konstriiksiyon sistemi, trafo, AC ve DC toplama panolari, scada sistemi, kamera ve
aydinlatma sistemi, boliim 3.8.’deki ekipmanlar, hafriyat calismasi, ulasim yolu ve

iletim hattt mevcuttur. Ozellikle iletim hatt1 ve hafriyat ¢alismalar1 ciddi maliyetler
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getirmektedir. Santralin maliyet analizi yapildiginda, bolim 5.3.’te yapilan
modelleme raporuna gore yilda 1.897 MW enerji sebekeye verilebilmektedir.
Devletin verdigi tesvikten Otiirii belirledigi alim ticret 0,09 $/KW’dir. O halde $/[]
kurunu 8,6 TL oldugu kabulii ile;

Santralin bir yildaki geliri = 1.897 MW*(0,09 $/KW) = 170.730 $’dur.
Santral maliyetinin 900.000 $ oldugu kabul edilirse
Santralin amortisman stiresi = 900.000 / 170.730 = 5,27 yil olarak bulunur.

Tablo 6.3 1 MW fotovoltaik gilines enerji santralinin maliyet tablosu

Donammim Ismi Birimi | Miktar |Birim Maliyeti|] Toplam
Giines Paneli 2800 Adet 1.500 488.372
inverter 17 Adet 40.000 79.070
Konstriiksiy
onstrifsiyon 1 takun 720.000 | 83.721
Sistemi
Kablolar v
avlorarve 1 takin |  360.000 | 41.860
Toplama Panolan
Sacada ve K g
acadaveBamera) takum 80.000 9.302
Sis.
Trafo ve yard
rafoveyardmer takim 100.000 | 11.628
ekipmanlar
Topraklama ve
Yildinnmdan 1 takim 200.000 23.256
Korunma Sistemi
Arazi 1 takim 300.000 34 884
Miihednsilik v
phedsiiive 1 takim 100.000 | 11.628
Proje Hizmetleri
Sahanm
Hazirlanmasi ve 1 takim 1.000.000 116.279
insaat Isleri
GENEL TOPLAM 900.000

Ancak Haziran 2021 verilerine gore su anada alimlar 6z tiiketim mekanizmasi ile
yapilmaktadir. Yani sebeke isletmecisi 6z tiikketim sozlesmesi kadar bir kuruluma izin
vermektedir. 2016 yilina kadar kanundaki bosluktan dolayr yapilan lisanssiz
santrallerin hepsi 0z tiiketim amach kurulmay:1 devlete elektrik satma amaciyla
kurulmustur. Dolayisiyla trafo kapasiteleri ¢ok hizli bir sekilde dolduruldugundan su
anda lisanssiz {iretimde, iiretilen enerjinin tamaminin satist miimkiin degildir. Ayrica

dagitim sebekesi enerji nakil hatlarinin uzunlugunun 20 km’den fazla oldugu
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lisanssiz {retimlerin onayini vermemektedir. Bu yiizden hem iletim hattinin

uzunluguna hem de trafo kapasitesine dikkat edilmesi gerekir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gecmisten glinlimiize enerjiye olan talebe bakildiginda o6zellikle sanayi
devriminden sonra iilkelerin enerji olan talebi hizla artmistir. Ik olarak yer alti
kaynaklariyla bu talep karsilanmak istense de hem enerjiye olan talebin artmasi hem
de yer alt1 kaynaklarinin bir giin sona erecek olmasi ayrica bu kaynaklarin ¢evreye
kars1 zararli etkileri disiiniildiigiinde iilkelerin yenilenebilir enerjiye yoneldigi
goriilmektedir. Ozellikle giines enerjisi iizerinde en yogun calisilan alternatif enerji
kaynag1 olarak karsimiza cikmaktadir. Fotovoltaik paneller yardimiyla giines
enerjisinden elektrik eldesinin yayginlagsmasi tim ilkelerin dikkatini ¢ekmis
durumdadir. Ancak fotovoltaik giines enerji santralleri yiiksek teknoloji iceren
tirtinler olduklart i¢in ilk yatirnm maliyetleri de dogal olarak yiiksektir. Fakat daha
onceki yillarda sistemin amortisman siiresi 6 yil iizerindeyken, teknolojinin
gelismesiyle bu deger daha da asagilara inmis durumdadir. Fotovoltaik santraller her
gecen giin dnem kazanmaktadir. Ciinkii ABD ve Cin gibi biiyiik tilkelerin bu sektore
devasa biitce ayirdiklar: bilinmektedir. Bu ylizden sektor olarak uzun yillar boyunca
hayatimizda olacaktir. Ulkemiz son yillarda bu konuda verdigi tesvikler sektdriin
desteklenmesini saglamistir. Once lisansiz olarak iiretilmesine izin verilen giic 1 MW
iken 2021 yilinda yapilan degisiklik ile 7 GWh’n tizerindedir.

Bir yandan giines enerjisi santrallerinin kurulumu hizla devam ederken &te
yandan santrallerde kullanilan ekipmanlarin verimlikleri arttirilmaya c¢alisilmaktadir.
Glines panellerinde su anda monokristal pazarinda verim laboratuvar ortaminda %26
mertebesine ulasmistir. Bu paneller ticarilestikge hem daha verimli hem de daha
yiikksek kapasitede enerji iireten paneller yayginlasacaktir. Ornegin 2016-2017
yillarin bir¢ok giines enerji santralinde kullanilan paneller 280 W civarindayken su
anda ticari santrallerde bu deger 450 W civarindadir. Gorildiigl tizere sektdr bu
konuda ¢ok kisa siirede biiyiik yol almistir. Uzerinde galisilan diger bir ekipman ise
inverterlerdir. Ozellikle i¢ tiiketimlerinin azaltilmasi amaciyla farkli inverter

topolojileri bilim adamlarinca ¢alisilmaktadir.
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Bu ¢alismada boliim 1°de enerji, giines enerjisi ve kullanim alanlart ile ilgili
genel bilgiler verilerek Diinya’daki ve Ulkemizdeki fotovoltaik kurulu giigler
hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.

Bolim 2°de fotovoltaik enerji sistemlerinin temeli olan gilines pilleri ve
tarihgesi anlatilarak fotovoltaik sistemlerin konfigiirasyonlarina gore ¢esitleri olan
sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit sistemler detaylica agiklanmustir.

Boliim 3’de fotovoltaik enerji sisteminde kullanilan ekipmanlar detayli bir
sekilde agiklanmistir. Bu sistemlerde kullanilan en yaygin giines paneli ve inverter
gesitleri anlatilmistir. Fotovoltaik enerji santrallerinde kullanilan konstriiksiyon
tipleri arazi ve ¢ati tipi olmak iizere ikiye ayrilarak incelenmistir. Arazi tipleri
konstriiksiyon sistemleri de, sabit acili sistemler ve giines takipli sistemler olmak
lizere anlatildiktan sonra konstriiksiyon sistemlerinde kullanilan baglanti elemanlari
anlatilmistir. Bir ges santralinde kullanilan DC, AC, topraklama ve haberlesme ve
kontrol kablolarin tanimi yapilarak santralin hangi boélgelerinde kullanildiklar
anlatildiktan sonra santralde bulunan AC ve DC toplama panolar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra trafo tanimi yapilarak gesitleri hakkinda bilgi verilmistir.
Boliim 3.’{in sonunda fotovoltaik bir giines enerjisi santralinde kullanilan izleme ve
kontrol sistemleri ve santralin giivenligini saglayan ekipman cesitlerinden
bahsedilmistir.

Bolim 4’te bir fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin tasarimi, bakim
onarim1 ve isletilmesi hakkinda 6zellikle 2015 yilindan sonra yapilan akademik
calismalar derlenerek kisaca anlatilmistir.

Bolim 5’te 1 MW fotovoltaik giines enerjisi sisteminin tasariminda lisansh
ve lisanssiz santraller ile ilgili glincel mevzuattan ve izlenmesi gereken yasal
siirecten bahsedilmistir. Fotovoltaik giines enerjisi santrali tasarim asamasinda
kurulmasi planlanan yerin giines 1s1nim degerlerinin ¢ok dnemli oldugu ve bununla
ilgili Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan GEPA haritalarinin
mutlaka incelenmesi gerektigi anlatilmistir. Adiyaman i¢in giines 1smim degerinin
1595 KWh/m?-y1l oldugu ve santralin kurulumu i¢in uygun bir bblge oldugu GEPA
haritasindan anlasilmistir. Daha sonra sirasiyla bir santral igin yer segimi ve

sonrasinda santralin kuruluma hazirlanmasini saglayacak alt yap1 ve teknik
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detaylardan bahsedilmistir. Ozellikle zemin etiidii raporlarindaki santral sahasmin
fiziksel ve mekaniksel bilgileri kullanilacak tasiyici sistemi etkilemektedir. Daha
sonra 1 MW bir fotovoltaik giines enerjisi santralinin Pvsyst programi araciligiyla
modellenmesi yapilip tek hat semasi c¢ikartilarak projelendirilmistir. Pvsyst
programimda Adiyaman bolgesi i¢in panellerin 36°’de konumlandirilmistir. Ayrica
tez i¢in yapilan bu projede santral sahasinin diiz bir alanda konumlandirildig1 kabulii
yapilip ve diziler arasindaki mesafenin goélgelenmeden dolay1 en az 7,6 m olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Buna gore tez icin yapilan projede 400 watt giiciindeki
2800 adet panelin kullanilmasi gerektigi anlasilmistir. Ayrica sistemde 17 adet 60
KW AC ¢ikis giiciine sahip inverter kullanilmistir. Daha sonra projede belirtilen
giines panellerinin ve inverterlerin birbirleri ile elektriksel uyumluluk hesaplari
yapilarak, bunlarin montajinda dikkat edilmesi gereken noktalar hakkinda bilgi
verilmistir. Bir sonraki adimda paneller, inverterler ve trafo arasindaki ¢ekilen DC ve
AC kablo se¢cimi ve hesaplamalar1 yapilmistir. Buna gdre panel inverter arasinda 6
mm? kesitli aliminyum solar kablo kullanilarak inverterlere baglanmistir. Daha sonra
yapilan AC kablo hesaplamalarinda inverterden ve trafo girisine (AC toplama
panosu) kadar 4x95mm? kesitinde aliiminyum AC kablo kullanilmistir. Son olarak
trafoya 5x240 mm?lik kablo ile giris yapilmistir. Trafo segiminde ise 1250 KVA’lik
yaglt tip hermetik bir trafo secilmistir. Bolim sonunda santralin geneli ile ilgili
topraklama ve yildirnmdan korunma hesab1 yapilmistir. Buna gore kiire metoduna
gore yildirnmdan korunma yar1 ise 79 metre olarak hesaplanmistir.

Ayrica kurulum asamasinda kis mevsiminde goriilen yagmur ve kar sularinin
santral sahasi igerisindeki Ozellikle yer alti kablolarmmin zarar gérmemesi igin
mutlaka saglikli bir drenaj caligmasi yapilmalidir. Aksi halde bu kadar yiiksek
maliyetli bir yatirim riske atilmis olur.

Bolim 6’da fotovoltaik gilines enerjisi santrallerindeki bakim onarim
faaliyetleri hakkinda detayli konulara deginilmistir. Santralin 25 y1l émriiniin oldugu
gdz Onlinde bulundurulursa bakim onarim faaliyetlerinin periyodik olarak
profesyonelce yapilmasi1 gerekmektedir. Bununla ilgili profesyonel bir bakim onarim
firmas1 ile bakim onarim konusunda sbzlesme imzalanmalidir. Imzalan bu

sOzlesmede tiim faaliyetler eksiksiz yazilmalidir. Hem santralin normal seyrinde hem
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de bakim onarim kapsaminda mutlaka santralin sigortas: yapilmalidir. Bakim onarim
faaliyetlerinin mutlaka diizenli bir sekilde tavsiye edilen 3’er aylik siireler halinden
santral genelinde yapilmasi gerektigi agiklanmistir. Ozellikle kis aylarindan sonra
yagmur ve kardan dolay1 kirlenmis olan paneller mutlaka temizlenmelidir. Santralde
biiyiik maliyet tutmayan ekipmanlarin yedegi mutlaka bulunmalidir. Santralde her an
icin en az bir tane giivenlik gorevlisi olmalidir. Bunun yani sira muhtemel basit
arizalarin giderilmesi ve santralin genel gidisatin1 takip edebilecek bir adet teknik
elemanin olmasi gerekmektedir. Santral 7 gilin 24 saat giivenlik kameralar: ile
izlenmelidir. Santral i¢inde zamanla ortaya ¢ikmasi muhtemel ot ¢ali gibi bitki
oOrtlisiiniin engellenmesi gerekmektedir. Ciinkii 6zellikle yaz mevsiminde kuruyan bu
otlarin kiigiik bir elektrik kacagindan dolayr yanma riski vardir. Bu da santralin
giivenligini tehlikeye sokar. Santral i¢indeki kablolardan yiiksek voltaj ve akim
gectigi i¢in bu kablolarda manyetik alan olusmaktadir. Ozellikle trafonun bakimi
yapilmasinda dikkat edilmesi gereken konularin basinda gelmektedir. Ciinkii
manyetik alanin yarattigi itme veya ¢cekmeden dolayr bakim onarim personelinin
ciddi yaralanmasina hatta 6liimiine neden olabilir. Ayrica 1 MW fotovoltaik giines
enerji santralinin yaklagik maliyetinin 900.000 $ oldugu, santralin yillik ortalama
gelirinin 170.730$ oldugu ve amortisman siiresinin 5,27 yil oldugu yapilan
hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Fotovoltaik santrallerin bir¢ok avantaji vardir fakat en biiyiik avantajlarindan
bir tanesi CO, salinimin1 engellemektedir. Tez igin tasarimi Pvsyst programinda
yapilan proje, ayni giicteki bir yer alt1 kaynag ile calisan santrale kiyasla, diinyay:
22.128,7 t CO, emisyonundan korudugu yapilan hesaplamalar sonucu bulunmustur.

Fotovoltaik giines enerji santrallerinin tasarimi bakimi onarimi ve isletilmesi
hakkinda asagida siralanan oOnerilerin dikkate alinmasi santralin enerji verimliligini
arttiracaktir. Santral ig¢in bagvuru yapilmadan 6nce mutlaka santralin kurulacagi yer
olarak diistiniilen noktaya ait trafo giicii kapasitesinin olup olmadig1 arastirilmalidir.
Santralin kurulacagi arazinin gilines enerji santrali i¢in uygun olup olmadig
ogrenilmelidir. Ciinkii tarim arazileri, 6zel korunan sit alanlar1 gibi yerler igin santral
kurulum izni verilmez. Santral i¢in kurulmasi diisiiniilen arazinin mutlaka zemin

etlidiiniin yapilmas1 gerekir. Santral i¢in alinmasi diisiiniilen giines panellerinin
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verimi yiiksek, kaliteli bilesenlerden meydana geldigi, giic iiretim toleransi
degerlerinde negatif degerlerin olmadigi, caligma sicakligr aralifinin genis, sicakliga
kars1 dayanimi yiiksek ve alindigr donem itibari ile ticari paneller igerisinde en fazla
giic lreten panel tercih edilmelidir. Veriminin en az %98 mertebesinde olan
inverterlerin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Eger arazi engebeli ise secilecek
inverterin mppt sayisinin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur. Inverterin ¢aligma
voltaj aralig1 genis olmalidir. Aksi halde invertere belli bir voltaj gelmeyene kadar
sistemi devreye almayacaktir. Segilen konstriiksiyonun mukavemetinin ve korozyona
kars1 direncinin yliksek olmasi gerekir. Cilinkii bu sistemler atmosfere acik olan
yerlerde kurulur. Ayrica yapi sisteminin paneller diginda kar, riizgar firtina deprem
gibi dis etkilere maruz kalacagi g6z oOniinde bulundurulursa, yapi malzemesinin
mukavemetinin ve korozyona karsi direncinin yiiksek olmasi gerekir. Santralin
projelendirilme ve kurulum asamasinda miimkiin oldugunca uzun mesafeli kablolar
¢ekilmesinden kagimilmalidir. Ciinkii uzun kablo mesafeleri hem enerji kaybina hem
de kurulum maliyetin yiiksek olmasina neden olur. Fotovoltaik giines enerji
santrallerinin maliyeti yiiksek sistemler oldugu santralin topraklanmasi ve
yildirimdan korunmasi gerekir. Bunun i¢in uygun yerlere sigortalar ve parafudrlar
konulmalidir. Santraldeki tiim ekipmanlarin topraklanmasi santralin saglig1 acisindan
onemlidir. Santralin devreye alinmadan hemen 6nce kurulan tiim sistemler ilgili her
tirlii kontroliin yapilmast gerekir. Giines panellerinin mutlaka kizil Gtesi termal
kamera veya elektroliiminans cihazi yardimiyla panellerdeki fabrikasyon ya da
montajdan kaynaklanan muhtemel catlak, mikro catlak, bozuk hiicreler ve sicak
nokta gibi kusurlarin tespitin yapilip hemen yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica elektronik cihazlarinin fabrikasyon ya da montaji esnasinda zarar gérmiis
olma ihtimallerine kars1 gerekli kontroller yapilmalidir. Santralin igletilmesine scada,
kamera sistemi aydinlatma sistemi giivenlik gorevlisi (her bir vardiya i¢in en az bir
adet) bir muhasebe personeli ve bir de teknik personelin olmasi gerekir. Bunun
yaninda yangin, yildirirm ya da herhangi olusabilecek yiiksek riskli durumlar
karsisinda santralin sigortasinin yapilmasi gerekir. Santralin belirli periyotlarda

bakim onariminin yapilmasi gerekir. Santral sahasinin zamanla yerden ¢ikabilen ¢ali
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ot vs gibi bitkilerin siirekli temizlenmesi gerekir. Ciinkii bu bitkilerin herhangi bir

kontak durumunda tutusma ihtimalleri ytliksektir.
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