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Dünyada nüfusun artmasıyla birlikte enerjiye olan talep de her geçen gün 

artmaktadır. Bu enerji talebi ilk baĢta fosil yakıtlar kullanılarak karĢılanmıĢtır. Fakat 

fosil yakıtların hem çevreye verdiği zarar hem de bir gün tükenecek olması insanları 

alternatif enerji kaynağı ( güneĢ rüzgâr, hidrolik, jeotermal, dalga, biyo kütle) 

arayıĢına yönlendirmiĢtir. Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte, son yıllarda alternatif 

enerji kaynakları içerisinde en çok göze çarpan enerji, güneĢ enerjisidir. GüneĢ 

enerjisinin, ısı ve elektrik elde edilmesi yönünden iki farklı kullanım alanı vardır. 

GüneĢ enerjisinden elektrik üretimi yöntemi, fotovoltaik enerji sistemleri ile 

yapılmaktadır. 

Bu tezde,  1 MW fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinde kullanılan 

donanımalar (güneĢ panelleri, inverterler, kablolar, konstrüksiyon sistemi, trafo, 

iletim hattı ve sistemi koruyan ekipmanlar) ile arazi yapısı, mevzuat ve santralin 

bulunduğu konum göz önünde bulundurularak sistemin tasarımı ve pvsyst 

modellemesi yapılıp projelendirilmiĢtir. Ayrıca 1 MW fotovoltaik güneĢ enerji 

santralinin bakımı, onarımı, iĢletilmesi ve maliyeti hakkında detaylı bilgi verilmiĢtir. 

1 MW fotovoltaik güneĢ enerji santralinin tasarımında, doğru donanımların 

seçilmesi, kaliteli iĢçilik ve montaj yapılması ve santralin iĢletilmesi esnasında bakım 

onarım faaliyetlerinin periyodik olarak yapılması, santralin enerji verimliliği 

açısından oldukça önem arz etmektedir. Yapılan hesaplamalarda, 1 MW fotovoltaik 

güneĢ enerjisi santrali, kendisini 5,27 yılda amorti etmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji; Enerji; GüneĢ Enerjisi Santrali, 

Fotovoltaik GüneĢ 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. GĠRĠġ  

Enerji, fizikte, iĢ yapabilme yeteneği demektir. Hangi durumda olursa olsun, 

girdiği alanı mutlaka etkilemektedir. Ġnsanlık tarihinden daha eskilere dayanan enerji, 

zaman içinde sayısal olarak tanımlanabilir hale gelerek, günümüzde, su veya hava 

gibi insanlığın en temel ihtiyaçlarının baĢında gelmektedir. Ġnsanlığın ve dünyanın 

devam edebilmesi için enerji olmazsa olmazdır. Bu kadar önemli bir konunun 

insanlık içinde sürekli bir ihtiyaç haline gelmesi, enerji talebinin karĢılanması 

bağlamında, dünya için en büyük sorunların baĢında gelmektedir. Bu sorunun 

büyüklüğünü, ticareti esnasında harcanan astronomik ücretlerden tutun, ülkeler arası 

savaĢların nedenlerine veya ülkelerarası sömürge yarıĢının nedenlerine baktığımızda 

anlamamız zor olmayacaktır. Bir ülkede enerji kaynaklarının çokluğu, o ülkenin 

ekonomik gücüne doğrudan etki edip, diğer ülkeler ile daha rekabet eder bir duruma 

gelmesine neden olur. Bu bakımdan, ülke sınırlarındaki enerji kaynaklarının en 

verimli Ģekilde kullanılması gerekir. Dolayısıyla her ülkedeki enerji miktarı 

birbirinden farklı olduğu için ülkeler, günümüzde kendi ihtiyaçları doğrultusunda yer 

altı kaynaklarından özellikle fosil yakıtlardan istifade etmektedir. 

Fosil yakıtlar içindeki karbon, havadaki oksijen ile birleĢerek tam yanma 

halinde CO2 veya yarım yanma halinde CO gazlarını ortaya çıkarmaktadır. Yine 

yakıt içerisinde az miktarda bulunan kurĢun, kükürt gibi elementler yanma 

sıcaklığında oksijen ile birleĢerek insan sağlığı açısından önemli tehdit oluĢturan 

bileĢikler (SOx, PbO, NOx...) oluĢturmaktadır. Bu yanma ürünleri, atmosfere 

bırakılmakta ve atmosfer içerisinde birikmektedir. Fotosentez, çürüme gibi tabii 

dönüĢümler bu birikime engel olabilse de, aĢırı yakıt tüketimi birikim miktarının 

artmasına neden olmaktadır. Atmosfer içinde biriken yanma gazları güneĢ ve yer 

arasında tabii olmayan katman meydana getirmekte, insan ve bitki hayatı üzerinde 

negatif etkiye neden olmaktadır. Sera Etkisi (Isı enerjisinin karbondioksit gibi gazlar 

tarafından emilip atmosferde alıkonmasıyla ortaya çıkan ısı artıĢı) olarak da bilinen 

bu etki ve insan sağlığı bugün önemle üzerinde durulan olgulardır [2]. 

Sera etkisini azaltmak için Kyoto Protokolü adı verilen, sera etkisi yaratan 

gazların salınımını sınırlamayı ve azaltmayı hedefleyen uluslararası bir anlaĢma 
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hazırlanmıĢtır. Bu protokol, 11 Aralık 1997 tarihinde Japonya'nın Kyoto kentinde 

düzenlenen bir zirvede oluĢturulmuĢ olup 9 Mayıs 1992'de New York ‘da kabul 

edilen, ―Ġklim DeğiĢikliğine Yönelik BirleĢmiĢ Milletler Çerçeve SözleĢmesi'nin 

belirlediği ilkelere dayanmaktadır. Protokolü imzalayan devletler ulusal 

ekonomilerinin ilgili sektörlerinde enerji etkinliğini iyileĢtirmeye ve sera etkisi yapan 

gazların salınımını sınırlamaya ve azaltmaya yönelik önlemler almakla yükümlü 

olduklarını kabul etmiĢlerdir. Ayrıca karbondioksit ve metan gibi sera gazı etkisi 

yapan gazlarının salınımında 2012 yılına kadar 1990 yılındaki düzeyinden toplam 

%5,2 oranında bir azaltma sağlamakla yükümlü olduklarını kabul etmiĢ olurlar [3]. 

2009 yılının Aralık ortalarında Kopenhag‘da yapılan ve 193 ülkenin katıldığı 

iklim zirvesinin sonucunda ise, Kyoto kıstaslarını daha da ileri götürmek üzere iyi 

niyet sözleĢmeleri yapılmıĢtır. Kyoto Protokolü 2008-2012 ve 2012-2020 yıllarını 

kapsayan iki yükümlülük dönemi vardır. 

Yenilenebilir enerji, ham madde olarak tükenmeyen hep kendini yenileyen ya 

da doğada hep var olan enerji demektir. Yani yenilebilir enerji kaynaklarının kalıcı 

olarak tükenmesi, olağanüstü bir durum olmadıkça,  mümkün değildir. Bu kaynaklar, 

güneĢ enerjisi, rüzgâr enerjisi, dalga enerjisi, biyo kütle enerjisi, jeotermal enerji, 

hidrolik enerji ve hidrojen enerjisi olarak sıralanabilir [1]. Bir yandan bu kaynaklar 

ile ilgili hala ar-ge çalıĢmaları devam ederken, diğer yandan özellikle güneĢ ve 

rüzgâr enerjisinden yararlanıp, santraller kurularak elektrik üretimine baĢlanmıĢtır. 

Rüzgâr enerjisine nazaran güneĢ enerjisinin, dünyamın birçok yerinde bulunması 

daha cazip görülerek bu alanda yoğun bir çalıĢma gözlemlenmektedir. GüneĢ 

enerjisinden iki farklı yoldan yararlanılmaktadır. Bunlar güneĢ enerjisinden ısıtma ve 

güneĢ enerjisinden elektrik elde edilmesi (fotovoltaik paneller ile) yöntemleridir. 

Yenilenebilir Enerji Kaynakları  Kaynak 

GüneĢ Enerjisi  GüneĢ 

Rüzgâr Enerjisi Rüzgâr Rüzgâr 

Dalga Enerjisi  Okyanus ve Denizler 

Biyo kütle Enerjisi  Biyolojik artıklar 

Jeotermal Enerji  Yer altı suları 
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Hidrolik Enerji  Nehirler 

Hidrojen Enerjisi  Su ve Hidroksitler 

Tablo 1.1 Yenilenebilir enerji kaynakları 

Enerjiye ihtiyaç dünya genelinde her geçen artarken bu talebin artık yer altı 

kaynaklarla karĢılanamayacağı anlaĢılmıĢtır. Bu yüzden özelikle geliĢmiĢ ülkeler 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmiĢlerdir.  

Grafik 1.1‘ye bakıldığında Dünya genelinde yenilenebilir enerji ile ilgili 

kurulu gücü göstermektedir. Dünyanın bu konuda geldiği yer 3,000 GW‘tır. 

Özellikle güneĢ ve rüzgâr enerjisindeki teknolojinin geliĢimi ile birlikte bu iki 

kaynağa ait elektrik üretim tesislerinin sayısının arttığı anlaĢılmaktadır. 

 

Grafik 1.1 Dünya yenilenebilir enerji kurulu gücü [4] 

Yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde en çok göze çarpan ve elektrik 

üretiminde kullanılan ve yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik üretiminde 

kullanılması sırasında hidroelektrik ve rüzgar santrallerinden sonra gelen üçüncü 

enerji çeĢidi güneĢ enerjisidir.  

GüneĢ enerjisi kaynağı güneĢ olan ısı ve parlak ıĢıktır. Bu ısı ve parlaklık 

güneĢin içindeki hidrojenlerin helyuma dönüĢmesi sırasında çıkan ıĢınım enerjisidir. 

Dünyaya gelen güneĢ ıĢınımının Ģiddeti 1100 W/m
2
‘dir. Bu ıĢınım gücü geliĢen 

teknolojilerle birlikte kullanılıp insanlığın kullanabileceği enerji haline dönüĢtürülür. 

Bu teknolojilerin en baĢında Ģüphesiz güneĢ panelleri adı verilen özel ekipmanlar 

gelmektedir. GüneĢ panelleri sayesinde daha fazla enerjinin üretilmesi 

hedeflenmektedir. Bir yandan ar-ge çalıĢmalarıyla bu sektördeki teknolojinin çıtası 

yukarı çıkartılmaya çalıĢılıyorken diğer yandan yeni çıkan ürünlerin elektrik 

üretiminde kullanılarak ticarileĢtirilmesi yapılmaktadır. Grafik 1.2‘de dünyada güneĢ 

enerjisinden elektrik elde edilmesi ile ilgili kurulu gücü gösterilmiĢtir. Grafik 1.2‘den 
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de anlaĢıldığı üzere solar termal sistemlerin fotovoltaik sistemlere göre payı çok 

azdır. Dünyada güneĢ enerjisinin kurulu gücünün %95‘inden fazlasını fotovoltaik 

paneller oluĢturmaktadır. 

 

Grafik 1.2 Dünya güneĢ enerjisinden elektrik üretimi kurulu gücü [4] 

 

Grafik 1.3 GüneĢ Enerjisi kurulu gücü bakımından dünyanın en büyük ilk on ülkesi 

[4] 

Ülkemizde yenilenebilir enerjinin genel durumu incelendiğinde, yenilenebilir 

enerji kurulu gücün tablo 1.4‘te göre 50 GW‘tan fazladır. Bu kurulu gücün büyük bir 

kısmı hidroelektrik santrallerinde üretilen enerjidir. 2020 yılı itibariyle kurulu güçte 

en fazla olan enerjiler; hidroelektrik enerji, güneĢ enerjisi, rüzgâr enerjisi ve 

jeotermal enerjidir.  
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Grafik 1.4 Türkiye'nin 2020 yılı yenilenebilir enerji gücü [4] 

Ülkemizde, ancak 2016 yılından sonra güneĢ enerjisinden elektrik üretiminde 

bir baĢlangıç gözlenmektedir. Ülkemizde, fotovoltaik enerji sistmlerinin 

kullanılması, Avrupa ülkelerine göre, daha sonra gerçekleĢmiĢtir. Fakat Dünya 

GüneĢ Atlası‘na bakıldığında ülkemizin güneĢ enerji potansiyeli çoğu Avrupa 

ülkesinin potansiyelinden daha yüksektir. Ülkemizin kurulu güneĢ enerjisi gücü tablo 

1.5‘te gösterilmiĢtir. Üretilen enerji 7 GW mertebesine ulaĢmıĢtır.

 

Grafik 1.5 Türkiye'nin güneĢ enerjisi kurulu gücü [4] 

Dünyada olduğu gibi ülkemizde de güneĢ enerjisine olan ilgi her geçen gün 

artmaktadır. Genel bir durum ele alınacak olursa son yıllarda ülkemizde güneĢ 

enerjisi ile doğrudan ya da dolaylı olarak açılan firma sayısının arttığı görülmektedir. 

Bu firmaların faaliyet alanlarına bakıldığında güneĢ enerjisin kullanılması sırasında 

ihtiyaç duyulan ekipmanların üretilmesi, enerji üreten firmalar ve bu firmalara bakım 

onarım hizmeti veren firmalar olduğu görülür. Özellikle bu konuda faaliyet gösteren 

firmaların sayısı son yıllarda yukarıya doğru bir ivme kazanmıĢtır.  
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Son yıllarda güneĢ enerjisinde elektrik elde edilmesi konusunda devlet 

desteklerinin artması dıĢarıdan getirtilen solar sistem teçhizat ve ekipmanların artık 

ülkemizde üretilmeye baĢlandığı görülmektedir. 

GüneĢ enerjisinden iki farklı yoldan yararlanılır. Bunlar; güneĢ enerjisinden 

ısıtma yoluyla faydalanma ve  güneĢ enerjisinden elektrik üretimidir. 

Tarihsel kaynaklar incelendiğinde güneĢ enerjisi ile ısınmanın ve/veya 

ısıtmanın tarihinin çok eskilere dayandığı görülebilmektedir. Neredeyse ilk insandan 

bu yana, insanoğlunun, GüneĢi bir ısıtıcı olarak kullandığı söylenebilir. Teknolojinin 

geliĢimiyle, güneĢ ısıtıcılarının yapısı da değiĢmiĢ ve değiĢik düzenekler oluĢmuĢtur. 

Kullanılan teknolojik düzenekler, gerek duyulan ısının yoğunluğuna göre basit 

düzeneklerden karmaĢık olanlarına kadar değiĢebilmektedir. Bununla beraber, genel 

olarak, güneĢ kolektörleri yöntemiyle toplanan ısı enerjisinin bir akıĢkan yoluyla 

gereken ortama aktarılması esasına dayanan yöntemle çalıĢmaktadırlar [5]. 

Çok yüksek sıcaklıklara gerek duymayan sistemler için düzlemsel veya 

vakumlu tip güneĢ kolektörleri kullanılabilir. Bununla birlikte, pasif ısıtma 

teknolojileri gibi değiĢik uygulamaların da günlük yaĢamda örnekleri 

görülebilmektedir. 

1.1.GüneĢ ve GüneĢ Enerjisinin Kullanım Alanları 

 Dünyamıza ısı ve ıĢık veren güneĢ, güneĢ sisteminin tam merkezinde yer alan 

bir yıldızdır. GüneĢ, %71 hidrojen %26,5 helyum ve %2,5 diğer gazlardan 

oluĢmaktadır. Verdiği ısı ve ıĢığın kaynağı içinde gerçekleĢen hidrojenin helyuma 

dönüĢmesindeki reaksiyondan kaynaklanır. GüneĢ, dünyadan 1.300,000 kat büyük ve 

dünyanın hacminin 330,000 katıdır. GüneĢin dünyaya olan mesafesi 149.597 

kilometredir. GüneĢin yaydığı ıĢınım gücü dünyada 1100 watt7m
2
‘dir. Bu güneĢ 

sabiti olarak bilinir.  

GüneĢ enerjisinden faydalanma oldukça eskidir. Ġnsanoğlu önceleri güneĢin 

enerjisinden ısınma yoluyla faydalanmıĢtır. Ancak günümüzde hem ısıtma hem de 

elektrik üretimi söz konusudur. AĢağıda güneĢin hem ısınma yoluyla faydalanıldığı 
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alanları hem de güneĢ enerjisinden elektrik elde edilme yöntemleri alt baĢlıklar 

halinde açıklanmıĢtır. 

 

1.1.1.GüneĢ Enerjisinden Isı Yönünden Faydalanma 

 

1.1.1.1.Düzlemsel güneĢ kolektörleri  

Düzlemsel güneĢ kolektörler güneĢ enerjisini toplayan ve bir akıĢkana ısı 

olarak aktaran çeĢitli tür ve biçimlerdeki aygıtlardır. Düzlemsel güneĢ kolektörleri en 

çok evlerde sıcak su ısıtma amacıyla kullanılmaktadır. UlaĢtıkları sıcaklık 70 °C 

civarındadır. Düzlemsel güneĢ kolektörleri, üstten baĢlayarak alta doğru, camdan 

yapılan üst örtü, cam ile absorban plaka arasında yeterince boĢluk, metal veya plastik 

absorban plaka, arka ve yan yalıtım ve bu bölümleri içine alan bir kasadan 

oluĢmaktadır. Absorban plakanın yüzeyi genellikte koyu renkte olup bazen seçiciliği 

artıran bir madde ile kaplanmaktadır. Kolektörler, yörenin enlemine bağlı olarak 

GüneĢi maksimum alacak Ģekilde, sabit bir açıyla yerleĢtirilmektedirler.  

GüneĢ kolektörlü sistemler tabii dolaĢımlı ve pompalı olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Bu sistemler, ev içi kullanımlarının yanı sıra, yüzme havuzları ve 

sanayi tesisleri için de sıcak su sağlanmasında kullanılabilmektedirler. Bu konudaki 

ar-ge çalıĢmaları süregitmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticarileĢmiĢ 

durumdadırlar. Dünya genelinde kurulu bulunan güneĢ kolektörü alanının 30 milyon 

m2'nin üzerinde olduğu düĢünülmektedir. En fazla güneĢ kolektörü bulunan ülkeler 

arasında Çin, ABD, Japonya, Avustralya, Ġsrail ve Yunanistan gösterilmektedir. 

Türkiye de, 7,5 milyon m² kurulu kolektör alanı ile dünyanın önde gelen ülkelerinden 

biri konumundadır [6]. Resim 1,1‘de bir güneĢ kolektörü görülmektedir. 

 

Resim 1.1 Düzlemsel GüneĢ Kolektörleri [6] 
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1.1.1.2.GüneĢ havuzları 

 GüneĢ havuzları, tuzlu suyun kaynama noktasının altındaki sıcaklıklarda 

GüneĢ enerjisinin toplanmasını ve depolanmasını sağlayan üniteler olarak 

tanımlanmaktadır. Havuzun birim alanından kazanılan enerji, aynı depolama 

sıcaklığında çalıĢan düzlemsel kolektörle kıyaslandığı zaman, havuzun düĢük maliyet 

ve büyük ısı depolama kapasitesi gibi avantajları belirtilmektedir. Bununla birlikte 

havuzların çatılar üzerine ve yüksek eğimli yerlere kurulamaması gibi kısıtlamaları 

da bulunmaktadır. Küçük havuzların toprağa karĢı izole edilememesi de verimi 

düĢürür. 

Bu uygulamada yaklaĢık 5-6 metre derinlikteki suyla kaplı havuzun siyah 

renkli zemini, güneĢ ıĢınımını yakalayarak 90 °C sıcaklıkta sıcak su elde edilmesinde 

kullanılabilmektedir. Bu sıcak su, bir eĢanjöre pompalanarak, doğrudan ısı olarak 

yararlanılabileceği gibi, Rankin çevrimi ile elektrik üretiminde de 

kullanılabilmektedir. 

GüneĢ havuzlarında genellikle kullanılan tuzlar, sodyum klorür ve 

magnezyum klorürdür. GüneĢ havuzları iĢletme kolaylıkları ve imalatındaki kolay 

teknolojiden dolayı kullanıĢlı olarak nitelendirilir. Biyolojik organizmaların kontrolü 

ve havuzun temizliği genellikle yüzme havuzuna benzer. GüneĢ havuzundan ısıyı 

çekmek için akıĢkanı pompalamak gerekirken, toplama ve depolama tamamen 

pasiftir. Yüksek buharlaĢma olan bölgelerde, havuzun su seviyesinin eksilmesini 

önlemek için havuz, su ile takviye edilir. Bu amaç için deniz suyu ve birçok göl 

suları, düĢük tuz içerdiğinden kullanılabilir. [7]. 

 

Resim 1.2 GüneĢ havuzu [8] 
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1.1.1.3.Vakumlu güneĢ kolektörleri 

Bu tip sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yüzeyine 

gelen enerjiyi artırmak için metal ya da cam yansıtıcılar kullanılmaktadır. Vakumlu 

güneĢ kolektörlerinin çıkıĢları daha yüksek sıcaklıkta olduğu için (100-120 °C), 

düzlemsel kolektörlerin kullanıldığı yerlerde ve ayrıca yiyecek dondurma, bina 

soğutma gibi daha geniĢ bir yelpazede kullanılabilmektedirler. [9]. 

 

Resim 1.3 Vakumlu güneĢ kolektörleri [10] 

 

1.1.1.4.GüneĢ mimarisi 

GüneĢ mimarisi, yüzyıllardır kullanılan bir uygulama çeĢididir. Toplumların 

yaĢadıkları bölgenin meteorolojik yapısına göre konutlarını Ģekillendirdikleri ve 

güneĢin enerjisinden en verimli Ģekilde yararlanmaya çalıĢtıkları bilinmektedir. 

Konutların yapı ve tasarımında yapılan değiĢikliklerle ısıtma, aydınlatma ve soğutma 

gibi uygulamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Pasif olarak doğal ısı transfer mekanizmasıyla 

güneĢ enerjisi toplanabilir, depolanabilir ve hatta bu depolanan enerjinin dağıtımı 

yapılabilir. Ayrıca güneĢ kolektörleri, güneĢ panelleri gibi aktif güneĢ enerjisi 

donanımları da güneĢ mimarisinin örnekleri arasında yer alabilmektedir [11]. 

 

1.1.1.5.Ürün kurutma ve seralar 

Bilindiği üzere, GüneĢ, Dünyamıza enerji olarak birçok değiĢik Ģekilde etki 

edebilmektedir. Bunlardan birisi de güneĢin ısıtma etkisidir. GüneĢin ısıtma etkisi 
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sayesinde özellikle kırsal yörelerde toplanan ürünler kurutulabilmekte ve 

saklanabilmektedir. Resim 1,5‘te pasif ısıtma örneği görülmektedir [12]. 

 

Resim 1.4 Pasif ısıtma örneği [12] 

 

1.1.2.GüneĢ Enerjisinden Elektrik Edilmesi Yöntemleri 

Yukarıda değinilen konular güneĢ enerjisinden ısıtma yolu le faydalanma 

yöntemleri idi. Bundan sonra güneĢ enerjisinden elektrik elde etme yöntemlerine 

değinilecektir. 

1.1.2.1.YoğunlaĢtırıcı Sistemlerle Elektrik Üretimi 

GüneĢ enerjisi uygulamalarında düzlemsel güneĢ kolektör sistemlerinin yanı 

sıra daha yüksek sıcaklıklara ulaĢmak için yoğunlaĢtırıcı kolektör sistemleri 

kullanılmaktadır. Düzlemsel güneĢ kolektörleri için kullanılan kavram ve tarifler, 

yoğunlaĢtırıcı kolektörler için de geçerlidir. Bununla birlikte yoğunlaĢtırıcı kolektör 

teknolojisinin daha karmaĢık olması nedeniyle, yeni tariflerin yapılması gereklidir.  

Kolektörlerde güneĢ enerjisinin düĢtüğü net alana "açıklık alanı" ve güneĢ 

enerjisinin yutularak ısı enerjisine dönüĢtürüldüğü yüzeye "alıcı yüzey" denir. 

Düzlemsel güneĢ kolektörlerinde açıklık alanı ile alıcı yüzey alanı birbirine eĢittir. 

YoğunlaĢtırıcı kolektörlerde ise güneĢ enerjisi, alıcı yüzeye gelmeden önce optik 

olarak yoğunlaĢtırıldığı için alıcı yüzey, açıklık alanından daha küçük olmaktadır. 
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GüneĢ enerjisini yoğunlaĢtıran kolektörlerde en önemli kavramlardan biri 

"yoğunlaĢtırma oranıdır. YoğunlaĢtırma oranı, açıklık alanının alıcı yüzey alanına 

oranı Ģeklinde tarif edilir. YoğunlaĢtırma oranı, iki boyutlu yoğunlaĢtırıcılarda 

(parabolik oluk) 300, üç boyutlu yoğunlaĢtırıcılarda (parabolik çanak) 40000 

mertebesindedir. Bu tür kolektörlerde güneĢ enerjisi, yansıtıcı veya ıĢın kırıcı 

yüzeyler yardımı ile doğrusal ya da noktasal olarak yoğunlaĢtırılabilir. 

1.1.2.2.Doğrusal YoğunlaĢtırıcılar (Parabolik oluk kolektörler) 

Parabolik oluk kolektörler, doğrusal yoğunlaĢtırma yapan ve kesiti parabolik 

olan dizilerden oluĢur. Oluğun iç kısmındaki yansıtıcı yüzeyler, güneĢ enerjisini 

paraboliğin odağında yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya 

yansıtır. Orta derecede sıcaklık isteyen uygulamalarda kullanılan bu sistemlerde, 

güneĢ enerjisi bir doğru üzerinde yoğunlaĢtırılacağından tek boyutlu hareket ile 

güneĢi izlemek yeterlidir.  

 

Resim 1.5 Parabolik Oluk Kolektörler [13] 

1.1.2.3.Parabolik çanak sistemler 

Ġki eksende güneĢi takip ederek, güneĢ ıĢınlarını odaklama merkezinde 

yoğunlaĢtıran sistemlerdir. Termal enerji, odak merkezinde uygun bir sıvıya 

aktarılarak, yüksek sıcaklık ve basınçta buhar elde etmek amacıyla kullanılmaktadır. 

Bu sistemlerde 600-700 °C sıcaklıklar elde edilebilmektedir.  
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Resim 1.6 Parabolik Çanak Sistem [13] 

 

1.1.2.4.Merkezi alıcılı sistemler 

Merkezi alıcı sistemde, tek tek odaklama yapan ve heliostat adı verilen 

düzlemsel aynalardan oluĢan bir alan, güneĢ enerjisini, bir kule üzerine monte 

edilmiĢ ve alıcı denilen ısı eĢanjörüne yansıtır. Bu yöntem çok sayıda hareketli 

aynalar sisteminden ibaret olup merkezi toplayıcı güneĢ kulesi vasıtasıyla güneĢten 

sağlanan enerjiyle sıcaklık 350 °C‘den 6000 °C‘ye kadar ulaĢabilir. Bu sistemlerde 

ısı taĢıyıcı akıĢkan olarak havada kullanılabilir, bu durumda sıcaklık 800 °C‘ye kadar 

yükselebilir. Ancak günümüze kadar tesis edilmiĢ olan merkezi alıcı sistemlerin 

iĢletilmesi sonucunda, büyük sorunlar ortaya çıkmıĢtır.  

 

Resim 1.7 Merkez Alıcılı Sistemler [8] 

1.1.2.5.GüneĢ bacaları 

Bu yöntemde güneĢin ısı etkisinden dolayı oluĢan hava hareketinden 

yararlanılarak elektrik üretilmektedir. GüneĢ bacalarının çalıĢması hidroelektrik 

santrallere benzetilebilir. Her ikisinde elektrik üretimini türbinler sayesinde 

gerçekleĢtirmektedir. 
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Hidroelektrik santrallerinde türbinler su yardımıyla dönerken; güneĢ 

bacalarında türbinler hava akıĢı sayesinde dönmektedir. Ġkisinde de elektrik üretim 

maliyetleri, bakım onarım maliyetleri ve iĢletim maliyetleri düĢüktür. 

GüneĢe maruz bırakılan Ģeffaf malzemeyle kaplı bir yapının içindeki toprak 

ve hava daha çok ısınmaktadır. Isınan hava yükseleceği için, çatı eğimli yapılıp, hava 

akıĢı hayli yüksek bir bacaya yönlendirilirse baca içinde yüksek hızda hava akıĢı 

oluĢmaktadır. Baca giriĢine yerleĢtirilebilecek bir yatay rüzgâr türbini ile bu akıĢ 

elektriğe çevrilebilmektedir. Bu tip uygulamalar için değiĢik güçlerde tesisler 

kurulabilmektedir. Ancak, dünya üzerinde deneysel bir kaç sistem dıĢında 

uygulaması bulunmamaktadır [14]. 

 

Resim 1.8 GüneĢ bacası (Adıyaman Üniversitesi Kampüsü [15] 

 

1.1.2.6.Fotovoltaik Enerji sistemleri 

Dünyada, güneĢ enerjisinden elektrik elde edilmesinde bir diğer farklı yol 

olan ve sektörel anlamda da en hızlı büyüyen yöntem, fotovoltaik hücreler 

yardımıyla elektrik üretimidir. 

Fotovoltaik (pv) teknolojiler, daha çok güneĢ hücreleri olarak bilinir ve güneĢ 

ıĢığından gelen enerjiyi emen ve yarı iletken malzemeler yoluyla elektrik enerjisine 

dönüĢtüren cihazları kullanarak güç üretir. GüneĢ pillerinin birbirleri ile bağlanarak 

daha büyük güç üreten güneĢ modüllerini ya da diğer adıyla güneĢ panellerini 

oluĢtururlar. [16]. Fotovoltaik modüllerin birleĢtirilmesinde ise diziler meydan gelir.   
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Resim 1.9  fotovoltaik diziyi meydana getiren parçalar [17] 

Fotovoltaik panellerin kullanım alanları teknolojinin geliĢtirilmesiyle hemen 

hemen enerjiye ihtiyaç duyulan her alanda kullanımı yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. 

Fotovoltaik panellerin en çok kullanıldığı alan özellikle ticari anlamda elektrik 

enerjisi üretimi iĢindedir. Dünya genelinde özelikle kurulmuĢ güneĢ enerji 

santrallerinin sayısı her geçen gün artmaktadır. Tam da bu noktada, bu çalıĢma, 

güneĢ enerji santrallerinin tasarımı kurulumu iĢletilmesi ve bakım onarım gibi 

faaliyetleri kapsayan bir çalıĢmanın olması hem sektördeki insanların hem 

yatırımcının hem de konuya ilgili olanların faydalanabileceği bir kaynak olması 

amacıyla yazılmıĢtır. Buna ek olarak güneĢ enerjisi santrallerinin fizibilitesinden, 

yasal mevzuatına, kurulumundan bakım onarımına kadar her türlü ilgili konuya 

detaylıca değinilmeye çalıĢılmıĢtır.  

1.1.3.Dünyada ve Türkiye’de Fotovoltaik Enerjinin Genel Durumu 

Fotovoltaik yöntem ile elektrik üretiminde son on yılda dünya genelinde ciddi 

bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Tablo 1 incelendiğinde dünyada kurulu solar gücün en 

fazla Çin‘de ve ardından Amerika‘da olduğu görülür. Ülkemizde 2019 yılında kurulu 

solar güç 5996 MW‘tır. Bu artıĢın temel nedenleri: güneĢin bir enerji kaynağı olarak 

maliyetinin olmaması, her yerde ve her zaman bulunabilir olması ve fotovoltaik 

panellerin artık ticarileĢecek kadar maliyetinin azalması ile birlikte ilk yatırım 

maliyetlerinin azalması olarak sıralanabilir. 
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Tablo 1.2 Dünyada bölgesel düzeyde indirgenmiĢ ülkelerin son 10 yıldaki kurulu 

solar gücü [18]

 

 

Ülkemizde özellikle 2015 yılından sonra devlet desteklerinin ve teĢvikinin 

çıkmasıyla birlikte fotovoltaik santrallerin sayısında ciddi artıĢlar olmuĢtur. TEĠAġ 

2019 verilerine göre, ülkemizde 2015 yılında baĢlayan güneĢ enerjisinden elektrik 
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üretimi 4 yıl içerisinde 5 GW‘ın üstüne çıkmıĢtır. Yine TEĠAġ‘ın Nisan 2021 tarihi 

itibariyle yayınladığı aylık rapora göre ülkemizdeki fotovoltaik güneĢ enerjisi 

santralinin kurulu güç olarak değeri toplam 7.065,4 MW, kurulu santral sayısı 7837 

adettir. 

Santral sayısı gün geçtikçe artarken, elbette ki her sanayi tesisinde olduğu 

gibi bu santrallerin kurulumundan ömrünün sonuna kadar geçen süredeki bakım 

onarım gibi konular önem kazanmakta ve ekonomik olarak ciddi maliyetler 

oluĢturmaktadır. Çünkü güneĢ enerjisinden elektrik üretme iĢi yüksek teknolojiye 

dayanmakta olup bu teknoloji ile ilgili yapılması planlanan her türlü faaliyette 

kesinlikle detaylı araĢtırmalar yapılıp daha sonra uygun bir karar verilmelidir. 

Nitekim Adıyaman Ġli içerisinde örnek bazı fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinin 

durumuna bakıldığında, projelendirilme aĢamasında gerekli mihendislik 

hespalamalarının sağlıksız olduğu ve santralin kurulumunda gerekli önemin 

verilmemiĢ olduğu ve buna ek olarak iĢletme aĢamasında da bakım onarım gibi 

faaliyetlerin yok denecek kadar az yapıldığı yatırımcılardan alınan bilgilere ve 

yapılan santral ziyaretlerine  göre tespit edilmiĢtir. Bunun sonucunda bu santrallerin 

büyük bir kısmında mikro ve makro düzeydeki hatalara ve arızalara neden olduğu ve 

bu problemlerin panel veriminde düĢüĢe neden olduğu, bu düĢüĢlerinde domino taĢı 

etkisi gibi diğer sağlam olan panellerin ve diğer ekipmanların veriminin düĢmesine 

ve bozulmalarına neden olduğu görüldü. Tüm bu hata ve arızaların santralin ürettiği 

elektriğin ciddi boyutlarda azalmasına neden olduğu tespit edilmiĢtir. Bu da hem 

ülke ekonomisi hem de yatırımcı açısında önemli ölçüde maddi kayıp anlamına 

gelmektedir. Ayrıca santrallerde yeterince bakım onarım faaliyetlerinin olmayıĢı 

tesisin baĢa amotisman süresinin uzaması anlamına gelir.  

GüneĢ enerjisinden elektrik üretim miktarı göz önünde bulundurulduğunda 

yukarıda bahsi geçen konuların ne kadar büyük maddi kayıplara neden olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu çalıĢma hem yatırımcıya hem de faydalanmak isteyene bir 

kaynak olması amacıyla hazırlanmıĢtır. 
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2. FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠSĠ SĠSTEMLERĠ 

 

2.1.GüneĢ Pilleri ve Tarihçesi 

GüneĢ pili ya da güneĢ hücresi, güneĢ ıĢınlarını doğrudan elektriğe 

dönüĢtürebilen sistemlerdir. Ancak güneĢ pili tanımını iyi anlamak için fotovoltaik 

tanımını da bilmeniz gerekir. Fotovoltaik kelimesi, Yunancada ıĢık anlamına 

gelen photo ve gerilim anlamına gelen voltaic kelimelerinin birleĢiminden oluĢur. 

GüneĢ pillerinin diğer isimleri ise fotovoltaik piller, fotovoltaik hücreler ve güneĢ 

hücreleridir. 

GüneĢ pilleri (fotovoltaik piller), yüzeylerine gelen güneĢ ıĢığını doğrudan 

elektrik enerjisine dönüĢtüren yarıiletken maddelerdir. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, 

daire Ģeklinde biçimlendirilen güneĢ pillerinin alanları genellikle 100 cm² civarında, 

kalınlıkları ise 0,2-0,4 mm arasındadır. GüneĢ pilleri fotovoltaik ilkeye dayalı olarak 

çalıĢırlar. Yani üzerlerine ıĢık düĢtüğü zaman uçlarında elektrik gerilimi oluĢur. Pilin 

verdiği elektrik enerjisinin kaynağı, yüzeyine gelen güneĢ enerjisidir. GüneĢ pilinde 

mekanik olarak elektrik üreten cihazların aksine hareketli parçalar olmadığından 

teorik ömürleri sonsuzdur. Güç çıkıĢını artırmak amacıyla çok sayıda güneĢ pili 

birbirine paralel ya da seri bağlanarak bir yüzey üzerine monte edilir. Bu yapıya 

güneĢ modülü ya da fotovoltaik panel adı verilir. Güç talebine bağlı olarak modüller 

birbirlerine seri ya da paralel bağlanarak bir kaç mW‘tan MW‘lara kadar sistem 

oluĢturulur. OluĢturulan bu sistemlere fotovoltaik enerji sistemleri denir. GüneĢ pili 

GüneĢ pillerinin verimi, yapımında kullanılan malzemenin cinsine göre değiĢiklik 

göstermektedir. Verimler; Tek kristalli ticari amaçla kullanılan yapılarda % 25 

civarında iken çok kristalli yapılarda % 20 civarında olup, silisyumlu yapılarda %5-8 

arasında değiĢmektedir [19]. 
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Resim 2.1 Fotovoltaik (pv) hücrenin çalıĢma ilkesi [20] 

GüneĢ pilleri birbirine seri ve paralel bağlanarak güneĢ paneli veya 

fotovoltaik modülü meydana getirir. GüneĢ panelleri de birbirine seri ve paralel 

bağlanarak güneĢ santrali veya güneĢ tarlası denilen büyük enerji tesislerini 

oluĢturur. 

GüneĢ pili yapımında kullanılan malzemeler Ģunlardır; 

Kristal silisyum, 

Amorf silisyum, 

Galyum arsenik, 

Kadmiyum tellür, 

Bakır indiyum diseleneid, 

Optik yoğunlaĢtırıcı hücreler. 

Fotonlar, güneĢ ıĢığının yarı iletken yüzeye çarpması ile atomun içindeki 

elektronların serbest kalması ile oluĢur. Fotonlar, güneĢ ıĢınım spektrumundaki her 

dalga boyu için farklı miktarda enerji içerir. 

Fotonlar güneĢ pili hücresi üzerine geldiği zaman, bir kısmı aynen yansıtılır, 

bir kısmı güneĢ hücresi tarafından soğurulur ve bir kısmı da güneĢ hücresinin içinden 

geçer. GüneĢ pili tarafından soğurulan fotonlar elektrik üretir. 

GüneĢ ıĢığı, düĢük enerjili kızılötesi fotonlarla yüksek enerjili mor ötesi 

fotonları ve arada kalan görülebilir ıĢık fotonlarının birleĢimiyle farklı renklerde 

oluĢur. Herhangi bir fotovoltaik malzeme, kendine özgü bant geniĢliğine bağlı 

olarak, bu enerjilerin dar bir aralığına cevap verir. 

Bant geniĢliği, atoma bağlı elektron dolu değerlik bandından elektronların 

serbest hareket ettiği boĢ iletim bandına bir elektron gönderilmesi için gerekli enerji 

miktarına denir. Birimi ise elektron volt olup eV sembolü ile gösterilir. 

https://www.enerjibes.com/solar-panel-cesitleri-nelerdir/
https://www.enerjibes.com/gunes-enerji-santrali-kurulumu-maliyeti/


2.FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠSĠ SĠSTEMLERĠ           CEBRAĠLGÜNEġ 

19  

Eğer yarı iletken n-tipi elektriksel negatif bir malzeme oluĢturmak için katkı 

atomlarına bağlanırsa, onun zaten iletim bandında birkaç tane elektronu vardır. 

Bunun tam tersi ise p-tipi pozitif bir malzeme, değerlik bandında elektronları veya 

boĢlukları bırakmak için bağlanır. 

N ve P tipi arasındaki bağlantı, bir voltaj beslemesi oluĢturur. Gelen fotonlar 

absorbe edildiğinde, elektronlar eklemin pozitif tarafına, boĢluklar ise negatif tarafa 

doğru hareket eder. Bu hareket neticesinde elektrik akımı meydana gelir. 

Bir fotovoltaik hücreye gelen fotonların oluĢturduğu eklemin pozitif tarafına 

doğru yönelen serbest elektronlar elektrik akımı oluĢturur. 

Bant geniĢliğinden daha düĢük enerjili fotonlar absorbe edilmeden uzaklaĢır. 

Bant geniĢliğinden daha yüksek enerjili fotonlar absorbe edilir. Fotonların çoğunun 

enerjisi ısıya dönüĢür. Farklı bant geniĢliğinde ve farklı tipte malzemeler üst üste 

dizilerek yüksek enerjili fotonları yakalamak için kullanılabilir. 

GüneĢ pili çeĢitleri, 4 ana teknolojiden oluĢmaktadır. Bunlar: kristal yapı 

teknolojisi, ince film teknolojisi, birleĢik teknoloji ve nano teknolojidir. 

GüneĢ enerjisi bildiğimiz kadarıyla 60 yıldan daha eski olmasa da, güneĢ 

piline yol açan keĢifler yaklaĢık 200 yıl önce baĢladı. IĢığın ve iletkenliğin özellikleri 

hakkındaki bu keĢifler, güneĢ enerjisini bugünkü haline getirmĢtir. 

GüneĢ pillerinin nasıl ortaya çıktığını daha iyi anlamanıza yardımcı olmak 

için, bunların ortaya çıkmasına yol açan keĢiflerin ve icatların kısa bir tarihçesi 

aĢağıya çıkartılmıĢtır.  

1839: Fotovoltaik etkinin keĢfi: Fransız bilim adamı Edmond Becquerel, 

fotovoltaik etkiyi ilk kez 1839‘da keĢfetti. Bu süreç ıĢık bir malzeme tarafından 

emildiğinde ve elektrik voltajı oluĢturduğunda meydana gelir. Çoğu modern güneĢ 

pili, bu etkiye ulaĢmak için silikon kristalleri kullanır. 

1873-1876:Selenium'un foto iletkenliği KeĢfetmesi: Ġngiliz elektrik 

mühendisi Willoughby Smith, selenyumun foto iletkenliğini keĢfetmiĢtir, yani 

selenyumun, ıĢığı emdiğinde elektriksel olarak iletken hale geldiğini 

gözlemlemiĢtir. Üç yıl sonra, William Grylls Adams ve Richard Evans Day, 

selenyumun ısı olmadan ıĢıktan veya kolayca parçalanabilen hareketli 

parçalardan elektrik üretebileceğini keĢfetmiĢtir. Bu keĢif, güneĢ enerjisinin hasat 

http://www.historycommons.org/context.jsp?item=a1873selenium
http://www.historycommons.org/context.jsp?item=a1873selenium
http://www.historycommons.org/context.jsp?item=a1873selenium
http://www.altenergy.org/renewables/solar.html
http://www.altenergy.org/renewables/solar.html
http://www.altenergy.org/renewables/solar.html
http://www.altenergy.org/renewables/solar.html
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edilmesi ve bakımının kolay olduğunu ve kömürle çalıĢan santraller gibi diğer enerji 

kaynaklarından daha az parça gerektirdiğini kanıtlamıĢtır. 

1883: Ġlk güneĢ pili: Charles Fritts, selenyumun ince bir altın tabakasıyla 

kaplanmasıyla ilk güneĢ pilini keĢfetmiĢtir. Bu hücre, % 1-2'lik bir verimle enerji 

dönüĢüm oranına ulaĢmıĢtır. Çoğu modern güneĢ pili,% 15-20'lik bir verimlikle 

çalıĢır. 

1887: Foto elektrik etkinin gözlemlenmesi: Alman fizikçi Heinrich Hertz ilk 

olarak ıĢığın elektronları katı bir yüzeyden (genellikle metal) kurtarmak için güç 

oluĢturmak için kullanıldığı fotoelektrik etkiyi gözlemledi. Beklenen sonuçların 

aksine Hertz, bu iĢlemin daha yoğun görünür ıĢık yerine ultraviyole ıĢığa maruz 

kaldığında daha fazla güç ürettiğini bulmuĢtur. Albert Einstein daha sonra bu etkiyi 

daha fazla açıkladığı için Nobel Ödülü'nü almıĢtır.  

1953–1956: Silikon güneĢ pillerinin ticari olarak üretilmesi: Bell 

Labaratuvarları‘ndaki fizikçiler, silikonun selenyumdan daha verimli olduğunu 

keĢfedip, ilk pratik güneĢ pilini üretmiĢtir. Bu keĢif, elektrikli ekipmanı çalıĢtırabilen 

güneĢ pillerinin yolunu açmıĢtır.  

1958: Uzayda GüneĢ enerjisinin kullanılması: GüneĢ enerjisinin verimliliğini 

ve ticarileĢtirilmesini iyileĢtirmek için yıllarca süren deneylerden sonra, güneĢ 

enerjisinin uzay keĢif ekipmanlarına güç sağlamak için kullanılmasında ABD 

hükümetinin desteğini kazanmıĢtır.  Bu uygulama, maliyetleri düĢürmek ve üretimi 

artırmak için daha fazla araĢtırmanın yolunu önünü açmıĢtır. 

1970'ler: AraĢtırma maliyetleri düĢmesi: 1970'lerde petrol fiyatları 

yükseldikçe güneĢ enerjisine olan talep artmıĢtır. Exxon ġirketi, düĢük kaliteli silikon 

ve daha ucuz malzemelerden yapılmıĢ güneĢ pilleri yaparak, maliyetleri watt baĢına 

100 $ 'dan watt baĢına sadece 20-40 $' a çekmek için yapılan araĢtırmaları finanse 

etmiĢtir. Federal hükümet ayrıca güneĢ enerjisi lehine yasa tasarısı onayladıktan 

sonra 1977'de Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı'nı (NREL) kurmuĢtur. 

1982: Ġlk güneĢ parklarının oluĢturulması: Arco solar, 1982‘de Kaliforniya Heper‘de 

ilk güneĢ enerjisi parkı olan bir güneĢ enerji santrali inĢa etmiĢtir. Bu park, tam 

kapasite çalıĢırken saatte 1 MW veya 1.000 KW üretmiĢtir. 1983'te Arco Solar, 

Kaliforniya, Carrizo Plains'de ikinci bir güneĢ parkı inĢa etmiĢtir.  

http://www.popsci.com/article/science/invention-solar-cell
https://www2.pvlighthouse.com.au/resources/courses/altermatt/The%20PV%20Principle/The%20first%20solar%20cells.aspx
http://physics.info/photoelectric/
http://instituteforenergyresearch.org/analysis/history-of-solar-power/
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1995: Geri çekilebilir güneĢ panelleri yapılması: GüneĢ enerjisi araĢtırmaları 

diğer ticari endüstrilere yayılmaya devam etmiĢtir: Thomas Faludy, 1995 

yılında entegre güneĢ hücreli geri çekilebilir bir tente için patent baĢvurusunda 

bulunmuĢtur. Bu, güneĢ pillerinin eğlence araçlarında kullanıldığı ilk zamanlardan 

biri olmuĢtur.  

 1994–1999: Fotovoltaik dönüĢümün yeni seviyelere ulaĢması: 1994 

yılında Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı galyum indiyum fosfit ve galyum 

arsenitten % 30 dönüĢüm verimliliğini aĢan yeni bir güneĢ pili geliĢtirdi. Yüzyılın 

sonunda laboratuvar, topladığı güneĢ ıĢığının % 32'sini kullanılabilir enerjiye 

dönüĢtüren ince film güneĢ pilleri keĢfetmiĢtir. 

2005: GüneĢ panelleri popüler olması: güneĢ pillerinin teknolojisi ve 

verimliliği arttıkça, konut tipi güneĢ enerjisi daha popüler hale geldi. GüneĢ panelleri 

2005 yılında piyasaya çıkmaya baĢladı ve her yeni yılda daha yaygın hale geldi.  

2015: Esnek baskılı güneĢ panelleri piyasaya çıkması: Kâğıt kadar ince olan 

güneĢ pilleri artık endüstriyel bir yazıcı kullanılarak üretilebilir ve kiremit gibi 

ürünler haline getirilebilir hal almıĢtır. % 20 güç dönüĢtürme verimliliğine sahip olan 

esnek güneĢ panelleri metrekare baĢına 50 watt'a kadar enerji üretebilmiĢtir. Bu da 

konutlarda güneĢ enerjisi maliyetini her zamankinden daha düĢük hale 

getirmiĢtir. ġeritler esnek ve üretilmesi ucuz olduğundan, bu aynı zamanda 

geliĢmekte olan ülkelerdeki 1,3 milyar insan için de oldukça sevindirici bir durum 

olmuĢtur. 

2016: GüneĢsiz güneĢ enerjisi keĢfedilmesi: Kaliforniya Üniversitesi, 

Berkeley ve Avustralya Ulusal Üniversitesi'nden bir araĢtırma ekibi, nano materyalin 

yeni özelliklerini keĢfetmiĢtir Bu özelliklerden biri manyetik hiperbolik dağılım 

olarak adlandırılır, bu da malzemenin ısıtıldığında parladığı anlamına 

gelmektedir. Termofotovoltaik hücrelerle birleĢtirilirse, güneĢ ıĢığına ihtiyaç 

duymadan ısıyı elektriğe dönüĢtürebilir hale gelmiĢtir [21]. 

http://www.google.com/patents/US5433259
http://www.historycommons.org/context.jsp?item=a1999pvconversion
http://inhabitat.com/paper-thin-printed-solar-cells-could-provide-power-for-1-3-billion/
http://inhabitat.com/paper-thin-printed-solar-cells-could-provide-power-for-1-3-billion/
https://www.solarpowerauthority.com/guide-to-solar-shingles/
https://www.solarpowerauthority.com/how-much-does-it-cost-to-install-solar-on-an-average-us-house/
https://www.solarpowerauthority.com/how-much-does-it-cost-to-install-solar-on-an-average-us-house/
http://www.e-wisdom.com/news/the-evolution-of-solar-cells-solar-power-without-sunlight/
http://www.e-wisdom.com/news/the-evolution-of-solar-cells-solar-power-without-sunlight/
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2.2. Fotovoltaik Enerji Sistemi ÇeĢitleri 

Fotovoltaik sistem çeĢitleri içerdiği konfigürasyonlara göre 3 ana gruba 

ayrılır. Bunlar; ġebekeye bağlı (on-grid) sistemler, Ģebekeden bağımsız sistemlere 

hibrit sistemlerdir. Bu üç sistem birbirlerinden içerdiği ekipmanlar vasıtasıyla ayrılır. 

AĢağıda bu sistemler detaylı olarak incelenmiĢtir. 

2.2.1. ġebekeye Bağlı (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler 

ġebekeye bağlı bir güneĢ fotovoltaik (pv) sistemi, pv modülleri kullanarak 

elektrik üreten ve ürettiği elektriği Ģebekede elektrik olması koĢulu ile Ģebekeye 

veren sistemlerdir. ġebekeye bağlı bir güneĢ pv güç sisteminin temel bileĢenleri, 

güneĢ pv modülleri, inverterler, bağlantı kutusu (DC/AC), güç koĢullandırma ünitesi, 

AC dağıtım panosu ve transformatör, Ģalt, Ģalt sahasıdır, ve diğer kontrol ve 

izolasyon cihazlarıdır. Bu sistemler, küçük konut, ticari veya endüstriyel ila büyük 

ölçekli, MW düzeyinde Ģebekeye bağlı güneĢ pv güç sistemleri olabilir. ġebekeye 

bağlı bir sistemde, gündüz saatlerinde üretilen güneĢ enerjisi, herhangi bir enerji 

depolamadan Ģebekeye verilir. Son zamanlarda, depolamalı çözümleri, büyük MWp 

seviyesinde zemine monte veya çatıdaki Ģebekeye bağlı güneĢ pv güç sistemleri ile 

entegre edilmiĢtir.  

2019 itibariyle, dünya çapında toplam 580 GWp güneĢ pv güç sistemi 

kurulmuĢtur [22], bunun büyük payı yere monte edilmiĢ Ģebekeye bağlı güneĢ pv 

enerji santrallerindendir.  

ġebekeye bağlı bir sistemin Ģeması resim 2.2'de verilmiĢtir. Solar modüller, 

gerekli voltajı elde etmek için bir dizi oluĢturacak Ģekilde seri olarak bağlanır. 

Dizilerin sayısı bir dizi birleĢtirici kutusunda birleĢtirilir ve paralel hale getirilir. Bu 

tür dizi birleĢtirici kutularının çıkıĢları, invertörün giriĢine bağlanır. Ġnverterin 

MPPT'si (Maksimum güç izleme noktası) güneĢ enerjisi dizisinin maksimum gücünü 

izler ve inverter DC gücünü üç fazlı AC gücüne dönüĢtürür. Ġnverter çıkıĢ gerilimi, 

ihtiyaca göre bir evirici görev trafosu kullanılarak gerekli gerilim olan 11 veya 22 

veya 33 kV'a yükseltilir. Transformatörlerin çıkıĢları bir Ģalt cihazında birleĢtirilir ve 
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paralel hale getirilir. Koruma sistemli hücre, gücü Ģalt sahasına iletir ve buradan 

enerji iletim hattına boĢaltılır. Tesisin elektriksel parametrelerinin ve hava durumu 

detaylarının izlenmesi ve uzaktan izleme olanağının sağlanması için SCADA sistemi 

bulunacaktır. Toprak tabanlı, Ģebekeye bağlı bir güneĢ pv güç sisteminin geniĢ sistem 

bileĢenleri aĢağıdaki gibidir [23]: 

1. Solar pv Modülleri 

2. DC Dizi Bağlantı Kutusu (Dize BirleĢtirici Kutusu) 

3. Ġnverter/Güç Düzenleme Ünitesi 

4. AC Dağıtım Panosu 

5. DC ve AC Kablosu, Yüksek Gerelim kablosu 

6. Konstrüksiyon Sistemi 

7. Tek Eksen Ġzleyici (isteğe bağlı) 

8. Transformatör 

9. Ġzolatörler 

10. Alçak Gerilim Panosu 

11. ġalt/Yüksek Gerilim Panosu 

 

Resim 2.2 ġebekeye bağlı fotovoltaik bir sisteminin Ģeması [22] 

ġebekeye bağlı güneĢ enerjisi santralleri genel olarak üç bölüme ayrılmıĢtır. 

2.2.1.1.Zemine Monteli ġebekeye Bağlı GüneĢ Enerjisi Santralleri 
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Yere monteli sistemlere aynı zamanda arazi tipi sistemler de denilir. Bu 

sistemler genellikle ya ticari amaçlı elektrik satıĢı için kurulmuĢ ya da tarımsal 

sulama gibi sistemlerde kullanılır. 

 

Resim 2.3 1MWzemine monteli güneĢ enerji santrali [24] 

 

2.2.1.2.Çatıya Monte, ġebekeye Bağlı GüneĢ Enerjisi Santralleri  

Çatıya monteli güneĢ enerji santralleri, özellikle sanayi kuruluĢların 

tarafından tercih edilmektedir. Son yıllarda organize sanayi bölgelerinde kurulumları 

yaygınlaĢmıĢtır. Bu sistemlerin güç olarak büyüklükleri genellikle 1 MW altındadır. 

 

Resim 2.4 Çatı güneĢ enerji santrali [25] 

 

2.2.1.3.Binaya entegre Ģebekeye bağlı fotovoltaik güneĢ enerjisi santralleri 

Son yıllarda güneĢ panellerinden elde edilen verimin artmasıyla, birlikte 

binaya entegre fotovoltaik güneĢ enerji sistemleri yaygınlaĢamaya baĢlamıĢtır. GüneĢ 
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panellerinin verimi arttıkça binaya entegreli sistemleri yaygınlaĢması daha 

hızlanacaktır. 

 

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

 

2.2.2. ġebekeden Bağımsız (Off-Grid) Fotovoltaik Sistemler 

 ġebekeden bağımsız (Off-Grid) sistemler stand alone sistemler olarak da bilir. 

Bu sistemler, solar pv modülleri tarafından üretilen elektrik enerjisini aküler gibi 

depolama cihazlarında depolar. Akülerde depolanan enerji, güç kaynağı talebi 

olduğunda veya güneĢ ıĢığının olmadığı gece saatlerinde kullanılabilir. Daha 

doğrusu, bu sistemler elektrik kaynağı olmayan, enerji sıkıntısı olan veya Ģebekeye 

eriĢimin olmadığı uzak yerlerde kullanılır. 

ġebekeden bağımsız bir güneĢ pv sistemi, Ģebeke gücünün bulunmadığı 

durumlarda elektrik sağlar. Solar pv modülleri, diziler oluĢturmak için seri olarak 

bağlanır ve bu diziler, dizinin yakınında bulunan bir dizi birleĢtirici kutusunda (dizi 

bağlantı kutusu) birleĢtirilir. Pv panellerden üretilen DC elektrik, dizi birleĢtirici 

kutusundan ve oradan da inverter sistemindeki bir kontrolöre akar. Kontrolör, 

akülere giden DC gücünü düzenler. Ġnverter, DC gücünü aküden AC elektriğe 

dönüĢtürür ve AC elektriği ana elektrik panosuna gönderir. Ana elektrik panosundan, 

ana panoya bağlanan yükler tarafından elektrik kullanılır. Bu sistemler güneĢ 

enerjisinin akülerde depolanmasını sağlar, ardından Ģebeke kesintisi sırasında veya 

gerektiğinde yüklere güç sağlanabilir. 

Resim 2.6, Ģebekeden bağımsız bir güneĢ pv sisteminin Ģemasını vermektedir. Tipik 

bir güneĢ pv bağımsız veya Ģebekeden bağımsız bir güneĢ pv sisteminin geniĢ güneĢ 

enerjisi sistemi bileĢenleri aĢağıdaki gibidir [23]: 

 Pv modülü 

 Solar Ģarj kontrolörü 

 Akü 
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 ġebekeden bağımsız/hibrit inverter 

 Konstrüksiyon sistemi 

 Dizi bağlantı kutusu 

 AC dağıtım panosu 

 DC ve AC kabloları 

 

Resim 2.6 ġebekeden bağımsız pv sistem Ģeması [27] 

AĢağıda, çeĢitli Ģebekeden bağımsız güneĢ pv güç sistemlerine iliĢkin en 

yaygın 2 sistem verilmiĢtir 

2.2.2.1.Fotovoltaik Tarımsal Sulama Sistemleri 

 Fotovoltaik tarımsal sulama sistemleri, Ģebekeden bağımsız fotovoltaik enerji 

sistemleri arasında en yaygın olanlardan biridir. Bu sistemler elektriğin olmadığı 

yerlerde tarımsal amaçlı kullanılacak suya eriĢimin sağlanması için kullanılır. 

Kurulacak sistemin büyüklüğü kullanılacak pompanın büyüklüğüne bağlıdır. Bu 

sistemler sayesinde hem suya eriĢim sağlanırken hem de sulu tarım yapıldığı için 

ekonomiye de katkı sunmaktadır. 

 

Resim 2.7 Fotovoltaik tarımsal sulama sistemi [28] 
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2.2.2.2.Fotovoltaik Ev Güç Sistemi 

Son yıllarda insanların, vakit buldukça, Ģehir yaĢamının terk edip, elektriğin 

olmadığı bağ evi denilen yapılarda yaĢaması, fotovoltaik ev sistemlerine olan talebi 

arttırmıĢtır. Bu sistemlerde kullanılan ekipmanlar, güneĢ panelleri inverterler, Ģarj 

kontrol cihazları ve akülerdir.  

 

 

Resim 2.8 Fotovoltaik ev sistemi [29] 

 

2.2.3.Fotovoltaik Hibrit Sistemler 

Fotovoltaik güneĢ panellerinin ve küçük rüzgâr türbinlerinin iklim koĢullarına 

göre elektrik  enerjisi üretimi değiĢir. Bu yüzden tek baĢlarına çok zengin bir enerji 

üretim kaynağı değildirler. Sistemleri birleĢtirme (rüzgâr ve güneĢ) daha çok elektrik 

enerjisi üretiminde etkilidir. Bu çözüme hibrit sistem denir. Birçok yenilenebilir 

enerji uzmanına göre, küçük bir hibrit elektrik sistemi, rüzgâr ve fotovoltaik güneĢ 

teknolojileri tek sistem üzerinden birleĢtirildiğinde pek çok avantaj sunar. 

GüneĢ ıĢınlarının en kuvvetli ve parlak olduğu yaz aylarında rüzgâr hızı düĢüktür. 

Daha az  güneĢ enerjisinin bulunduğu kıĢ aylarında ise rüzgâr hızı yüksektir. Rüzgâr 

ve güneĢ enerjisi sistemlerinde verimli enerji üretimi, günün ve yılın değiĢik 

zamanlarında farklılık gösterir. Diğer bir değiĢle rüzgâr hızının yetersiz veya 

verimsiz olduğu günlerde alternatif olarak  güneĢ enerjisinden istifade edilebilir. 

Böylece sistemde enerji üretiminin devamlılığı sağlanmıĢ olur. Hibrit rüzgâr ve 
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güneĢ enerjisi sistemlerin olumsuz tarafı ise; güneĢ panelleri veya rüzgâr 

türbinlerinin tekil kullanıldığı sistemlerin maliyetinden biraz daha fazla olmasıdır. 

Fakat aradaki bu fark çok azdır, çünkü kullanılan bileĢenler rüzgâr ve güneĢ enerjisi 

sistemleriyle (akü, inverter, kontrol ve güvenlik birimleri gibi temel bileĢenler) 

aynıdır. Unutulmamalıdır ki hibrit sistem kullanımı sayesinde yıl boyunca yeterli 

enerji sağlanacaktır. Hibrit sistemler birden fazla enerji kaynağının kullanıldığı 

sistemlerdir. Hibrit uygulamalar, özellikle yaz kıĢ enerji gereksiniminin olduğu ve 

kesintiye bir an bile yer verilmemesi ya da kurulan güneĢ ya da rüzgâr enerji 

sisteminin desteklenmesi gereken sistemlerde uygulanır. Hibrit uygulamalarda güneĢ, 

rüzgâr ve dizel enerji kaynaklarının ikili veya üçlü olarak kullanımı mümkündür. 

Sistem güneĢ enerjisi veya rüzgâr enerjisinin çalıĢma sistemiyle tamamen aynıdır. 

Sadece sisteme ek yapılmaktadır. Her hangi bir zorluğu yoktur. Proje 

gereksinimlerine göre Ģebekeye paralel (on-grid) veya Ģebekeden bağımsız (off-grid) 

olarak tasarlanabilir [30].  

Resim 2.9 Fotovoltaik hibrit sistemler
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3. FOTOVOLTAĠK SĠSTEM DONANIMLARI 

 

3.1. GüneĢ Panelleri 

GüneĢ (fotovoltaik) panelleri, güneĢten gelen farklı dalga boylarındaki 

elektromanyetik dalgaların görünür ıĢık spektrumundaki bölümünü elektrik 

enerjisine dönüĢümünü sağlayan yarı iletken madde olan fotovoltaik hücrelerden 

oluĢmaktadır. 

GüneĢ panelleri yarı iletken bir diyot görevi görerek güneĢ ıĢığının sağladığı 

enerjiyi iç fotoelektrik reaksiyonla, doğrudan DC akıma dönüĢtürmeye yarar. Yarı 

iletken bu maddelerin güneĢ paneli olarak görev alabilmeleri için ise, p ya da n tipi 

olarak katkılandırılmaları gerekmektedir  [31] 

Piyasada birçok fotovoltaik panel çeĢidi mevcuttur. Fakat bu çalıĢmada en 

yaygın olan üç fotovoltaik panel çeĢidi incelenmiĢtir. Bunlar monokristal paneller, 

polikristal paneller ve ince film panellerdir. 

 

Resim 3.1 Farklı güneĢ paneli çeĢitleri 

Resim 3.2‘de bir fotovoltaik güneĢ panelinin hangi parçalardan oluĢtuğu 

görülebilir. En üstte alüminyum çerçeve ile panelin bütünlüğünün ve dıĢ darbelere 

karĢı korunmasını sağlayan alüminyum çerçeve, çerçevenin hemen altında temperli 

cam olduğu ve bu temperli camın altında Eva filmlerin olduğu görülmektedir. Solar 

hücreler iki EVA film arasına monte edilmiĢlerdir. En arka kısımda ise bağlantı 

kutusu mevcuttur. 
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Resim 3.2 Fotovoltaik panelin bileĢenleri [32] 

 

3.1.1. Monokristal Paneller 

―Bu hücreler, saf silikonun ―Czochralski çekmesi‖ ve ―yüzer bölge‖ yöntemi 

denilen iki kristal oluĢum yöntemiyle elde edilirler‖ [20]. Czochralski adında 

Polonyalı bir kimyager tarafından bulunan yöntemde öncelikle saf silikon ergitilerek 

sıvı hale getirilmesi sağlanır. Ardından dönebilen ve hareket edebilen kristal bir 

çubuk ergitilmiĢ silikon potasına daldırılarak silikonun çubuk üzerinde katılaĢması 

beklenir. Sonrasında üzerinde silikon katılaĢan çubuk belirlenmiĢ bir dönme ve 

çekme hızında silikon potasından çekilir.  Sonuçta yüksek saflıkta bir silikon külçe 

elde edilir. Bu aĢamadan sonra en zor bölüm olan silindirik külçe halinde olan saf 

silikonun dilimlenmesi aĢaması gelir. Dilimleme iĢlemi bittikten sonra ortaya çıkan 

wafer adı verilen bu parçalar hücrelerin gövdesini oluĢturup bu parçalara toplama 

iletkenleri eklenerek hücre elde edilir. 

 

Resim 3.3 Kristal panel Üretim Yöntemi [31] 
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Silikon bazlı fotovoltaik panellerin verimliliği yapılarındaki silikonun saflık 

oranı ile ilgilidir. Silikon ne kadar saf ise panelin verimi o kadar yüksek olur. 

Fraunhofer Enstitüsünün tarafından 2018 yılına ait yapılan bir çalıĢmanın raporunda 

deneysel ortamda monokristal hücrenin verimi maksimum %26,7 olarak bulmuĢtur 

Piyasada kullanılan ürünler ise % 19-%21 seviyelerinde verimliliğe sahiplerdir [33].   

Monokristal güneĢ panelleri, polikristal güneĢ panellerine nazaran görünüm 

olarak daha homojen ve koyu bir renkte görünmelerinin nedeni içerisindeki silikonun 

saflık derecesinin yüksek olması ile iliĢkilidir. Mono kristal güneĢ hücrelerinin bu 

özelliği ıĢığı daha fazla emmesine olanak sağlar. Yani düĢük ıĢık seviyelerinde de 

verimli bir çalıĢmaya sahiptirler. Verimlerinin yüksek olması, özellikle alan 

probleminin olduğu yerlerde, yani daha küçük bir alandan daha fazla enerji elde 

edilmesi istenirse bu hücre tipi daha uygundur Ancak üretim sürecinin zorlu olması 

sebebiyle maliyet açısından en yüksek seviyede olan panel çeĢididir. Bu belirgin 

dezavantaja rağmen monokristal teknolojisinde gözlemlenen maliyet düĢümü, 

monokristali daha önemli bir hale getirecektir. 

 

Resim 3.4 Monokristal Panel            

 

3.1.2. Polikristal Paneller 

Czochralski yönteminin oldukça maliyetli ve zorlu bir metot olması 

nedeniyle, üretimde maliyetinin düĢürülmesi amacıyla geliĢtirilen polikristal panel 

çeĢididir [34]. Polikristal güneĢ panellerinin üretiminde,  monokrsital güneĢ 
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panellerinin üretimindeki gibi silindir külçe oluĢturma ve onun zorlu ve hassas kesim 

süreçleri yoktur. Polikristal güneĢ panellerinde poli silikonu direkt bir Ģekilde 

ergitilip, külçeler haline getirildikten sonra kesilme iĢlemine tabi tutulur. Bu yönüyle 

üretim maliyeti polikristal güneĢ panellerinde daha düĢüktür. Ayrıca polikristal direkt 

bir Ģekilde ergitildiği için, polikristal güneĢ panelleri yapısı itibarı ile homojen 

görünmezler, bu homojen olmayan yapı ile birlikte maalesef panellerdeki verimin 

düĢüĢü de söz konusudur. Dolayısıyla polikristal güneĢ panellerinin verimi 

monokristal güneĢ panellerine göre daha düĢüktür. Ancak Fraunhofer‘in 2018 yılında 

yayımlanan ‗Photovoltaics‘ raporuna göre, polikristal modüllerin verimliliği 

laboratuvar Ģartlarında %22,3‘e kadar yükseltilmiĢtir. Günümüzde piyasada 

kullanılan ürünlerin verimleri ise çoğunlukla %16-%19 aralığındadır. 

Uygulamada en çok tercih edilen güneĢ paneli tipi polikristal güneĢ 

panelleridir. Bunun en büyük nedeni ise, polikristal panellerin üretiminin daha kolay 

olmasıdır. Piyasada en fazla bulunan ve tercih edilen modül tipi polikristaldir. Bunun 

en önemli nedeni ise düĢük maliyeti ve monokristale oranla daha kolay üretilmesidir. 

Fakat polikristal güneĢ panellerinin ısı tolerans hassasiyeti monokristal kadar 

olmadığı için verimin daha düĢük olması söz konusudur. Bu durum ise panellerin 

ömürleri boyunca daha düĢük bir verimle çalıĢacağı anlamına gelmektedir. DıĢ 

görünüĢ anlamında monokristal güneĢ panelleri polikristal güneĢ panellerine göre 

daha estetik durduklarını söylemek gerekir. 

 

Resim 3.5 polikristal panel 
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Grafik 3.1 Monokristal ve polikristal hücre kullanım yüzdeleri (2013-2018) [35] 

 Grafik 3.1‘de görüldüğü gibi yıllar geçtikçe geliĢen teknoloji ile beraber 

polikristal panele göre daha yüksek verimliliğe sahip olan monokristal panelin üretim 

maliyetleri düĢtükçe kullanımı giderek artmaktadır.  

3.1.3. Ġnce Film Paneller 

Bu panel tipinde bir kaplama malzemesi bulunmakta ve bu malzemenin 

üzerine bir ve ya birden fazla ince filmden oluĢan katmanlar yerleĢtirilerek üretilirler. 

Ġnce film hücreleri mikro metre kalınlıkta ince ancak yüzeyleri oldukça geniĢ 

pillerdir. Üretiminde kullanılan malzemeler çok ince olduklarından daha az bir 

malzeme ile daha geniĢ alanlara kurulum yapılabilir ve bu yönüyle avantajlıdır. 

Ayrıca esnek ve hafif olması bu tip pillerin ya da panellerin uygulanmasındaki yüzey 

ya da yer sorununu minimize etmektedir. Üretimlerinin öteki güneĢ panellerine 

nazaran oldukça kolay olması yönüyle de avantajlıdır. Sıcaklık katsayısının düĢük 

olması edeniyle ince film güneĢ panelleri, monokristal ve poli kristal güneĢ 

panellerine göre yüksek sıcaklıkta daha verimli çalıĢırlar.   

Bugünün teknolojisi ile ince film güneĢ panellerinin verimi maalesef istenilen 

düzeylerin hala çok altındadır. Dolayısıyla bu teknolojideki beklenti, üretimindeki 

kolaylığa, verimin yükseltilmesi eklenerek uygulamada daha fazla tercih edilecek bir 

noktaya gelmektir. BaĢlıca ince film hücreler; amorf silikon, kadmiyum tellürid ve 

bakır diselenid indiyum tipi hücrelerdir. 
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Resim 3.6 Ġnce film güneĢ paneli 

 

Genel olarak yukarıda incelen 3 farklı fotovoltaik panellerin tek baĢına 

ulaĢtıkları maksimum güçleri vardır. Günümüz piyasasına bakıldığında ticari 

anlamda kullanılacak bir panellerin güç değerleri 450 Watt ile 45 Watt arasında 

değiĢmektedir. Fotovoltaik güneĢ enerji santrali uygulamalarına bakıldığında 

kullanılan panellerin monokristal ya da polikristal olduğu görülmektedir. Ġnce film 

panellerin verimindeki düĢüklükten dolayı büyük santral uygulamalarında tercih 

edilmediği görülür.  

Panellerden daha fazla enerji elde edilmesi için panellerin seri bağlanması 

gerekmektedir. Bunun için bir panelin artı (+) ucu diğer panelin negatif (-) ucuna 

bağlanır. Bu bağlantıların yapılması için panelde bağlantı kutusu (junction box) 

olarak adlandırılan aparatlar mevcuttur. Her panelin arakasına mont edilmiĢ bir 

Ģekilde fabrikasyon olarak üretilirler.  

 

Resim 3.7 Bağlantı Kutusu (junction box) 

 

GüneĢ panelinin, bağlantı kutusuna bağlı kablolar vasıtası ile diğer panellere 

bağlanması için bir ucu bağlantı kutusunda diğer ucuna da konektör olan 2 adet kablo 
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mevcuttur. Bu kablolar panellerin birbirleri ile seri bağlanması görevini yapar. Bu 

kabloların bir ucu erkek konektör iken diğer ucu diĢi konektördür. 

 

Resim 3.8 Erkek ve diĢi konektörler 

GüneĢ panellerinin teknik olarak özelliklerinin daha iyi anlaĢılması için 

panelin araka kısmında panele montajlı bir Ģekilde üretici firma tarafından panelin 

teknik özelliklerini detaylı olarak gösteren ve alıcının bilgilendirilmesi amacıyla 

konulmuĢ bir etiket mevcuttur. Ġlerleyen bölümlerde panel seçiminde panelin arka 

etiketi detaylı olarak incelenmiĢtir. 

3.2. Ġnverterler 

Ġnverterler güneĢ paneli ile beraber sistemin kalbini oluĢturup, panellerin 

ürettiği DC akımı AC akıma çeviren ekipmanlardır. Bu iĢlemi yaparken, fotovoltaik 

sistemin Ģebeke ile uyumlu bir Ģekilde çalıĢması çok önemlidir. Ana kontrol merkezi 

iĢlevi gören inverterler, DC kısımda akım ile voltajı takip ederken, AC kısımda da 

Ģebeke voltajını, frekansını ve verilen AC akımı takip ederek, optimum çalıĢma için 

kullanılmaktadırlar. 

Ġnverterler kullanım tiplerine göre bazı çeĢitlere ayrılmıĢtır. Öncelikle, 

inverterleri Ģebeke bağlantısı olup olmama özelliğine göre değerlendirmek 

gerekmektedir. ġebekeden ayrık sistemlerde kullanılan inverterler de amaç, 

depolanmıĢ DC akımı AC akıma çevirmek olduğundan akü çıkıĢları da mevcuttur. 

ġebeke bağlantılı inverterler ise, üretilen enerjiyi anında tüketmek üzerine kurulu 

inverterler olduğundan, çoğunlukla depolama amacı gütmezler. Ancak son 

zamanlarda ki geliĢmeler neticesinde, önümüzdeki yıllarda Ģebeke bağlantılı 

inverterlerin de depolamaya uygun üretileceği söylenebilir. 
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ġebeke bağlantılı inverter çeĢitleri Ģunlardır; mikro inverterler, dizi inverterler 

ve merkezi inverterler.  

3.2.1.  Mikro inverter 

Mikro inverterlerin güç çıkıĢı genellikle 200W ile 400W arasında değiĢiklik 

gösterir. Bu inverterler enerji ihtiyacının az olduğu küçük uygulamalarda kullanılır. 

Genellikle bir panele bir mikro invertere bağlanır. Bu tip sistemlerde kablolamanın 

daha fazla olduğu bölüm inverterden sonra gelen bölümdür. Üretimlerinin pahalı 

olması bir dezavantaj olurken özellikle gölgelemenin yoğun olduğu veya panelin bir 

vesileyle (panelin üretiminden kaynaklanan hatalar, kurulum ya da iĢletilmesi 

esnasında panelin görmüĢ olabileceği zarardan dolayı panelin enerji üretmediği 

durumlar) enerji üretmediği durumlarda kullanılması ve gölgelemeye maruz kalan 

panelin enerji üretmeyeceğinden dolayı geriye kalan sistemin bu durumdan negatif 

etkilenmesini bir mikro inverter vasıtasıyla bertaraf edilmesi onun avantajlı olduğu 

noktadır. Dizi inverterlere göre verimi daha yüksektir [36]. Resim 3.9‘da mikro 

inverterlerin bağlantı Ģemasını gösteren bir uygulama örneği mevcuttur. 

 

Resim 3.9 Mikro inverterlerin bağlantı Ģeması [37] 
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3.2.2. Dizi inverter 

Dizi inverterler küçük ölçekli santrallerde ve çatı uygulamalarında kullanılır. 

Dizi inverter çeĢidinde, inverter üzerinde maksimum bir DC giriĢ voltajı 

belirtilmiĢtir. Dizi invertere seri bağlanan panellerden gelen toplam voltaj miktarı 

inverter DC giriĢ voltajından yüksek olmamalıdır. Dolayısıyla seri bağlanan panel 

sayısı dizi inverterin DC giriĢ kapasitesiyle doğru orantılıdır. Piyasadaki dizi 

inverterlere kısaca bakılacak olursa 1000V DC giriĢ kapasitesi gerilime sahip olan 

inverterler görülebilmektedir.  

Dizi inverterlerin en önemli özelliklerinde birsi de MPPT (Maximum Power Point 

Tracker- Makisimum Güç Ġzleme Noktası) özelliğidir. Gün içerisinde güneĢten gelen 

ıĢığın açısının değiĢmesi ve panel açılarının (özellikle eğimi değiĢken yerlerde olan 

paneller) değiĢiklik göstermesi üretilen enerjinin sürekli değiĢken olmasına neden 

olur. Oysaki sisteme verilen yükün değiĢken olmaması gerekir. MPPT tam bu 

noktada devreye girip serilerden gelen değiĢken enerjiyi izleyip, maksimum gücün 

çıkıĢa verilmesi için düzenleme yapar. Ayrıca herhangi bir olumsuzluktan dolayı 

serilerden gelen enerjinin diğer serileri de etkilememesi MPPT sayesinde gerçekleĢir. 

Dizi inverterlerdeki MPPT sayısının çok olması santralin verimliliğinin yüksek 

olmasını sağlar.  Bu tip inverterler küçük uygulamalar için tek fazlı üretilirken büyük 

uygulamalarda kullanılması için 3 fazlı olarak üretilirler. 

 

 

Resim 3.10 Dizi inverter bağlantı Ģeması [38] 
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3.2.3. Merkezi inverter 

Merkezi inverterler, büyük güneĢ enerji santrallerinde kullanılmakta olup, 

inverterler arasında kapasitesi en büyük olandır. Bu tip inverterlerin bağlantısı, seri 

bağlanmıĢ güneĢ panelleri dizilerinden gelen solar DC kablolar bir toplanma 

kutusunda toplanır ve daha sonra bu toplanma kutusunda merkezi invertere 

aktarılacak Ģekilde olur. Kurulumu kolay olmakla birlikte watt baĢına düĢen birim 

maliyet konusunda en avantajlı olandır. Direkt olarak trafoya bağlanması amacıyla 

tasarlanmıĢtır. Bu nedenle bağlı bulunduğu Ģebekeye göre frekans ve voltaj üretir. 

GüneĢ enerjisi santralinin tek bir noktadan idare edilmesine olanak sağlar. Piyasada 

üretilen merkezi inverterlerin maksimum DC gücü genellikle 1.000V iken 1.500V 

DC giriĢ gücü olan yeni nesil inverterler de görülebilir. MPPT açısından en az sayıda 

MPPT‘si olan merkezi inverterler güç düzenlemesi açısından diğerlerine kıyasla 

dezavantajlı olduğu söylenebilir. Verimi yüksek olmasına rağmen, MPPT sayısı az 

olduğu için dizlerden gelen enerji yeterince düzenlenemediği için pratikte 

kullanıldığında verim düĢmektedir [39]. 

 

Resim 3.11 Merkezi inverter bağlantı Ģeması [31] 

Merkezi inverterin bağlı bulunduğu sistemlerde inverterden kaynaklı herhangi 

bir arıza durumunda tüm sistemin enerji üretmemesi anlamına geleceği için 

çıkabilecek arızalar ekonomik açıdan oldukça önemlidir ve bu durum, merkezi 

inverterin dezavantajıdır. Öte yandan sistemin izlenmesi ve sisteme müdahale 

edilmesi dizi invertere nazaran daha kolaydır. Merkezi inverterde, dizi inverterli 

sistemlere kıyasla solar kablolama daha fazla yapılsa da merkezi inverterli 

sistemlerde toplama kutusunda çok büyük güçler büyük kablolarda taĢındığı için 
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sistemin kurulumu hızlı ve kolaydır. Dizi ya da merkezi inverter seçiminde dikkat 

edilmesi gereken en önemli hususlardan bir tanesi arazinin yapısıdır. Eğer arazi 

dizgin bir yapıda ise merkezi inverter değil ise dizi inverterler seçilebilir [38]. 

3.3. Konstrüksiyon Sistemi 

Genellikle bir güneĢ enerji santralinin en az 25 yıl çalıĢabileceğinden 

bahsedildiğine göre bu yatırımdan en fazla paya sahip olan panellerin, üzerine 

konduğu taĢıyıcı isteminden özenle ve dikkatle seçilmesi gerekir ki ilerde iklimsel ya 

da taĢıyıcı sistemden kaynaklanan menfi bir etki görülmesin. Çünkü rüzgârda 

savrulan ya da salınım yapan bir taĢıyıcı sistem panellerde mikro çatlaklara neden 

olur. GüneĢte çok ısınan bir taĢıyıcı sistem panelleri de etkiler. Ya da özellikle çakma 

yöntemiyle yapılan taĢıyıcı sistemlerin bir kısmı 25 yıl süre ile toprak altında 

kalacağı düĢünülürse, taĢıyıcı sistemlerin ne kadar dikkatli bir Ģekilde 

tasarlanmasının gerektiği anlaĢılır.  

GüneĢ panellerinin, sahada, güvenli bir Ģekilde kalması için taĢıyıcı sisteme 

ihtiyaç duyulur. TaĢıyıcı sistem, güneĢ panellerinin sehpa üzerinde güvenle 

durmasını sağlar. Konstrüksiyon sistemi, hem çatıya hem de yere monte güneĢ 

panelleri sisteminde kullanılmaktadır. Bu montajların birkaç amacı vardır, çünkü 

sistem performansını artırmak için panellerin doğrudan güneĢe bakmasını 

sağlarlar. Konstrüksiyon sistemi, sıcaklığı kontrol altında tutmak için panellerin 

altındaki hava akıĢını da katkı sunar [40]. 

Konstrüksiyon seçiminin yapılabilmesi için öncelikle hem zemin etüdünün 

hem de kullanılacak panelin belirlenmesi gerekir. Tabi bunların en baĢında santral 

sahasının yerinin harita mühendisi ile belirlenmiĢ olması ve sahanın iklimsel 

özelliklerinin tam anlamıyla araĢtırılıp öğrenilmiĢ olması gerekir. Çünkü zeminin 

sertlik derecesi, panelden kaynaklı taĢıyıcı sisteme binecek yük ve sisteme dıĢardan 

direkt etki edecek kar ve rüzgâr gibi yük artıĢlarına neden olan faktörlerin 

hesaplanması gerekir. 

GüneĢ Enerjisi santralinin konstrüksiyonu hangi tip için olursa olsun, TS 498 

yapı elemanlarının boyutlandırılmasında alınacak yüklerin hesap değerleri ve TS 500 
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betonarme yapıların tasarım ve yapım kuralları (Beton Temelli Konstrüksiyon 

Yapıları için) standartlarına uymak durumundadır [41]. 

Günümüzde güneĢ enerjisi santral sahaları incelendiğinde kullanılan iki farklı 

malzemeden yapılmıĢ taĢıyıcı sistemler mevcuttur. Bunlar sıcak daldırmalı galvaniz 

çelikten veya alüminyumdan yapılmıĢ sistemlerdir. Ayrıca sütunlarının sıcak 

daldırmalı galvaniz çelikten ve kiriĢlerinin alüminyumdan yapılmıĢ olan taĢıyıcı 

sitemler de mevcuttur. Bu iki farklı malzemenin kullanılmasında bazı sınırlamalar 

vardır. Çünkü bazı durumlarda alüminyum tercih edilirken bazı durumlarda çelik 

tercih edilir. Çelik ve alüminyum incelendiğinde alüminyumun çeliğe göre çok daha 

hafif olduğunu özellikle nakliyenin problem olduğu yerlerde daha tercih edilebilir 

olduğunun söylenmesi gerekir. Ayrıca alüminyumun ısıl iletkenlik kat sayısı çeliğe 

nazaran daha düĢük olduğu için özellikle güneĢin bol olduğu sıcak iklim bölgelerinde 

alüminyum bir taĢıyıcı sistemin panel üzerindeki ısıtma etkisi çelik kadar yüksek 

değildir. Alüminyumun diğer bir üstün özelliği çelikten daha ucuz olmasıdır. 

Dolayısıyla tercih edilebilirliği bu konudan dolayı artmıĢtır. Son olarak 

galvanizlenerek korozyona karĢı ömrü uzatılan çelik, mukavemet konusunda 

alüminyuma göre daha dayanıklıdır. Dolayısıyla sert iklim koĢullarında taĢıyıcı 

sistemin ayakta kalmasını daha iyi sağlar. 

En yaygın olarak karĢılaĢılan sistemler çatı/bina ve yere monteli sistemlerdir. 

Uygulama tipine göre konstrüksiyon sistemi değiĢmektedir. Örneğin yere monteli bir 

sistem için farklı bir konstrüksiyon sistemi gerekirken çatı veya bina montaj için 

farklı bir konstrüksiyon sistemi gerekmektedir. Önemli olan, kurulacak olan 

konstrüksiyon sisteminin hem kendisini hem de üzerine kurulacak olan pv sistemini 

güvenle taĢımasıdır.  

Fotovoltaik güneĢ enerji santrali için seçilecek konstrüksiyon malzemesinin 

kalitesi kadar özenle yapılmıĢ bir montaj da önemlidir. Malzeme seçimi ne kadar iyi 

olursa olsun kaliteli bir iĢçilik olmadan baĢarıya ulaĢılmaz. Özellikle santrallerde 

olan küçük bir hatanın ilerleyen süreçte santral için büyük zararlara neden olabileceği 

unutulmamalıdır. Kısacası konstrüksiyon sisteminin baĢarıyla uygulanması için, 

zemin etüdünün iyi yapılmıĢ olması, santral sahasının iklimsel koĢullarının 
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düĢünülmesi, konstrüksiyon malzemesinin kalitesi ve taĢıyıcı sistemin santralde 

imalatındaki kaliteli iĢçilik gereklidir. 

Bir fotovoltaik güneĢ enerjisi santralinin kurulum aĢamasında, taĢıyıcı 

sistemin nasıl monte edilmesi gerektiği santralin geleceği açısından çok önemli ve 

dikkat edilmesi gereken bir husustur. Çünkü bir santralin ömrünün 25 seneden fazla 

olduğu düĢünülürse, taĢıyıcı sistemin de bu süre boyunca ayakta kalması gerektiği 

anlamına gelir. Zira yanlıĢ montajlama çeĢidinin seçilmesi, maddi ve manevi çok 

büyük kayıplara neden olabilir. Ġlk olarak bilgisayar ortamında panellerin üstüne 

yerleĢtirileceği örnek masalar tasarlanır. Tasarlanan örnek masalar bazı statik 

koĢulları sağlamalıdır. Çünkü statik raporu dağıtım Ģirketine sunulup onay alınması 

gerekmektedir. Santraller için hazırlanan statik raporlarda tasarım ile ilgili detaylı 

bilgilere yer verilir. Bu bilgiler sahanın tam olarak yeri depremsel durumu su 

kaynaklarına olan yakınlığı, zeminin teknik özellikleri ve taĢıyıcı sistemde 

kullanılacak malzemeler ile ilgili teknik bilgilere yer verilir. Statik hesaplar, bir 

inĢaat mühendisi tarafından genelde SAP2000 adlı program kullanılarak yapılır. 

Statik rapor içerisinde konstrüksiyon sisteminin hesabı yapılırken, taĢıyıcı sisteme 

sadece panellerden gelen yük değil, deprem durumunda, rüzgâr durumunda ve kar 

yağması durumunda gelmesi muhtemel yüklere de hesaba katılarak tasarlanması 

gerekir. Bundan sonra yapılacak iĢ harita mühendisi tarafından zemin etüdü ve statik 

rapora göre panellerin yerleĢtirileceği masaların ilk ve son ayaklarının 

konumlandırılması iĢinin yapılması müteakip, taĢıyıcı sistemin montajının yapılacağı 

yere uygun bir konstrüksiyon tipi ile montajının yapılmasıdır. AĢağıda santralin 

uygulanacağı yerlere göre farklı konstrüksiyon tipleri detaylıca anlatılmıĢtır. 

3.3.1. Arazi Tipi Konstrüksiyon Sistemi 

Arazi tipi konstrüksiyon sistemi adından anlaĢıldığı üzere araziye kurulan 

konstrüksiyon tipidir. Hem ticari amaçla kurulmuĢ büyük ölçekli Ģebekeye bağlı 

sistemlerde hem de tarımsal sulama gibi daha küçük Ģebekenden bağımsız 

sistemlerde kullanılır. En yaygın olarak kullanılan sistemlerden biridir. Arazi tipi 

konstrüksiyonda sehpa sütunlarının dayanıklılığı yüksek olmalıdır. Çünkü bu 



3.FOTOVOLTAĠK SĠSTEM DONANIMLARI                        CEBRAĠLGÜNEġ 

 

42  

sistemler genellikle kırsal kesimlerde kurulduğu için olabilecek kar fırtına rüzgâr 

deprem gibi dıĢ etkenlere karĢı güçlü olmalıdır. Arazi tipi konstrüksiyon sistemleri 

kendi aralarında ikiye ayrılır. Bunlar sabit açılı sistemler ve güneĢ takipli (tracking) 

sistemlerdir. AĢağıda bu sistemler detaylı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. 

 

Resim 3.12 Arazi tipi konstrüksiyon uygulamaları [42] 

 Arazi tipi yani yere monteli konstrüksiyon sistemlerin yere sabitlenmesi 

iĢlemi konstrüksiyon biçimini etkileyen önemli bir konudur. Çünkü sahanın jeolojik 

yapısı seçilecek konstrüksiyon tipini belirlemede rol oynayacaktır. Özellikle sehpa 

ayaklarının zemine sabitlenmesinde farklı yöntemler mevcuttur. AĢağıda bu 

yöntemlerden bahsedilmiĢtir. 

Konstrüksiyon sistemi sıcak daldırmalı galvanizden ya da alüminyum 

alaĢımlarından yapılmaktadır. Ancak panellerin konstrüksiyon sistemine 

bağlanmasını ve konstrüksiyon sisteminin birbirine bağlanmasını paslanmaz çelik 

aparatlar ile yapılması korozyonun önlenmesi açısından önemlidir. 

Yere monteli sistemlerde genellikle sehpa ayakları sıcak daldırmalı galvaniz 

yumuĢak çelikten, sehpanın kiriĢleri ise 6000 serisi alüminyum alaĢımından yapılır. 

Yere monteli sistemlerde projenin uygulanacağı yerin toprak yapısı önemlidir. 

Çünkü sehpanın ayaklarının betonlama yöntemi ile mi ya da kazık çakma yöntemi ile 

mi gömüleceğin bilinmesi gerekir. 

3.3.1.1.Arazi Tipi Konstrüksiyon Sisteminde Zemine Monte Yöntemleri 
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3.3.1.1.1.Kazık Çakma Yöntemi 

Bu yöntem iki yol ile yapılmaktadır. Birinci yöntemde sehpa ayaklarının 

ekstra hiçbir materyal kullanmadan zemine çakılması iĢlemidir. Ġkinci yöntem ise 

zemine önce bir delici makinası yardımıyla yuva açılır. Açılan bu yuva ihtiyaç 

duyulan çaptan biraz daha geniĢtir. Sonra sütunlar kazık çakma makinası yardımıyla 

yerleĢtirildikten sonra, çukura beton dökülerek kapatılır. Burada dikkat edilmesi 

gerek husus zemine çakılma iĢlemi yapılırken çelik ayakların zarar görmesini 

engellemektir. Ayrıca birinci iĢlem yumuĢak zeminlerde uygulanırken ikinci iĢlem 

daha sert zeminlerde uygulanır.  

 

Resim 3.13 Zemine çakma yöntemi [43] 

 

 

Resim 3.14 Zemine beton ile montaj yapılması [44] 

 

Resim 3.13 ve 3.14‘de anlaĢıldığı üzere zemine çakma iĢlemi yapılırken 

sütunların dik Ģekilde gömülmesine özen gösterilmelidir. 
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Resim 3.15 Tezde tasarımı yapılan projede kullanılacak sehpa sistemi 

3.3.1.1.2.Betonlama Yöntemi 

Bu yöntem iki Ģekilde uygulanır: birinci yöntem sütunlar için makine yardımı 

ile açılan deliklere beton doldurulur ve ardından sütün beton içine gömülür ikinci 

yöntem ise hazır Ģablon kalıplara beton dökülür ve çelik sütunların bu beton içine 

gömülüp sabitlenmesi sağlanır. Betonlama yöntemi çok sert ya da korozyona neden 

olan saha zeminleri ya da zeminin çok yumuĢak olduğu durumlar için kullanılan 

yöntemler olup kazık çakma yöntemine göre biraz daha maliyetli olmasına rağmen 

daha uzun ömürlüdür. Yukarıda anlatılan tüm yöntemlerde sütunların dikilmesi 

aĢamasında malzemeye zarar verilmemelidir. Özellikle taĢıyıcı sistemin hava 

Ģartlarına maruz kalacağı düĢünülürse galvaniz boya ile boyanması taĢıyıcı sistemin 

ömrünü arttırmasında rol alacaktır. 

Sütunların dikilmesi iĢleminin ardından kiriĢ ve âĢık kiriĢlerin montaj 

aĢamasına gelinir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, panellerin 

konumlandırılacağı açıya uygun bir tasarımın yapılması gerekliliğidir. Zira özensiz 

yapılan bir taĢıyıcı sistem montajı santralin verimliliğinin düĢmesine neden olacaktır. 

 

Resim 3.16 Beton blok yöntemi 
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Daha öncede anlatıldığı gibi konstrüksiyon seçiminde dikkat edilmesi gereken 

hususlar göz önünde bulundurulduğunda Adıyaman Ģartlarındaki en iyi konstrüksiyon 

tipinin hibrit bir konstrüksiyon sistemi olan sehpa ayaklarının ve aĢıkların kiriĢlerinin 

mukavemet yönünden sıcak daldırmalı galvaniz çelikten olup, galvaniz kaplama TS 914 

EN ISO 1461 standardına, panellerin oturacağı üst bölümün ise çalıĢma kolaylığı 

bakımından 6000 serisi alüminyum tercih edilmiĢtir. Alüminyum ürünler EN AW 

6063T5 ve TS EN 12010 (2010) standardına uygun seçilmelidir. Tezde kullanılacak 

sehpa modeli resim 3.15‘te gösterilmiĢtir. Tez için tasarımı yapılan projede her bir 

sehpaya 4‘lü yatay Ģekilde konumlandırılan ve uzunlamasına 14 adet panelin 

yerleĢtirildiği kabul edilmiĢtir. 

3.3.1.2. Sabit Açılı Konstrüksiyon Sistemleri 

 Sabit açılı sistemlerde konstrüksiyon sistemi hareket etmez ve panellerin 

güneĢe göre olan durumları santralin ömrü boyunca sabit kalır. Yaygın olarak 

kullanılan bu sistemler aĢağıda açıklanan güneĢ takipli sistemlere göre hem ucuz hem 

de bakım masrafları daha azdır. Genellikle kırsal kesimlerde kurulur ve büyük 

ölçekli ticari amaçlı santrallerde kullanılır. 

 

Resim 3.17 Yere monte sabit açılı konstrüksiyon sistemi [45] 



3.FOTOVOLTAĠK SĠSTEM DONANIMLARI                        CEBRAĠLGÜNEġ 

 

46  

3.3.1.3. GüneĢ Takipli (Tracking) Konstrüksiyon Sistemleri 

GüneĢ takipli konstrüksiyon sistemleri, sabit açılı konstrüksiyon sistemlerine 

göre daha verimli ancak daha maliyetlidir. Bu sistemlerde, taĢıyıcı sistem, özel 

sensörler ve takip teknikleri ile panelleri güneĢin pozisyonuna göre 

konumlandırmaktadır. Bu sayede güneĢten panellere gelen radyasyon miktarı 

arttırılıp panelin daha verimli çalıĢması sağlanmaktadır. Ancak ilk yatırım ve bakım 

onarım maliyeti, sabit açılı sistemlere göre oldukça yüksektir. Ayrıca bu sistemlerde 

özel takip sistemleri ve sensörler kullanıldığından havanın bulutlu ya da kapalı 

olduğu günlerde, bu sistemlerin çalıĢmasında sorunlar yaĢanmaktadır. GüneĢ takip 

sistemleri, tek eksenli ve çift eksenli olmak üzere ikiye ayrılır. Bu sistemler aĢağıda 

detaylıca incelenmiĢtir. 

3.3.1.3.1.Tek Eksenli GüneĢ Takip sistemi 

 Tek eksenli güneĢ takip sistemlerinde sehpa yapısı, sabit açılı sisteme göre 

farklılık göstermektedir. Bu sistemlerde amaç, panellerin gün boyu güneĢin 

konumuna göre doğu-batı yönünde hareket ettirilerek paneller üzerine düĢen güneĢ 

radyasyon miktarını arttırıp daha fazla enerji elde edebilmesini sağlamaktır. Tek 

eksenli sistemler sabit açılı sistemlere göre daha maliyetlidir. Resim 3.18‘de örnek 

bir tek eksenli fotovoltaik santral modeli gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.18 Tek eksenli yere monteli sistem 
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3.3.1.3.2.Çift Eksenli GüneĢ Takip sistemi 

 Çift eksenli güneĢ takip sistemi, maliyet yönünden en pahalı sistemler olup 

verim açısından en iyi sistemlerdir. Bu sistemlerde amaç, güneĢin anlık pozisyonunu 

göre paneli konumlandırmaktır. Yani bu sistemler hem doğu batı hem de kuzey 

güney yönünde çalıĢmaktadır. Özel sensör ve takip sistemi ile donatılmıĢtır. 

Konstrüksiyon sistemi sabit açılı ve tek eksenli sisteme göre daha farklı olup, 

sistemin çalıĢması, bir sehpa için bir sütun mevcut olup belli sayıda panelin bu sütun 

üzerinde konumlandırılıp özel sensörler ve takip sistemleri yardımıyla hareket 

ettirilerek sağlanır. Bu sistemler, konstrüksiyon açısından bakım onarıma en fazla 

ihtiyaç duyan sistemlerdir. 

 

Resim 3.19 Çift eksenli güneĢ takip sistemi [46] 

 

3.3.2.Çatı Tipi Konstrüksiyon Sistemleri 

Çatı tipi konstrüksiyon sistemlerinde, genellikle 6000 serisi alüminyum 

malzeme kullanılır. Ancak diğer konstrüksiyon sistemlerinde olduğu gibi bağlantı 

elemanlarının korozyon açısından paslanmaz çelik olması gerekmektedir. Çatı tipi 

konstrüksiyon sistemleri çatının tipine ve Ģekline göre farklılık gösterebilir. Örneğin 

düz bir çatı montajında güneĢ panellerine gerekli eğimi vermek için yer montajına 

benzer fakat daha hafif malzemeden yapılan dik üçgen Ģeklinde bir konstrüksiyon 

modeli kullanılmaktadır. Çatı montajı yapılırken kurulacak sistemin statik hesapları, 
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binanın statik hesaplarına uygun olmalıdır ve bu statik hesaba uygun, çatıyı 

zorlamayacak sistemler ortaya konulmalıdır. Kullanılacak alüminyum profillerin 

kalınlığına dikkat edilmelidir. Binanın beton yapısına zarar vermemek adına ankraj 

yapılmaz. Zira deliklerden sızan su betonun yaĢlanmasına sebebiyet vermektedir. 

Ayaklara genellikle ağırlık konularak sabitleme yapılmaktadır. Trapez ve kiremit 

çatıda eğim olduğu için panel direkt çatıya bağlanabilir. Ancak kiremit çatıda, 

konstrüksiyon sistemi, çatı kiremitinin altındaki ahĢap yapıya, sabitleme kancası ile 

monte edilirken trapez çatıda direkt çatının kendisine monte edilebilir [41]. 

 

 

Resim 3.20 2 Farklı tipte çatı montajı sistemi örneği 

3.3.2. Konstrüksiyonda Kullanılan Bağlantı Elemanları  

 Fotovoltaik güneĢ enerji santralleri konstrüksiyon sisteminde kullanılan 

profiller alüminyum ya da çelikten yapılmaktadır. Ancak konstrüksiyon sisteminde 

kullanılan tutucular, orta tutucular sonlandırıcılar gibi aparatlar alüminyumdan 

yapılmaktadır. Çünkü alüminyum hem esnek çalıĢma özelliğine sahip hem de 

korozyona karĢı direnci oldukça yüksektir. Ayrıca paneli çevreleyen metalinde 

alüminyum olduğu göz önünde bulundurulursa aynı malzemenin birbiri ile uyumu 

daha etkin olur. Ancak bu aparatları birleĢtiren rondela somun ve vida gibi bağlantı 

elemanlarının çelik olması gerekir. Çünkü bunlar, panelin taĢıyıcı sistemde sabit 
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kalmasını sağlayan aparatlardır. Resim 3.21‘de fotovoltaik güneĢ enerji sistemlerinde 

kullanılan kelepçe ve tutucu gibi aparatların gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.21 Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinde kullanılan montaj aparatları [47] 

 

3.4. Kablolar 

Fotovoltaik güneĢ enerjisi santrallerinde kullanılan 4 farklı kablo tipi vardır. 

Bunlar DC kablolar, AC kablolar, topraklama ve haberleĢme ve kontrol kablolarıdır. 

Bunlar sırasıyla aĢağıda detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir. 

3.4.1.DC Kablolar 

  Kablolar, hem fotovoltaik panellerin birbirleri ile hem de panellerin 

inverterlere bağlanmasını sağlar. Santralde duruma göre yer üstünden veya yer 

altından çekilebilir. TS EN 50618 standartlarına uygun olmalıdır. Bu kablolar dıĢ 

ortam Ģartlarına maruz kaldıklarından dolayı soğuğa ve sıcağa dayanıklı, izoleli, 

güneĢ ıĢınlarından etkilenmeyen ultra viole dayanımı yüksek, yangın riskine karĢı 

dayanıklı ve dumanı az olmak durumundadır. Solar kabloların kesitinin seçimi 

yapılırken kablodan geçen akım, voltaj ve kablo uzunluğu mutlaka göz önünde 

bulundurulmalıdır. Solar kablolar bakır veya alüminyumdan yapılmıĢtır. Bakırdan 

yapılmıĢ kabloların maliyeti yüksek olduğundan alüminyum kablolar uygulamada 

yaygın kullanılmaktadır. DC kablo montajı, resim 3.22‘de görüldüğü üzere uçlarına 
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takılmıĢ konektörler yardımı ile bağlantı yapılır. Genellikle kırmızı renkli kablo artı 

(+) taraf için, siyah renkli kablo eksi (-) taraf için kullanılır. 

>

 

Resim 3.22 DC kablolar [48] 

 

3.4.2.AC Kablolar 

 AC kablolar, fotovoltaik güneĢ enerjisi sistemlerinde inverterlerden sonra 

kullanılan kablolardır. AC kablo seçiminde, ne kadar enerjinin taĢınacağı, mesafe, 

mekanik zorlanmalar, havada mı yer altında mı çekileceği gibi etkenler oldukça 

önemlidir. Fotovoltaik güneĢ santrallerde genellikle yer altında çekilirler. Büyük 

sistemlerde 3 faz ve bir nötr olmak üzere tek kabloda 4 damar kablo halinde çekilir. 

Bu kablo renkleri siyah, mavi ve kahverengi üç fazı temsil ederken, gri (bazen beyaz) 

renk nötr hattı ve sarı-yeĢil toprak hattını temsil eder. 

 

Resim 3.23 AC kablo [49] 

 



3.FOTOVOLTAĠK SĠSTEM DONANIMLARI                        CEBRAĠLGÜNEġ 

 

51  

3.4.3.Topraklama Kablosu 

 Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinde topraklama kablosu bazen AC kablo 

içinde yer alırken bazen de ayrı çekilebilir. Ancak topraklama kablosu sadece AC 

tarafta değil tüm santralin içindeki cihazların topraklanması gerektiğinden bu 

kablolara da ayrıca değinilmiĢtir. Topraklama kablosu için sarı-yeĢil renk seçilir. 

Diğer kablo hesaplamalarında geçerli olan hesaplama yöntemleri, topraklama 

kablosu içinde geçerlidir. Topraklama kablosu montajında mutlaka kablo pabuçları 

kullanılmalıdır. 

 

Resim 3.24 Topraklama Kablosu 

 

3.4.4.HaberleĢme ve Kontrol Kabloları 

 Bu tip kablolar, içinde çok sayıda ince kablodan meydan gelir. Bu kablolar 

özel tasarlanmıĢ scada gibi sistemler için tasarlanmıĢtır. Santrallerin uzaktan 

izlenmesi görevinde kullanılan elektronik cihazların bağlantısının yapılmasında 

kullanılır.  



3.FOTOVOLTAĠK SĠSTEM DONANIMLARI                        CEBRAĠLGÜNEġ 

 

52  

 

Resim 3.25 HaberleĢme ve kontrol kabloları 

3.5. AC-DC Toplama Panoları 

Solar toplama panoları, ana toplama, DC toplama ve AC toplama panosu 

olmak üzere üç gruba ayrılır. Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinde, dizi inverterler 

için ana toplama ve AC toplama panosu tercih edilir. DC toplama panosu ise merkezi 

inverter için kullanılır. 

AC toplama panolarından gelen enerji, kablolar ile ana toplama panosuna 

aktarılıp, emniyeti sağlanır ve burada kontrol altına alınır. Ana toplama panoları, 

enerji kalitesi ölçümü, sistem güvenliği ve iç ihtiyacı için gerekli ekipmanlarla 

donatılmıĢtır. Ana toplama panosunda toplanan elektrik enerjisi, gerilim değerinin 

yükseltilmesi için yüksek akım sınırlarında çalıĢabilen AG (alçak gerilim) Ģalteri ile 

trafoya yönlendirilir. Panolar, TSE, CE ve ISO 9001_14001 standartlarına göre 

üretilir [50]. 

 

 

Resim 3.26 Örnek AC ana toplama panosu [50] 

AC toplama panoları, dizi inverterlerden gelen enerji yüklü kabloları tek bir 

kabloda ana toplama panosuna gönderen yedek panolardır. Ara bağlantı, ilave 

güvenlik ve anahtarlama mekanizmaları içermektedir. Bu pano çeĢidi cam elyaf 

takviyeli ve metal olmak üzere iki farklı tipte üretilmektedir [50]. 
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Resim 3.27 Örnek AC toplama panosu [51] 

Merkezi invertörün kullanıldığı sistemlerde, güneĢ panellerinde üretilen DC 

elektrik, DC toplama panolarında toplanır. Gelen enerji, DC toplama panolarından 

merkezi inverter sistemine ana DC hat ile taĢınır. DC toplama panolarında, gerekli 

emniyet ve anahtarlama ekipmanları mevcuttur [50]. 

 

 

Resim 3.28 Örnek DC toplama panosu [52] 

 

3.6. Trafo 

Trafolar, AC devrelerde, frekansı değiĢtirmeden akım ve voltaj değerini 

istenilen seviyeye düĢüren ya da yükselten cihazlara denir. Trafolar, genelde 

prefabrik beton yapı veya galvanizli saçtan oluĢan ve köĢk olarak adlandırılan bir 
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yapı içinde muhafaza edilir. Piyasada iki farklı çeĢit trafo mevcuttur. Bunlar yağlı tip 

ve kuru tip trafolardır.  

 

Resim 3.29 Örnek Trafo KöĢkü [53] 

3.6.1.Yağlı Tip Trafolar 

Bu tip trafolarda, trafonun içinde bulunan sargılar bütünüyle yağın içindedir. 

Trafoda bulunan yağ, hem soğutma hem de izolasyon görevi görür. Bu tip trafolarda 

kendi arasında ikiye ayrılır. Bunlar hermetic tip yağlı trafo ve genleĢme tanklı 

trafolardır. Hermetik trafolar dıĢ ortama kapalıdır. Trafo içindeki yağ ve basınç 

üretici firma tarafından ayarlanır ve olası bir sızıntı durumunda teknik servisten 

yardım alınmalıdır. Basınç, trafonun kurulacağı yerin deniz seviyesine göre ayarlanır 

[54].  

 

Resim 3.30 Örnek hermetic yağlı trafo [54] 

GenleĢme tanklı trafolarda trafo gövdesinde ısınan yağ genleĢme tankına 

gider. Bu tip trafo çeĢidi atmosfere açık olduğundan ekstra nem alıcı kullanılmalıdır. 

Bu yüzden periyodik kontrol isteyen bir trafo çeĢididir [54]. Yağlı tip trafolar 

ekonomiktirler ama içindeki yağın patlama riski vardır.  
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Resim 3.31 Örnek genleĢme tanklı yağlı trafo [54] 

 

3.6.2.Kuru Tip Trafolar  

Son yıllarda özellikle insanların yoğun olduğu/yaĢadığı konut hastane AVM 

gibi yerlerde tercih edilmeye baĢlanmıĢtır. Çünkü yağlı tip trafolara göre patlama 

riski yoktur. Fakat yağlı tip trafoya nazaran üretimi daha maliyetlidir. Sargıları 

epoksi dökme reçineden yapılmaktadır ve dıĢ ortama açıktır. Bu yüzden ya doğal yol 

ile ya da fan ile soğutulması gerekmektedir. Eğer kuru tip trafo tercih edilecekse 

trafo merkezinde ayrı bir fan grubuna ihtiyaç duyulabilir. Sargılar atmosfere maruz 

kaldığından neme ve suya karĢı dikkatle korunmalıdır [55].  

 

Resim 3.32 Örnek kuru tip trafo [55] 
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3.7. Scada Sistemi 

Ġngilizcesi, supervisory control and data acquisition olan bu sistem Türkçe 

‘ye merkezi kontrol ve veri toplama sistemi olarak geçmiĢtir. SCADA kontrol ve 

otomasyon dünyasında otomasyon mimarisinin en üst katmanını oluĢturan ve 

operatörlere sistem kullanıcı ara yüzü sağlayan önemli bir yazılımdır [56]. Bu sistem 

santralin faaliyete girdikten sonraki teknik olarak takibini kolaylaĢtıran bir sistemdir. 

Bu sistemde sayesinde inverterlerin giriĢ çıkıĢ durumları, verimlikleri, güneĢ 

ıĢınımını, anlık üretilen gücü, engellenen CO2 salınımını, modül ve ortam sıcaklıkları 

gibi bilgiler takip edilebilmektedir. Küçük ölçekli pv santrallerinde teknik olarak 

takibin kolay olduğu ama sistemin büyüdükçe takibin zorlaĢtığı düĢünülürse bu 

sistemler bir santralin olmazsa olmazları haline gelmektedirler. Ayrıca bu 

sistemlerde mobil uygulamalar sayesinde sistemde oluĢan herhangi bir arıza 

durumunu yatırımcıya bildirilmektedir.  

3.8. Diğer Donanımlar 

 

3.8.1.CCTV Sistemi 

Closed circuit tv kelimesinin baĢ harfleri alınarak türetilen bu kısaltma 

Türkçe‘mize kapali devre tv anlamına gelmektedir. Bu sistemler kameralar 

aracılığıyla görüntülerin bir noktaya toplanıp izlenmesini sağlar. Bir güneĢ enerji 

santralinin ortalama 1 MW‘lık büyüklüğünde olduğu düĢünülürse yaklaĢık 16-17 bin 

metrekareye kurulu olduğu hesabı yapılırsa, büyük maliyet ile yapılan santraller için 

çok önemli olduğu ortaya çıkar. Bu sistemlere ek ses dinleyici ya da geliĢmiĢ optik 

sistemler de monte edilebilmektedir. Santralin her tarafını görecek Ģekilde dizaynı 

yapılmalıdır.  

Santrali dıĢ etkilerden korumanın bir yolu da CCTV sisteminin yanı sıra 

santral çevresini tel çit ile çevrilip daha güçlü bir CCTV sistemi oluĢturulmasında 

fayda vardır. Bu durumda santralde olabilecek en ufak bir hareketliliğin bile 

sistemden takibi sağlanmıĢ olur. 
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3.8.2.Sigortalar 

Bir fotovoltaik sistemde sistemin büyük bir yatırım maliyetinin olduğu ve 

sistemde oluĢan bir hatanın tüm sistemi etkileyebileceği düĢünüldüğü zaman sistemin 

ne kadar korunması gerektiği anlaĢılacaktır. Bu yüzden enerji üreten sistemlerde bazı 

koruyucu ekipmanlar söz konusudur. Bunlardan bir tanesi de sigortalardır. 

Ġnverterlerden önce kullanılan sigortalar DC akımı kesmek için kullanılır Ġlk olarak 

parçadan bütüne doğru gidilecek olursa güneĢ panellerinden sonra hem artı hem eksi 

tarafına konulması gerekir. Paneldeki hatanın tüm diziyi etkilememesi için yapılır. 

Bu tip DC sigortalar dizilerden sonrada tıpkı paneller gibi hem artı hem de eksi tarafa 

konulmalıdır. Ticari fotovoltaik sistemlerde kullanılan sigortalar otomatik sigortalar 

olup maalesef tek kullanımlıktırlar. Sigortaların seçimi yapılırken inverter DC giriĢ 

değerini mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır ve ona göre seçim yapılmalıdır.  

 

Resim 3.33 Örnek pv modül koruma sigortaları [57] 
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Resim 3.34 Örnek toplama panosu sigortaları [57] 

3.8.3.Artık Akım Anahtarları 

Artık akım anahtarları faz ve nötr arasına konulan ve sistemde meydana 

gelebilecek yangın ve kaçak akıma karĢı kendini otomatik olarak açan cihazladır. 

Sistemin ekstra güvenliğini sağlamak için kullanılırlar. Tek fazlı ve üç fazlı 

modelleri mevcuttur. Bu tip anahtarlar oluĢabilecek kaçak akım ve yangın riskine 

karĢı önlem amacıyla sisteme ilave edilmektedirler. Görevleri faz ile nötr arasındaki 

akımı karĢılaĢtırmaktır. Bu ikisi arasında fark olması, devrede kaçak akımın varlığını 

göstermektedir. Artık akım anahtarları oluĢan bu farkın önceden belirlenen seviyeye 

gelmesi durumunda, devreyi açarak koruma sağlamaktadır. AC tarafta kullanılan bu 

ekipmanların fotovoltaik sistemler için geliĢtirilmiĢ modelleri olup, hem tek fazlı 

hem de üç fazlı devrelerde kullanılan modelleri mevcuttur. Artık akım anahtarın 

içinde bir ölçüm transformatörü vardır ve bu transformatör faz ve nötr arasındaki 

akımı denetler. Herhangi bir uyuĢmazlık durumunda içindeki sistem devreye girerek 

kontakları açar ve sistemin emniyetini sağlar [58]. 
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Resim 3.35 Artık akım anahtarı (Kaçak akım rölesi) [59] 

 

3.8.4.Parafudurlar  

Yüksek gerilim hatlarında oluĢan içten veya dıĢtan kaynaklı aĢırı gerilimlere 

karĢı cihazların ve diğer ekipmanların zarar görmesini engelleyen cihazlardan bir 

tanesi de parafudurlardır. Parafudrlar hatlarda meydan gelen aĢırı yüksek gerilimi 

sisteme hissettirmeden toprağa iletir. Kullanılacak parafudr tipinin belirlenmesinde; 

parafudr da oluĢacak gerilim değeri, darbe anma akım değeri ve kısa devre akım 

değeri gibi kriterler göz önünde bulundurulmalıdır.  

Parafudrların nereye konulması gerektiği konusu da önemlidir. Korunması 

gereken cihazlara en yakın yere takılmalıdır. Ayrıca bu mesafe parafudr ile 

korunacak cihazlar arasındaki mesafe 10 metreyi geçmemelidir. Parafudrlar faz ve 

toprak hattı arasına takılmalıdır. Buna ilaveten tesiste yer altı kabloları ile havai 

hattının birleĢtiği noktalarda parafudr eklenmelidir [60].  

 

Resim 3.36 Örnek alçak gerilim parafudrları [61] 

3.8.5.Ġkaz Etiketleri 

GüneĢ enerji santralinin kurulumunda yüksek akım ve voltajlı cihazlar 

kullanıldığı için santralde yarı amaçlı ikaz levhaları ve etiketleme konulmalıdır. 
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Burada dikkat edilmesi gereken en önemli nokta levhaların ve etiketlerin mutlaka 

görünür bir yerde olması ve yeterince büyük olmalıdır. Çünkü santralde dolaĢan 

akım ve voltajın büyük olması, ikaz levhalarını ve etiketlerinin ne denli önemli 

olduğunu göstermektedir. 

 

Resim 3.37 GüneĢ Enerji Santrallerinde Uyarı Etiketleri 

3.8.6.Çift Yönlü Sayaç 

 Fotovoltaik güneĢ enerji sistemlerinde enerji üretiminin asıl hesaplanacağı 

nokta çift yönlü sayaçların olduğu yerdir. Yani faturalandırma çift yönlü sayaca göre 

yapılır. Tek fazlı ve üç fazlı çeĢitleri vardır. Büyük çaplı santraller için iç fazlı olan 

tip kullanılır. Bu sayaçlarda her üç faz ile ilgili anlık aktif, indüktif reaktif ve 

kapasitif reaktif enerji değerlerinin üretim ve tüketim kayıtları tutulmaktadır. Bu 

sayaçlara, kullanılan alt yapı itibarı ile uzaktan eriĢim mümkündür.  

 Sistem Ģebekeye enerji vermeye baĢladıktan sonra çift yönlü sayaçların, akan 

reaktif enerji açısından sürekli takibinin yapılması gerekir. Aksi halde indüktif ve 

kapasitif değerlerin aĢılmasına neden olur ve buda yatırımcının cezaya girmesine 

sebep olur.  
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Resim 3.38 Çift yönlü sayaç 

3.8.7.Paratoner 

Paratoner bağlandığı sistemi, bulutlarla yer arasında meydana gelen elektrik 

boĢalması ile sonuçlanan yıldırım olayından korunmak için santralde bulunması 

gereken cihazlardan biridir. Paratonerin görevi yıldırım sonucu oluĢan elektrik 

yükünü istenilen yer aktarmaktır. Paratonerler beĢ parçadan oluĢmaktadır. Bunlar; 

yakalama çubuğu, iniĢ iletkeni (bakır), bağlantı parçaları ve direktir. Piyasada 4 

farklı çeĢit paratoner bulunur. Bunlar; Faraday kafesi, Franklin çubuğu, radyoaktif 

paratoner ve aktif paratonerlerdir. Ülkemizden en çok kullanılan çeĢidi aktif 

paratonerlerdir. 

 

Resim 3.39 Aktif paratoner 

3.8.8. Aydınlatma ve Güvenlik 

GüneĢ enerji santralleri büyük çaplı yatırım maliyetine sahip oldukları için bu 

santrallerde mutlaka bir güvenlik ve aydınlatma sisteminin olması gerekmektedir. 

Bölüm 3.8.1.‘de CCTV sistemi yani kameralar sisteminin olması gerektiği daha önce 

anlatılmıĢtır. Bu kameraların özellikle geceleri rahat görüntü alabilmeleri gerekmekte 

olup optik kaliteleri yüksek olmalıdır. Ayrıca hem gece görüĢlerinin rahat 
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yapılabilmesi hem de santralde bulunan güvenlik görevlisi tarafından takibinin 

yapılması için mutlaka bir aydınlatma sisteminin de kurulmuĢ ve topraklanmıĢ 

olması gerekmektedir. Kamera ve aydınlatma direklerinin santralde uygun görülen 

yerlerde yapılmalıdır. Dikkat edilmesi gerek hususlardan bir tanesi kamera ve 

aydınlatma direklerinin uygun yükseklikte olması gerekir. Ayrıca kamera sisteminin 

yanı sıra santralde 24 saat boyunca en az bir güvenlik görevlisinin bulunması gerekir. 

 

Resim 3.40 GüneĢ enerji santrallerinde kamera sistemi
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4. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Yazar ve arkadaĢı, bu çalıĢmada, güneĢ panellerinin, çeĢitli nedenlerden dolayı 

kirlenip veriminin (toz birikimi, ortam sıcaklığı rüzgâr hızı gölge durumu)  

düĢtüğünü belirterek, geliĢtirilmiĢ su içermeyen temizlik makinesiyle panellerin 

temizliğini yapılıp, bu Ģekilde temizlenmiĢ paneller ile konvansiyonel yöntemle 

temizlenmiĢ panelin güneĢ enerjisini ne kadar yakalayacağı ölçülmek istenmiĢtir. 

Konvansiyonel yöntemler kısaca aĢağıdaki gibidir. 

Amaç zorlanmıĢ havanın paneller üzerinden üflenerek temizlenmesini 

sağlamaktır. Özellikle BirleĢik Arap Emirlikleri‘nde görülen temizleme 

yöntemlerinden biridir. 

Yağmur suyunun rastgele panelin üzerine düĢerek panelin temizlenmesi, 

Su bazlı temizleme: Bu yöntemde yüksek basınçlı suyun panellerin yüzeyine 

temasıyla olur. 

Birisin yüzeyi manuel temizlemesi 

Mekanik temizleme. BaĢlığında fırça ya da bir temizleme aparatının olduğu 

motorlu robotlu sistemlerdir. 

Elektrodinamik Ekran. Bu yöntemde su vs kullanmadan panellerin üzerinde 

gezdirilen özel bir ekranla toz veya kirin kaldırılmasıdır. 

Süper hidrofilik yüzey: Bu yöntem yine elektrodinamik sisteme benzer bir 

yöntemdir. 

Süper hidrofilik yüzey 

Yukarıda sıralanan tüm yöntemlerin avantaj ve dezavantajları söz konusu 

olmakla birlikte yazarın tavsiye ettiği su içermeyen güneĢ paneli temizleme 

sistemidir. 

Su Ġçermeyen temizlik sistemi: 

Bu sistem etkili, su içermeyen, herhangi bir enerjiye ihtiyaç duymayan, ucuz 

kullanımı uzun süren ve iĢçi maliyeti olmayan bir sistemdir.         

Sistem elektrik ve elektronik devrelerden kuruludur. Bu sistemle güneĢ 

panellerinin temizliği yapıldığında yaklaĢık %9 civarında bir verim artıĢının 

bahsedilmekte olup maliyetinin ise 450 dolar civarında olduğu ifade edilmiĢtir [62]. 
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Yazar ve arkadaĢları bu çalıĢmada çöl olan arazilerde kurulmuĢ güneĢ 

panellerinin üzerindeki kiri ve tozu minimum enerji ve su harcayarak kaldırmaktır. 

Ayrıca panellerin yüzeyinde özel maddelerin kullanılmasının verim üzerinde nasıl bir 

etki yaratacağı da değerlendirilmiĢtir. 45 gün boyunca basınçlı olmayan su 

kullanılarak yapılan panel temizliğinde verimdeki düĢüĢün % 5,50‘ye kadar azalırken 

özel katkı maddeleriyle birlikte kullanıldığında verim aynı kaldığı gözlemlenmiĢtir.  

Ayrıca klasik temizlemelerde kullanılan suyun basınçlandırılması yöntemine bu 

yöntem kullanıldığında gerek olmadığı ve enerji tasarrufunun olduğu 

gözlemlenmiĢtir [63]. 

Yazar ve arkadaĢları bu çalıĢmada, çok yüksek sıcaklık Ģartlarına varan 

çevresel koĢullarda, güneĢ panellerinin yaklaĢık % 25 veriminin azaldığını ve bunun 

önüne geçmek için paneller üzerinden açılacak delikler vasıtasıyla panelin 

sıcaklığının doğal konveksiyon sonucu düĢeceği belirtilmiĢtir.  Ancak panelin 

ortalama sıcaklığı belli bir delik sayısından sonra çok düĢük olup ayrıca deliklerin 

çapının kritik değerde olduğunda panelin soğuması maksimum olmuĢtur. Aksi halde 

maksimum soğuma elde edilmediği belirtilmiĢtir [64]. 

Yazar ve arkadaĢları bu çalıĢmada pv modüllerindeki hata ya da arızayı 

kızılötesi termografi yöntemiyle belirleyip, daha sonra bu hataları sınıflandırıp analiz 

etmek için özel bir algoritma yöntemini kullanılmıĢtır. Bu hata ya da arıza ayırma 

yöntemi, ucuz olup ve güneĢ panellerine zarar vermemektedir. Ayrıca hataların erken 

teĢhis edilmesi ilerde doğabilecek problemlerin de önüne geçildiği ifade edilmiĢtir 

[65]. 

Eugene Yu-Ta Chen ve arkadaĢları solar panel üzerindeki 2-3 mikron 

büyüklükteki toz partiküllerinin temizlenmesi verimliliğini araĢtırmak istemiĢlerdir. 

Bu çalıĢma için bir fırça-disk sistemi kullanılmıĢ olup, çeĢitli yükler ve farklı 

çevresel koĢullar  altındaki temizlenme verimliliği incelenmiĢtir. Bu çalıĢmaya göre 

kuru toz partiküllerinin temizlenmesinin, uygulanan yükten bağımsız olduğunu 

ancak partiküller eğer nemli ise uygulanan kuvvet ile temizleme verimliliği birbirine 

paralel olarak artıĢ göstermiĢtir [66]. 

A.Syafig ve arkadaĢlarıı kirlenen güneĢ panellerinin temizliği için kendi 

kendini temizleme yöntemlerinden özellikle bu yöntemler arasında süper hidrofobik 
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ve süper hidrofilik kaplama yöntemini çalıĢmıĢtır. Süper hidrofilik kaplamanın süper 

hidrofobik kaplamaya nazaran panel üzerinde daha çok enerji alan bir yüzey 

oluĢturduğunu ancak güneĢ ıĢığının az ve gölgeli yerlerde bu yömtemin iyi 

çalıĢmadığını belirtmiĢtir [67]. 

Xiong ve arkadaĢları kristal silikon güneĢ hücrelerinde korozyon davranıĢını 

incelemek için lehimle bağlanmıĢ üç farklı güneĢ hücresi grubunu iç farklı ortama 

sokarak gözlem yapmıĢtır. Deney sonucunda, alüminyum kaplamalarda, arka 

elektrotlarda ve lehimli bağlantılarda korozyon olduğu ve bu korozif bölgenin 

zamanla arttığını tespit edilmiĢtir [68]. 

Nehme ve arkadaĢları pv panellerdeki görülen üç problemi çalıĢmıĢlardır. Bu 

problemler; köprü ve topraklama, bağlantılar ve paralel devre geliĢtirme yolları 

üzerinde gözlem yapılmıĢtır. Sonuç olarak her bir problemin çıkıĢ gücünü azalttığını, 

akım, voltaj ya da her ikisini birden olumsuz olarak etkilediğini fakat bunların hatalı 

paneller üzerinde denenerek ayarlanıp test edilebileceği vurgulanmıĢtır [69]. 

Andeneas ve arkadaĢları bu çalıĢmada, karın optik özellikleri ile ilgili önceki 

çalıĢmaları incelemiĢ ve bunları fotovoltaik güneĢ panelleri üzerindeki gölgeleme 

etkileri üzerine çalıĢmalar ile birlikte birleĢtirmeye çalıĢmıĢtır. Gerçek kıĢ 

koĢullarında panellerin üzerine yağan karın elektrik üretim kapasitesini ciddi 

anlamda düĢürdüğünü, hatta inverter cihazının bile çalıĢtırılamayacak düzeye geldiği 

belirtilmiĢtir [70]. 

Mehmet Emin Meral ve arkadaĢı bu çalıĢmada, fotovoltaik panellerin 

iĢletmesinde ve veriminde dikkat edilecek hususlarda genel bilgi vermeyi 

amaçlamıĢtır. Monokristal panellerin veriminin %15 olduğu ve polikristale göre daha 

yüksek verime sahip olduğu ancak daha pahalı olduğu, polikristal panellerin ise 

üretimindeki kolaylıklardan dolayı daha ucuz olduğu ancak monokristalinkinden 

daha düĢük bir verime sahip olduğu vurgulanmıĢtır. Pv panellerdeki verim 

arttırmanın bir yolu ise çalıĢan panellerin içindeki hücrelerin sıcaklığının 

yükselmesini engellemektir. Panel sıcaklığının 20-25 ℃ olması en arzu edilen bir 

durumdur. Diğer verimi arttırmanın yolları ise sistemde kullanılan akülerin Ģarj 

kontrol cihazlarının ve inverterlerin dikkatli Ģekilde seçilmesi ve bu cihazların 
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içindeki devrelerin sağlam yapılmıĢ olması ve maksimum gücün elde edileceği göz 

önünde bulundurularak seçilmelidir [71]. 

Yazar ve arkadaĢları, bu çalıĢmada pv panellerinin çalıĢmasını etkileyen 

faktörleri ve bu faktörlerin, fotovoltaik paneller üzerindeki etkisini araĢtırmıĢtır. Bu 

faktörler, Ģöyle sıralanmıĢtır: Kurulum faktörleri, maliyet faktörleri çevresel faktörler 

ve diğer çeĢitli faktörler olmak üzere sıralanmıĢtır. Çevresel faktörler, güneĢ ıĢınımı, 

modül sıcaklığı, toz birikmesi, gölgeleme ve kirlenme olmak üzere sıralanmıĢtır. 

GüneĢ ıĢınımı fotovoltaik panelin, güneĢe olan konumuna göre değiĢiklik 

göstermekle birlikte performansı ne kadar etkilediğine dair net bir miktar 

saptanmamıĢtır.  

Modül sıcaklığı: Bir hücre voltajının değeri optimum iĢletme koĢullarının 

itibaren hücrenin sıcaklığı her bir santigrat derece arttığında, yaklaĢık olarak 2,2 mV 

değer kadar düĢmüĢtür. Kristal modüller için sıcaklık azaltma faktörü, yaklaĢık 

0,89‘dur. Yani 100 watt değerinde fotovoltaik panel ele alındığında 89 watt 

gözlemlenir. 

Toz birikmesi: fotovoltaik panellerin üzerinde biriken toz, panelde, güneĢ 

ıĢınımının emilmesini engelleyeceğinden dolayı panelde verim kaybına neden olur. 

Toz düĢürme faktörü 0.93'tür. Yani 100 watt değerinde fotovoltaik panelden, 

üzerinde toz biriktiği takdirde, yaklaĢık olarak 93 watt değerinde enerji elde edilir.  

Gölgeleme: Quaschning ve Hanitsch tarafından yapılan bir çalıĢmada 

modülün yüzde ikisinin gölgelenmesi durumunda, verimin %70 azaldığı 

görülmüĢtür. Viitanen'nin yaptığı bir çalıĢmada ise modülün % 5-10 arasında 

gölgelenmesi durumunda verimin yüzde 80 azaldığı kaydedilmiĢtir. 

Kirlenme: Panelin yüzeyinin kirlenmesinin, yıllık verimin yüzde 5 azaldığına 

neden olduğu Kimber tarafından deneyle kanıtlanmıĢtır. 

Fotovoltaik sistem faktörleri: Bunlar: akım voltaj karakteristiği, inverter 

verimi, akü verimi, Fotovoltaik panel yapısı ve panel verimidir. 

Ġnverter verimi: DC akımı AC akıma çeviren bir alettir.  Verimin genellikle 

yüzde 90 civarındadır. Son zamanlarda yapılan teknolojik geliĢmeler sayesinde bu 

verim yüzde 97'ye çıkartılmıĢtır. 
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Akü verimi: akü verimini etkileyen birçok faktör olmasına rağmen, diğer 

arabalarda kullanılan akülerden farklı olmak üzere güneĢ enerji sitemlerinde 

kullanılan akülerin ömürleri 3 ile 5 yıl arasındadır. 

Fotovoltaik panellerin yapısı: Monokristal panellerin verimi yüzde 16 ile 22 

arasında olurken, polikristal panellerin verimi yüzde 12-14 arasındadır. Fakat 

monokristal panellerin maliyeti daha yüksektir. 

Kurulum faktörleri:  

Kablo karakteristiği: Kablolar, minimum ihtiyacımızı karĢılamak zorundadır 

ve kablolardaki kayıpların maksimum yüzde 3 olmasa arzu edilir. Kablo, verimi ise 

yüzde 95‗in altında olmamalıdır. 

Panellerin açısı: Panellerin açısı kurulumun olduğu bölgeye göre değiĢir, 

genellikle enlem derecesi ile panelin kurulum açısı aynıdır. Bu kural, enlemi kırk beĢ 

derecenin üstünde olan yerler için geçerli değildir. 

Uyumsuzluk problemleri: Bu problemler genellikle panellerin ve modüllerin 

seri ya da paralel bağlanması esnasında görülür. Örneğin farklı kapasitelere sahip 

cihazların birbirine bağlanmasında kayıplar söz konusudur. Uyumsuzluk 

problemlerinde kayıplar genellikle %2-10 arasında değiĢir [72].    

Xiaoqing Gu ve arkadaĢları, bu çalıĢmada, fotovoltaik solar paneller 

üzerindeki salyangoz izlerinin nedenleri araĢtırmayı amaçlamıĢlardır. Özel olarak 

tasarlanmıĢ değerlendirme test numuneleri ve uygun test koĢulları ile 67 saatlik testin 

ardından çatlak güneĢ pilleri üzerinde salyangoz izlerini baĢarıyla oluĢturulup. 200 

saatlik UV30 + DH200 testinin tamamlanmasının ardından aĢağıdaki sonuçları 

çıkartılmıĢtır: Salyangoz izlerinin önemli faktörlerinden biri evanın bileĢimidir. 

Uygun malzemelerden yapılmıĢ eva salyangoz izlerine karĢı koyabilir. Bazı EVA 

tedarikçilerinin ürünlerinin iyi çalıĢtığı kanıtlanmıĢtır. Arka tabakanın, salyangoz 

izlerine katkıda bulunan en önemli unsur olmadığı, salyangoz izlerinin her zaman 

arka tabaka olsun olmasın görülebileceği ifade edilmiĢtir. Dar çatlaklar veya mikro 

çatlaklar da önemli bir faktördür. Bu tarz çatlaklar, nemin buharlaĢmasını önleyerek 

nemin modül içinde kalmasına neden olur. Bu durumda salyangoz izlerinin 

oluĢumuna neden olur. Ayrıca düz çizgi çatlakları, lazer kesimin neden olduğu, 
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salyangoz izlerine dönüĢmesinin daha detaylı bir Ģekilde araĢtırılmasının gerektiği 

olduğu ifade edilmiĢtir. [73]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmasında güneĢ panellerinin üzerindeki 

gerçek koĢullardaki kirlenme ve toz birikintisini laboratuvar ortamında simüle 

edilmiĢ ve bu panellerin temizlenmesinde kullanılan temizleme robotlarında 

kullanılan farklı malzemelerden yapılmıĢ temizleme fırçasının, panelin 

temizlenmeden önce ve temizlendikten sonraki I-V (akım-volt) karakteristiğini nasıl 

etkilediğinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢma sonucunda, 

naylon ve kumaĢ fırça ile yapılan kuru temizliğin, panelin maksimum güç çıkıĢındaki 

değeri pek değiĢtirmediği, ancak silikon kauçuk fırça ile yapılan temizliğin, panelin 

maksimum güç çıkıĢındaki değeri %1 civarında arttırdığı gözlemlenmiĢtir [74]. 

Yazar ve arkadaĢı tarafından, bu çalıĢmada çöl Ģartlarındaki kirli pv modülleri 

için temizleme sıklığının tahmin edilmesi için, mevcut partikül biriktirme hızı 

modeline göre basitleĢtirilmiĢ bir modelin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu çalıĢmada 

kullanılan çevresel parametreler, sırasıyla ortam havasındaki ortalama çap için 20 μm 

eğim açısı için 0
0
 ve partikül konsantrasyonu için 100 μg / m

3
‘tür. 2 g / m

2
 biriken 

toz yoğunluğu ile güçte % 5 azalma görülmüĢtür. Çöl bölgelerindeki pv modülleri 

için temizleme sıklığı yaklaĢık 20 gündür. Bu nedenle, yüksek güç çıkıĢını korumak 

için pv modülleri temizliğinin üç hafta olarak belirlenmesi önerilir. Ayrıca ortalama 

eğim açısı ve partikül çapı gereken temizleme sıklığını değiĢtirebilir. Çünkü toz 

biriktirme hızı yer çekimine bağlıdır. Rüzgârın hızının ise gerekli temizleme sıklığına 

etkisinin düĢük olduğunu ifade edilmiĢtir [75]. 

Bu çalıĢmada yazar ve arkadaĢları, Malezya Ģartlarında 10 ay süren ve her 15 

dakikalık aralıklarla ölçümleri alınmıĢ ve toplamda 12190 adet test ile 3 farklı pv 

modül sistemini gerçek çalıĢma Ģartlarında incelemiĢtir. Bu modüller sırasıyla; güneĢ 

takip sistemli düz pv modüller, sabit açılı pv modüller ve ayna ile konsantreli pv 

modüllerdir. Performans değerlendirmesi, enerji verimi, verim faktörü, kapasite 

faktörü, güç verimliliği ve pv dizisi verimi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Yapılan veri 

analizi sonucunda Malezya Ģartlarında en uygun pv modül sisteminin güneĢ takipli 

pv modül olduğu deneysel rakamlar sonucu ortaya çıkmıĢtır. (Kullanılan panel 

monokristal panel olup güneĢ takip sistemi ise çift eksenli sistemdir) [76]. 
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Yazar ve arkadaĢları tarafından, bu çalıĢmada, güneĢ enerji sistemlerinin, 

emniyet sağlık ve çevresel etkileri üzerine olumlu ve olumsuz yönleri ile ilgili genel 

bir değerlendirme yapılmıĢtır. Fotovoltaik güneĢ enerjisinin, doğal enerji 

kaynaklarının korunması, su tüketiminin azaltılması, toprağın daha doğru 

kullanılması ile hem sulamada kullanılması hem de tarıma elveriĢli olmayan 

arazilerin değerlendirilmesi, karbon emisyonunun azaltılması, görüntü ve gürültü 

kirliliği yönünden olumlu katkısı olduğu, olumsuz özellikleri ise, solar panel 

üretimindeki kimyasal atıklar, sistemin kurulacağı lokal bölgelerde yüksek maliyetli 

toprağın üretilen elektriğin birim maliyetinin yükselmesine neden olması, santral 

sahasının çevreye çevreyle ilgili etkisi ( sahanın temizlenmesi ağaçların gölgeleme 

etkisinden dolayı kesilmesi, yapılan kuyu çalıĢmaları ve drenaj hatları vs) ve son 

olarak ömrünün tamamlamıĢ fotovoltaik panellerin geri dönüĢüm problemi olarak 

sıralanmıĢtır [77]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmada, kuru bir iklimde (Ġran 

Ģartlarında) Ģebeke bağlı, aynı verimliliğe ve aynı güce sahip monokristal ve 

polikristal fotovoltaik modüllerin performansının karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. 20 

aylık bir gözlem sonucunda Ġran Ģartlarında, polikristal fotovoltaik panelin, daha 

yüksek ortam sıcaklığında, daha fazla güç ürettiği anlaĢılmıĢ olup, hali hazırda 

polikristal paneller, monokristal panellere göre daha ucuz olmasından dolayı kuru 

iklimlerde polikristal panelin kullanılması yazar ve arkadaĢları tarafından tavsiye 

edilmiĢtir [78]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmada Ģebekeye bağlı fotovoltaik 

enerji sistemlerinde inverterler ile ilgili detaylı bir tekrar sunulmaya çalıĢılmıĢtır. 

ġebekeye bağlı pv sistemlerde 4 çeĢit inverter ile ilgili bilgi verilmiĢtir. Bunlar; 

merkezi inverterler, dizi inverterler, çoklu dizi inverterler ve AC modül entegre 

inverterlerdir. 1-50 MW arasındaki merkezi inverterlerin ticari pv sistemlerinde 

uygun olduğu, 1-50kW arasındaki dizi inverterlerin hem bina hem de ticari 

sistemlerde uygun olduğu, modül entegreli inverterlerin cadde aydınlatmaları ve bina 

uygulamalarında 500 W‘a kadar uygun olduğu ifade edilmiĢtir [79]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından eğim açısının, fotovoltaik modüllerin 

tozlanmasında nasıl bir etkisinin olduğu araĢtırılmıĢtır.  AraĢtırma, Arizona‘da 
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(ABD) ve çift eksenli güneĢ takip sistemli fotovoltaik modüller üzerine yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada Ocak- Mart arası sıfır eğim açısında kirlenmeden dolayı %2.02‘lik bir 

kayıp olduğu, 23⁰  
eğim açısında %1.05 ve 33⁰  

 eğim açısında %0.96‗lık bir kaybın 

olduğu ve 33
0
‘de tozlanmadan olan kaybın 0

0
‘dekine göre yaklaĢık %50 olduğu 

ortaya çıkartılmıĢtır. Ayrıca yağmurun ve rüzgârın eğim açısına bağlı olarak 

temizleme etkisinin olduğu da vurgulanmıĢtır [80]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmada, kristal silikon güneĢ 

pillerindeki mikro çatlaklardan kaynaklanan güç kaybı riski üzerine deneysel bir 

çalıĢma yapılmıĢtır. Mikro çatlakların etkisinin güç kaybına etkisinin küçük olduğu 

ancak pv modülünün kullanım süresi arttıkça ciddi kayıplara neden olduğu 

belirtilmiĢtir. Genellikle tüm durumlarda, mikro çatlağın alanı güneĢ pilinin alanının 

% 8‘inden az ise modülün gücünün etkilenmediği, fakat mikro çatlağın alanı, 

hücrenin alanın %12 ile %50 arasında ise kırılma gerilimi 15 V veya daha fazla olan 

hücreler için pv modül güç kaybı yaklaĢık olarak lineer bir Ģekilde artar ve sıfırdan 

baĢlayıp, bir by-pass diod baĢına düĢen güneĢ pili sayısının toplam gücü kadar güç 

kaybı meydana gelir [81]. 

K.A. Moharram ve arkadaĢları tarafından, bu çalıĢmada, Mısır‘ın Cairo 

Ģehrinde, çöl Ģartlarında, fotovoltaik güneĢ panellerin üzerindeki biriken tozların 

minimum enerji ve su harcanarak temizlenmesi amaçlanmıĢtır. Panellerin temizliği 

için sadece suyun değil su ile birlikte kullanılan anyonik ve katyonik yüzey 

temizleyicilerin de kullanıldığı deney düzeneği hazırlanmıĢtır. Üç farklı deney 

düzeneğinden söz edilmektedir. Bunlar; hiçbir Ģekilde temizlenmeyen paneller, 

ikincisi yalnızca su kullanılarak temizlenen paneller, üçüncüsü ise su ile birlikte 

yüzey temizleyicilerinin de kullanıldığı panellerdir. ÇalıĢma sonucunda yazar ve 

arkadaĢları Ģunları gözlemlemiĢtir. 

Özellikle çöl Ģartlarında panel üzerinde biriken toz ciddi oranlarda panellerin 

verimini düĢürmektedir. 

Panellerde, basınçlandırılmamıĢ su ile yıkandıktan sonra ortalama her gün % 

0,14 lük bir verim kaybı tespit edilmiĢtir. YaklaĢık 45 günün sonunda, panellerdeki 

verim kaybı % 50‘ye varmıĢtır. Dolayısıyla sadece su ile yıkamak da panellerin 

temizliğinde yeterli görülmemektedir. 
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Anyonik ve katyonik bir karıĢım kullanılarak yapılan panel temizliğinde, 

panel üzerindeki yapıĢan tozların bile kaldırıldığı dolayısıyla panel veriminin hep 

yüksek kaldığı görülmüĢtür. 

Ayrıca yüzey temizleyici kullanılarak yapılan temizlikte daha az su ve 

kullanılan suyun basınçlandırılması gerekliliği ortadan kalktığı için enerji 

tasarrufundan söz edilmesi mümkündür [82]. 

Hernández-Callejo ve arkadaĢları, bu çalıĢmada fotovoltaik sistemlerin üç ana 

baĢlığının olduğunu bunların sırasıyla fotovoltaik sistemlerin tasarımı, iĢletilmesi ve 

bakımı olduğu ifade edilmiĢtir. Daha sonra bunlar detaylıca açılanmıĢtır. Fotovoltaik 

sistemlerin tasarımının, kritik parçalar ve fotovoltaik sistemin tasarımı olarak iki 

ayaktan meydana geldiği, kritik parçaların modül ve inverterler olduğu, her ikisinin 

üzerine daha fazla kapasite ile çalıĢmaları için araĢtırmaların olduğu, özellikle 

inverterlerin, daha basit olması gerektiği, daha yüksek verimlilikle çalıĢmasının arzu 

edildiği ifade edilmiĢtir. Fotovoltaik sistemlerin Ģebeke bağlı ve Ģebekeden bağımsız 

olarak iki farklı Ģekilde çalıĢtırıldığı belirtilmiĢtir. Yazar ve arkadaĢları tarafından 

fotovoltaik sistemlerin iĢletilmesi üç ana baĢlıkta incelenmiĢtir. Bunlar; genel 

iĢletilmesi, hibrit sistemlerin iĢletilmesi ve güç kalitesidir. Fotovoltaik sistemlerin 

bakımında ise fotovoltaik sistemlerin performansı, termografi ve elektrolüminans 

testleri, iĢletme ve bakımdaki riskler ve hatalar olarak beĢ baĢlıkta incelenmiĢtir [83].  

Nallapaneni Manoj Kumar ve arkadaĢları tarafından Ģebekeye bağlı 

fotovoltaik sistemin teknik boyutlandırmasına iliĢkin ayrıntılı bilgi 

verilmiĢtir. BileĢenlerle ilgili ayrıntılar, her bir bileĢenin bağlı olduğu diğer 

ekipman(larla) uygun bir Ģekilde çalıĢabileceği bir tasarım düĢüncesi net bir Ģekilde 

açıklanmıĢtır. Bunun dıĢında, Ģebeke bağlı pv sisteminin performans çalıĢmasını 

göstermek için 95 kWp‘lık bir örnek çalıĢma gösterilmiĢtir. Bu deneysel sonuçların 

bir doğrulaması, PVGIS ve PVWatt araçları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir [84]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmada, güneĢ enerji santralinin yer 

seçiminin sağlıklı bir Ģekilde yapılabilmesi için, santralin kurulması ve iĢletilmesi 

sırasında maliyeti doğrudan etkileyen üç ana baĢlığın göz önünde bulundurulması 

gerektiği ifade edilmiĢtir. Bunlar; çevresel etkiler, yasal durum ve santralin 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086393375
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verimliliğidir Son olarak Kütahya Dumlupınar Üniversitesi kampüsü örnek bir yer 

seçimi olarak incelenmiĢtir [85]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından, bu çalıĢmada, büyük ölçekli Ģebeke bağlı pv 

santrallerinin performansını optimize edilebilmesi için küçük görünse de ihmal 

edildiğinde kayıplara neden olabilecek noktalara dikkat çekilmiĢtir. Bunlar: santralde 

sıcaklık artıĢı üretim kayıplarına neden olur, gölgeleme oluĢabilecek durumların 

engellenmesi gerekir, kullanılacak olan pv modüllerinin özdeĢ, dc güç kablolarının 

mümkün olduğunca kısa olması gerektiği, dc güç kablolarının doğru bir Ģekilde 

seçilmiĢ olması gerektiğidir ve (örneğin uzun mesafede 6 mm
2 

kesitli bir kablo 

kullanılacaksa kaybı azaltmak için kesiti arttırabilir), kullanılacak inverterin sayısının 

doğru tespiti ve dizi ile uyumlu olması gerektiğidir [86] 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmada büyük ölçekli fotovoltaik 

santrallerde kullanılan ana bileĢenler ile ilgili bilgi verilmiĢtir. BileĢenlerin doğru 

seçiminin kaplanan alanı, büyük ölçekli fotovoltaik santrallerin verimliliğini ve 

güvenilirliğini etkilediğini belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar aĢağıdaki 

gibidir:  

 Pv panellerinde kullanılan malzeme, bulunduğu alanda büyük fark 

yaratmaktadır. Pv panellerinin daha iyi malzemeleri, büyük ölçekli fotovoltaik 

santrallerin kapladığı alanın azaltılmasını mümkün kılar. Daha yüksek güce ve 

daha küçük boyuta sahip pv panelleri, büyük ölçekli fotovoltaik santraller için 

özel olarak geliĢtirilmelidir. Bu, kurulum maliyetlerini ve kullanılan alanı 

azaltmamıza yardımcı olacaktır. Bu anlamda silikon güneĢ pillerinin daha yüksek 

verime sahip olduğu ve kullanılan arazinin, ince film güneĢ pillerine göre daha az 

olduğu için büyük kurulumlar için daha uygundur. Ayrıca, fiyatların gelecek 

yıllarda düĢmesi ve büyük ölçekli fotovoltaik santrallerin geliĢtirilmesine 

yardımcı olması beklenmektedir. Bununla birlikte, ince film güneĢ pilleri 

teknolojisi hala geliĢmekte ve fiyatı kristal veya çok kristalli güneĢ pillerinden 

daha düĢük olduğu için daha fazla büyük ölçekli fotovoltaik santrallerde bunun 

kullanılması beklenmektedir. 

 Büyük ölçekli fotovoltaik santrallerde en yaygın olarak kullanılan pv inverterleri, 

bilinen bir teknoloji olduğu ve yenilenebilir enerjinin Ģebekeye entegrasyonunda 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/film-solar-cell
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derinlemesine uygulandığı için tek aĢamalı evirmeye (DC – AC) sahiptir. Bununla 

birlikte, dc tarafındaki pv jeneratörünün kontrolünü iyileĢtirmek için büyük 

ölçekli fotovoltaik santrallerin geleceği için DC değiĢimlerini azaltmamıza izin 

veren iki aĢama caziptir. Ayrıca, bu durumlardan herhangi birinde galvanik 

izolasyonun eklenmesi büyük ölçüde pv panel tipine ve büyük ölçekli fotovoltaik 

santrallerin gerektirdiği elektriksel özelliklere bağlıdır. Galvanik izolasyonlu 

olsun olmasın bir veya iki kademeli dönüĢtürücülerin kullanımının avantaj ve 

dezavantajlarını anlamak için gerçek durum senaryoları göz önünde 

bulundurularak daha derin çalıĢmalar gereklidir. 

 Bir büyük ölçekli fotovoltaik santralin performansı çoğunlukla pv inverterlerinin 

çalıĢmasına ve kontrolüne bağlıdır. ġimdiye kadar pv inverterleri, Ģebeke destek 

fonksiyonları sağlamadan tüketiciyi desteklemek için elektrik standartlarına 

uyacak Ģekilde geniĢ ölçüde geliĢtirilmiĢtir. Geleneksel enerji 

santrallerine olabildiğince benzer davranması gereken büyük ölçekli fotovoltaik 

santrallerin geliĢtirilmesinin gelecekteki eğilimi nedeniyle, pv inverterlerinin 

iĢletim ve kontrol özelliklerini iyileĢtirmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, 

büyük ölçekli fotovoltaik santralleri için pv inverter teknolojisi ve kontrolünün 

iyileĢtirilmesi hakkında pek çok çalıĢma geliĢtirilmemiĢtir. 

 Dahili topoloji, büyük ölçekli fotovoltaik santrallerin performansı için 

kritiktir. Merkezi topoloji, dünyada geliĢtirilen büyük ölçekli fotovoltaik 

santrallerin çoğu tarafından tercih edilmiĢtir. Bu, kurulum basitliğine ve genel 

enerji santralindeki az sayıdaki bileĢene bağlı olabilir. Merkezi topolojinin 

dezavantajı, MPPT kontrolünün etkinliğini azaltan ve çıktı gücünü etkileyen 

radyasyon değiĢikliğinin neden olduğu uyumsuzluk kayıplarıdır. Multistring 

topolojisi daha iyi verimlilik özelliklerine sahiptir çünkü dizi baĢına ayrılmıĢ bir 

MPPT kontrolüne sahiptir. Kurulumun karmaĢıklığı ve kurulu çok sayıda inverter, 

bu topolojiyi yatırımcılar için daha az çekici hale getirir. Çok 

aĢamalı inverter topolojisi, büyük ölçekli fotovoltaik santraller üzerinde büyük bir 

potansiyele sahiptir, ancak maliyet, verimlilik ve davranıĢ konusunda daha derin 

araĢtırmalar gereklidir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/conventional-power-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/conventional-power-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverter
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 Seçilen topolojiye ve inverterin nominal gücüne göre transformatör 

seçilir. Merkezi inverterin gücünden dolayı 90'lı yıllarda geliĢtirilen fotovoltaik 

güç santrallerinde yaygın olarak iki sargılı transformatör kullanılmıĢtır. Bununla 

birlikte, daha yüksek dereceli merkezi eviricilerin geliĢtirilmesi, geliĢmiĢ bir 

transformatöre sahip olma gerekliliğini artırmıĢtır. Bugün, gerçek büyük ölçekli 

fotovoltaik santrallerin en çok kullanılan transformatörlerden biri, iki merkezi pv 

inverterini bağımsız kontrollerine bağlamamıza izin veren üç sargıya 

sahiptir. Ancak çok telli eviriciler söz konusu olduğunda, iki sargı transformatörü 

hala kullanılmaktadır. Büyük ölçekli fotovoltaik santraller için transformatörlerin 

gelecekteki eğilimi, özellikle inverterin teknolojisini ve kontrolünü nasıl 

geliĢtirdiğine bağlıdır. Boyutları, iĢletimi, bakımı, güç kalitesi, büyük ölçekli 

fotovoltaik santrallerindeki güncel endiĢelerdir ve yeni transformatör üretimi 

üzerine derin araĢtırmalar hala yapılmaktadır. 

 Bu derlemede, AC kolektör sistemi seçenekleri için çeĢitli kavramsal tasarımların 

kayıplar, güvenilirlik ve ekonomiklik açısından bir karĢılaĢtırması sunulmuĢtur. 

Gerçek büyük ölçekli fotovoltaik santrallerin en düĢük kablo maliyetine sahip 

olduğu için radyal konfigürasyon en çok kullanılanıdır. ġu anda, bu tür 

uygulamalar için kolektör sistemi seçeneklerini ve güneĢ radyasyonu ve sıcaklık 

değiĢiminin herhangi bir konfigürasyonun performansını nasıl etkilediğini 

karĢılaĢtıran herhangi bir çalıĢma yok. Gelecek yıllarda, en çok radyal veya halka 

konfigürasyonunun kullanımı yaygınlaĢacaktır. 

 Bununla birlikte, pv dizisi, DC güç sağladığından, AC yerine DC toplama 

Ģebekesine sahip olmak daha çekici olacaktır. Bu, DC-DC dönüĢtürücüler ve 

korumaların gelecek yıllarda nasıl geliĢeceğine ve dc teknolojisinin fiyatının nasıl 

düĢeceğine bağlı olacaktır. 

 Büyük ölçekli fotovoltaik santrallerin geleceği, fiyatların düĢmesine, boyutunun 

küçültülmesine, geliĢtirilmesinde kullanılan farklı unsurların (pv paneller, 

transformatörler ve inverterler) verimliliğinin iyileĢtirilmesine bağlıdır. Fiyatlar 

yeterince düĢürüldükten sonra, dahili konfigürasyon ve toplama Ģebekesi, maliyet, 

sağlamlık, güvenilirlik ve esneklik açısından büyük ölçekli fotovoltaik 

santrallerde gelecekteki endiĢelerin bir parçası olacaktır. Elemanların ve 
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konfigürasyonun endiĢesiyle birlikte, büyük ölçekli fotovoltaik santrallerin 

kontrolünü ve enerji yönetimini iyileĢtirme ihtiyacı artmaktadır. Eğilim, büyük 

ölçekli fotovoltaik santrallerin Ģebeke kodu gereksinimlerini dikkate alarak 

geleneksel enerji santrallerine olabildiğince benzer davranmasını kontrol etmektir 

[87]. 

Ashish Verma ve Shivya Singhal tarafından, bu çalıĢmada, bir güneĢ enerjisi 

santralinin performansını optimize edebilmek için atılabilecek birkaç adım 

önerilmesi amaçlanmıĢtır. Bu adımların aslında küçük görünebileceği, ancak gözden 

kaçırıldığı takdirde santralde büyük kayıplara neden olabileceği ifade edilmiĢtir. 

Hindistan‘daki 20 MW‘lık bir santralin örnek olarak ele alındığı bu çalıĢmada, 

santralde gözlemlenen ve kayıplara neden olan hatalar çıkartılmıĢtır. Buna göre: 

sıcaklıktan kaynaklanan kayıplar, meteorolojik ya da meteonorm verilerine kıyasla 

daha yüksektir. Gölgelenmeden dolayı oluĢabilecek kayıplar, santral sahasının 

Ģartlarının iyileĢtirilmesi yolu ile bertaraf edilebilir. Kullanılan pv modüllerinin özdeĢ 

olması gerekir. Aksi halde enerji kaybı olacaktır. Diziden, dizi toplama kutusuna 

kadar doğru seçilmemiĢ dc kablolardan ve uzun dc kablolardan dolayı kablo kayıplar 

artar. Bu yüzden uzun mesafedeki kablolar için daha yüksek kesitli kabloların 

kullanılması tavsiye edilir. Ġnverter büyüklüğünün doğru seçilmesi gerekli olup, 

ayrıca inverter üreticisi ile görüĢülüp, inverter içindeki kayıpların tam olarak 

inverterin neresinde gerçekleĢtiğini tespit edilmesi gerekir. Santralde oluĢabilecek 

herhangi bir lokal kaybın tespiti için scada sisteminin kullanılması gereklidir. 

Böylece herhangi bir arızanın tespiti ve müdahalesi kolaylaĢacaktır [88]. 

Yazar ve arkadaĢı bu çalıĢmada normal iĢletim / bakım sırasında pv 

sistemlerinde güvenliğin önemini açıklığa kavuĢturmak, kurulu pv çalıĢma ortamı 

için temel bir bütünsel risk değerlendirmesi oluĢturmak, pv sistemlerinin iĢletimi / 

bakımı ile ilgili olası tehlikeleri sektörde uzman olan kiĢilerden yardım alıp, analiz 

yoluyla belirlemek ve bunları değerlendirmeyi amaçlamıĢtır. Yapılan analizin 

kapsamı, normal iĢletim / bakım sırasında pv sistemlerinde güvenliğin önemini 

açıklığa kavuĢturmak, kurulu pv çalıĢma ortamı için temel bütünsel bir risk 

değerlendirmesi oluĢturmak, pv sistemlerinin iĢletimi / bakımı ile ilgili olası 

tehlikeleri tanımlamak ve ilgili tehlikeleri değerlendirmektir. Metodoloji, pv 
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tehlikelerinin tanımlanması ve değerlendirilmesi için kritik bir risk yönetimi aracı 

düĢünen operasyonel risk yönetimi sürecini içermektedir. Tehlike tanımlama 

sürecinde, pv iĢlemleri / bakımı ile ilgili üç tehlike kategorisi belirlenmiĢtir: doğal 

tehlikeler, insan yapımı tehlikeler ve teknolojik tehlikeler. Tanımlanan tehlikelerin 

her biri için bir olay, durum, sonuç grafiği" oluĢturulmuĢtur. Bu süreçte toplam 28 

olay, 44 durum ve 13 olası sonuç belirlenmiĢtir. Bir pv dizi konusu uzmanından, her 

bir tehlike senaryosunun olasılığını, ciddiyetini ve ağırlığını değerlendirmeleri 

istenmiĢtir. En yüksek ortalama puanları toplayan senaryolar, teknolojik tehlikeler 

(elektrik) ve yangınla mücadele operasyonları ile ilgilidir. Bir havacılık kazası 

olasılığı çok düĢük bir seviyede değerlendirilmiĢtir. Ġnsan yapımı bir tehlikenin 

vandalizm / hırsızlık / sabotajla iliĢkili olduğu tespit edilmiĢtir ve orta düzey risk 

olarak değerlendirilmiĢtir. Operasyonel risk yönetiminin, pv tehlikelerinin 

belirlenmesi / değerlendirilmesi için çok yararlı bir araç olduğu görülmüĢtür. PV 

risklerinin daha nicel bir düzeyde yeniden değerlendirilmesi çok önemlidir. Bu, Ģu an 

için yalnızca pv operasyonları / bakım aksaklıkları ile ilgili yeterli nicel verilerin 

mevcut olması durumunda uygulanabilir olmayacaktır [89]. 

Bosman ve vd. tarafından bu çalıĢmada fotovoltaik santrallerde önleyici 

bakım hizmetleri konusundaki zorlukların, güncel yaklaĢımların ve fırsatları 

değerlendirilmesi konusunda bilgi verilmesi amaçlanmıĢtır. GüneĢ enerji santralinde, 

kurulum esnasında olan hatalar, kullanılan ekipmanlardaki hatalar ya da iĢletim 

esnasında zamanla ekipmanlarda görülen dejenerasyondan dolayı oluĢan hatalar 

nedeni ile belirli periyotlarla mutlaka bir bakım onarım faaliyetine tabii tutulması 

gerekir. En basitinden santralin ömrünün 25 yıl ve inverter ömürlerinin on yıl olduğu 

düĢünülürse santralin ömrü boyunca inverterlerin en az bir kez değiĢtirilmesi 

gerektiği anlaĢılır. Önleyici bakım hizmetleri içerisinde 4 yaklaĢımın sıralanması 

aĢağıdaki gibidir. Bunlar: manuel teĢhis ( en ucuz yöntemdir fakat arıza teĢhisi ile 

ilgili kesinlik hassasiyeti azdır), hata modları ve etki analizi yöntemi ve bilgisayar 

destekli yazılım ile öğrenme yöntemi (ne ucuz ne pahalı bir yöntemlerdir ancak hata 

bulma hassasiyeti manuel teĢhise göre yüksek diğer yöntemlere göre düĢüktür). 

Gerçek zamanlı sensörler ile hata öğrenme (en pahalı fakat en güvenilir yöntemdir).  
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Manuel TeĢhis: Genel olarak, bu yaklaĢım en ucuz olanıdır ancak en düĢük doğruluk 

oranını sunar. Bu yöntem önleyici bakıma hem kalitatif (sistemin ve tek tek 

bileĢenlerin görsel muayenesi ve pv panellerinin kızılötesi termografisi) hem de nicel 

yaklaĢımları (I-V eğrisi ve PV panellerinin yalıtım direnci analizi) kapsamaktadır. 

Hata modları ve etki analizi yöntemi: Arıza modlarının ve etkilerinin analizi, 

arızaları önlemek için kullanılacak eylemleri belirlemek için sistemdeki nedenleri ve 

etkileri belirleyerek bir sürecin risklerini analiz etmek ve arızaları önlemek için 

kullanılan yarı nitel bir yöntemdir. Arıza modlarının ve etkilerinin analizi yaklaĢımı, 

en yüksek arıza riskine sahip bileĢenleri belirlemek için pv sistemlerinde 

kullanılmıĢtır. Bazı araĢtırmalar, daha yüksek arıza olasılığına sahip bileĢenleri 

belirlemek için geçmiĢ verilerin analizine dayanırken, diğerleri belirli iklim 

koĢullarına maruz kalan pv sistemlerine odaklanmıĢtır. AraĢtırmalar birkaç sonuç 

vermiĢtir, ancak hepsinin amacı, arıza riskini azaltmak ve pv sistemlerinin 

performansını artırmak için aynıdır. Bir sistemin bileĢenlerinin ve alt bileĢenlerinin 

arızalarının belirlenmesi, bir pv sisteminin tahmini bir yaĢam modeli oluĢturmanın 

ilk adımıdır. Bir pv sistemindeki bileĢenlerin arızalanması iki ana sonuca neden olur: 

birincisi parçaların hasar görmesi ve ikincisi enerji üretiminin kaybı. Arıza modu, 

etkileri ve kritiklik analizi metodolojisi, fotovoltaik sistemlerdeki potansiyel 

arızaların etkisini azaltmaya ve böylece elektrik performansını artırmaya çalıĢır. 

Bilgisayar destekli yazılım yöntemi: Genel olarak, bu yaklaĢım orta derecede 

pahalıdır ve orta düzeyde tespit doğruluğu sağlar. GüneĢ enerjisini tahmin etmek 

üzerine yapılan mevcut araĢtırma, gerileyen süreçleri ve mikro iklim parametrelerini 

kullanarak, daha yüksek katkı oranına sahip parametrik faktörleri bularak veya hava 

verilerinde zamansal kalıpları açığa çıkararak kısa süreli aralıklar için yerelleĢtirilmiĢ 

tahminler araĢtırma ve yapay zekâ yolu ile modelleme yöntemini üzerine kurulmuĢ 

bir yöntemdir. 

Gerçek zamanlı sensör kullanma yöntemi: Genel olarak, bu yaklaĢım en pahalıdır 

ancak en yüksek algılama doğruluğunu sunar. Pv panelinin güneĢin yönüne göre 

otomatik olarak yönlendirildiği izleme amacıyla sensörlerin kullanıldığı iyi 

bilinmektedir. Bununla birlikte, bazı durumlarda, kalite kontrol sorunlarını 
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değerlendirmesinde pv sistemini izlemek için gerçek zamanlı sensörler de 

kullanılmıĢtır [90]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından, bu çalıĢmada (pv) kurulumlarla iliĢkili ana 

hatalar ve bozunma mekanizmalarına genel bir bakıĢın sunulması amaçlanmıĢtır. 

Ayrıca, bunları azaltmak için kullanılan temel teknik prosedürler analiz edilmiĢtir. Pv 

teknolojisi, ölçeklenebilirliği nedeniyle çok çeĢitli sistemlerde kullanılabilse de, bu 

makale, güneĢ modüllerinin bozulmalara ve kusurlara neden olan çevresel faktörlere 

maruz kaldığı endüstriyel alana odaklanılmıĢtır. Pv modüllerinin hava koĢullarına 

maruz kalmasının neden olduğu ana olaylar: kirlenme, kar birikmesi, korozyon veya 

delaminasyondur. Ek olarak, çatlaklar veya sıcak noktalar da pv kurulumunun 

verimliliğinde kayıplara neden olabilir. Dikkate alınan referanslar, kirlenmenin 

genellikle çöl bölgelerinde daha çok etkili olduğunu ve uygun bakım eylemleriyle 

hafifletilebilecek kısa vadeli bir etkiye sahip olduğunu belirtilmektedir. Kirlenme ile 

ilgili yayınlanan çalıĢma sayısının son on yılda iki katına çıktığı tespit edilmiĢtir. Kar 

veya buz birikimi ile ilgili olarak, literatürde çok fazla çalıĢmanın olmadığı ve be 

çalıĢmaların ise bir takım değerlendirmelerden ibaret olduğu tespit edilmiĢtir. Hava 

koĢullarından kaynaklanan zarar verici maddeler arasında korozyon, en çok çalıĢılan 

alandır (fotovoltaik arızaları hakkındaki tüm yayınların yaklaĢık% 40'ı). Bu hata türü, 

pv modüllerinin güç çıkıĢını ciddi Ģekilde etkileyen geri dönüĢü olmayan hasarlara 

neden olur. Pv kusurları ile ilgili yayınların % 15'inden fazlasında çatlaklardan 

bahsedilmektedir. Birden çok etken neden olabilir ve literatürün çoğu, genellikle 

elektrolüminans varyasyonları yoluyla bunların saptanmasına odaklanır. Birden fazla 

nedenden kaynaklanabilecek diğer arıza çeĢidi, sıcaklık değiĢimleri ve önemli güç 

kayıplarına neden olan sıcak noktalardır. Sıcak noktaların tespitinde, termografi 

yöntemi, genellikle kullanılan bir tekniktir. Pv modüllerinin ve güneĢ enerjisi 

santrallerinin durumunun sağlıklı bir Ģekilde saptanmasını sağlamak için durum 

tespit izleme teknikleri kullanılır. Ġnsansız hava araçları veya yapay zekâ gibi yeni 

teknolojiler ve yaklaĢımlar, daha verimli bakım görevlerine ve ardından kurulumların 

daha iyi performans göstermesine yol açar. Literatür analizi yoluyla, fotovoltaik 

enerjide önleyici bakımın, durum izleme veya arıza tespitine göre daha az 

çalıĢıldığına ulaĢılmıĢtır. Önleme faaliyetleri genellikle geri döndürülemez hataların 
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ortaya çıkmasını önlemeye yöneliktir, örnek olarak korozyon veya çatlaklar 

verilebilir. Pv modüllerinin hatalarının çoğu geri döndürülemez olduğundan ve 

etkileri çoğu kez hafifletilemediğinden, etkilerin azaltılması ile ilgili araĢtırmalar 

yeterince yapılmamıĢtır. Modülleri temizlemek ve kurutmak için yöntemler ve 

teknikler genellikle en çok çalıĢılan konudur. Ana pv enerji üreticileriyle ilgili olarak, 

araĢtırma ve geliĢtirme harcamalarıyla yakından bağlantılı olan yayın miktarı ile pv 

enerjisi üretimi arasında güçlü bir korelasyon tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu ülkeler 

arasındaki temel üretim eĢitsizliklerini üreten faktörün güneĢ ıĢınımı olmadığı tespit 

edilmiĢtir. Son olarak, bazı sınırlamalar ve gelecekteki zorluklar tespit edilmiĢtir. 

Bozunma mekanizmalarının pv malzemeleri üzerindeki etkilerinin daha fazla 

açıklaması, örnek olarak salyangoz adı verilen yollarının organik malzemeler 

üzerindeki görünümü; Ekonomi üzerine bir anket ve bozunma mekanizmalarının 

görünmesiyle bağlantılı enerji üretimi kayıpları ve pv güç üretimine uygulanan 

algılama, önleme ve azaltma tekniklerinin ekonomik ve enerji üretimi faydaları 

verilebilir [91]. 

Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmanın ilk amacının elektriksel ve 

termal yönden fotovoltaik modüllerde, iĢletme sırasında, en sık görülen hataların 

araĢtırılması ikinci amacın ise, kızıl ötesi fotoğraflama tekniği vasıtasıyla hata bulma 

ile ilgili son zamanlarda yapılmıĢ olan güncel bilgilerin derlenmesi olduğu 

belirtilmiĢtir. Hataların sınıflandırılması kısmında, pv modüllerin iĢletilmesi 

esnasında gözlenen sıcak çizgilerin ve akım-voltaj grafiklerinin en az bir hata çeĢidi 

ile iliĢkilendirilebileceği tanımlanabilir. Ancak bu bozulmaların ya da hataların 

tespitinden sonra bile ne zaman ortaya çıktıkları ve nasıl baĢladıkları konusu, ilgili 

konunun zor olan yönlerindendir. Aslında, bu tür bilgi boĢluklarının ele alınması, 

gelecekteki üreticiler için optimum ve gerçekçi garanti süreleri, yeterli güvenilirlik 

testleri ve modül tasarım iyileĢtirmeleri, gelecekteki yatırımcılar için pv modüllerinin 

yaĢam süresinin daha kesin tahminleri ve dolayısıyla daha doğru yaĢam döngüsü 

maliyetleri modelleri, gelecekteki pv tesisi operatörleri için bakım stratejilerinin 

uygun zamanlaması ve bir pv sisteminin en önemli parçası olan pv modülünün 

güvenilirliğini ve kullanılabilirliğini artırırken pv elektrik maliyetlerinde azalması 

yönünden oldukça önem arz etmektedir. Daha önce yayımlanan raporlara ve 
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literatürdeki araĢtırmalara göre kızılötesi izleme yöntemi oldukça rekabetçi ve iyi 

kurgulanmıĢ arıza tespit yöntemidir. Bu yöntemin güvenilirliği ve doğruluğu 

kanıtlanmıĢ olmakla birlikte tespit edilen hatanın elektrik performans düĢüĢü 

açısından ölçümünün yapılması zor ancak yapılması gereklidir. Ayrıca, büyük ölçekli 

pv tesisleri için arıza teĢhisinin ve önleyici bakım programlarının ayrılmaz bir parçası 

olarak, son geliĢmelerin, devam eden araĢtırmaların ve gelecekteki araĢtırma 

zorluklarının nihai hedefi, sahada standartlaĢtırılmıĢ kızıl ötesi görüntüleme ile hata 

tespiti ölçümlerinin yapılabilmesi için çalıĢmalar devam etmektedir. Bu yüzden, 

ticari baĢarıya ulaĢmayı amaçlayan pv tesisleri için kızıl ötesi görüntüleme tabanlı 

arıza teĢhisinin gelecekteki hizmetleri, aĢağıdaki özellikleri içermelidir:  

 Kızıl ötesi termal görüntüleme sistemi yararlanılarak elde edilen tam bir hata 

teĢhisinde,  hem görüntü desenleri hem de radyo metrik dalgalar bilgisi yer 

almalıdır.  

 Büyük ölçekli santrallere uygun olmalıdır. 

 Ölçümün güvenilir ve doğruluğu iki yolla sağlanır. Bunlar akım voltaj grafiği 

ya da elektrolüminans değeri gibi yardımcı araçlarla sağlanması, diğer yol ise 

üretim standartları ile uygun olması 

Havadan insansız hava araçları ya da drone ile kızıl ötesi termal görüntüleme 

tekniği henüz yeni ve geliĢtirilmeye muhtaç bir konudur. Ayrıca 

standardizasyonu henüz tamamlanma sürecindedir [92]. 

Yazar ve arkadaĢı bu çalıĢmada Ģebekeye bağlı 1 MW büyüklüğünde bir 

fotovoltaik santralin tasarımını incelemiĢtir. Tasarımın yapılabilmesi için ilk olarak 

ihtiyaç duyulan güç miktarı belirlenmelidir. Daha sonra, sırasıyla panellerin ve 

panellere uygun inverterlerin ve transformatör hesaplamaları gerekmektedir. Ayrıca 

en verimli ve çevre dostu bir pv santralin inĢa edilmesi için sektörün hala 

geliĢtirilmeye açık olduğu vurgulanmıĢtır [93]. 

Yazar ve arkadaĢı tarafından bu çalıĢmada inverter kapasitesinin büyük 

ölçekli fotovoltaik santrallerdeki performans üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Büyük 

ölçekli enerji santrallerinde kullanılacak inverter türü, zaman akademik toplumda 

tartıĢılmaktadır. Dolayısıyla literatürde pv inverterleri ile ilgili bazı çalıĢmalar 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmada, bir güneĢ enerjisi santralindeki farklı inverter tiplerinin 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-power-plant
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performanslarını analiz edilmiĢtir. Farklı inverter tiplerinin performansı, çeĢitli 

ölçüm ve simülasyon yöntemleriyle analiz edilmiĢtir. Mikro inverterlerin yıllık 

ortalama inverter kaybı ve yıllık ortalama enerji üretimi   sırasıyla 262,85 kWh ve 

2905,62 MWh'dir. Dizi inverterlerin yıllık ortalama inverter kaybı ve yıllık ortalama 

enerji üretimi sırasıyla 147,36  kWh ve 3024,65  MWh'dir. Merkezi inverterlerin 

yıllık ortalama inverter kaybı ve yıllık ortalama enerji üretimi 104,08  kWh ve 

3064,25 MWh‘tir. Bulgular, dizi inverterin mikro invertere kıyasla% 4,09 daha fazla 

enerji ürettiğini göstermektedir; merkezi invertörün mikro invertere göre% 5,45 daha 

fazla enerji ürettiği ve yine merkezi inverterin dizi invertere göre % 1,3 daha fazla 

enerji ürettiği anlaĢılmıĢtır. Ayrıca dizi inverterdeki kaybın mikro invertere göre % 

43,93 daha az olduğu; merkezi inverterdeki kaybın mikro invertere kıyasla% 60,4 

daha az olduğu ve yine merkezi inverterdeki kayıp, dizi inverterdekine göre% 29,37 

daha az olduğu görülmüĢtür. Ġnverter kapasitesi arttıkça, inverter maliyeti düĢtüğü 

anlaĢılmıĢtır. Dizi inverterin yatırım maliyeti, bir mikro inverter ve bir merkezi 

invertere kıyasla sırasıyla% 30,84 ve% 167,05 daha pahalıdır. Literatürdeki güçlere 

göre birçok inverter tipi ve modeli bulunmaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢma aynı 

marka inverter tipindeki performans farkına odaklanmaktadır. Global MPPT 

algoritmalarında bazı farklılıklar vardır. Bu durum ihmal edilmektedir. Sonuç olarak, 

mikro inverterlerin daha az enerji ürettikleri ve daha fazla kayba neden oldukları 

söylenebilir; dizi inverterlerinin orta miktarda enerji ürettiği ve orta düzeyde 

kayıplara neden olduğu ve merkezi inverterlerin en yüksek miktarda enerji ürettiği ve 

en az miktarda kayba neden olduğu. Bu nedenle, yüksek kapasiteli inverterlerin 

kullanılması, büyük ölçekli santrallerin performansına olumlu katkı sağlamaktadır 

[94]. 

Yazar ve arkadaĢı, bu çalıĢmada, farklı üç tip pv panelleri analiz etmeye ve 

KahramanmaraĢ için en uygun panel tipini, her biri 3-kWp ve Ģebekeye bağlı üç ayrı 

pv sistemiyle belirlemeye çalıĢmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmanın, bölgedeki uygun pv güç 

sistemini belirlemek için tüm yönleri ele alan ilk araĢtırma projesi olduğu ifade 

edilmiĢtir. Türkiye'nin KahramanmaraĢ Ġli, güneĢ enerjisinden üretilen elektrik 

açısından iyi bir performans sergilemektedir. Bununla birlikte, kullanılacak en uygun 

panel türü hakkında hiçbir araĢtırma yapılmamıĢtır. Bu nedenle, bu çalıĢmada seçilen 
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bölgeye en uygun pv panel tipini belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Literatürde fotovoltaik 

paneller üzerine detaylı çalıĢmalar olmakla birlikte, diğer çalıĢmalardan farklı olarak 

bu çalıĢmada üç farklı tipte panel (monokristal, polikristal ve ince film paneller) 

seçilerek, Ģebekeye bağlı üç bağımsız 3-kWp pv güç sistemi kurulmuĢtur. Seçilen 

bölge için en uygun pv panelini bulunması, yatırımcılar için en önemli kıstas olan 

baĢa baĢ noktasıdır. Bu açıdan polikristal tip pv panellerden oluĢan sistem, bölgeye 

daha uygun ve diğer iki sisteme göre daha verimli olduğu anlaĢılmıĢtır. Ancak 

sistemlerin kapladığı alan, özellikle çatıda mevcut alan ve arsa üzerindeki kurulumun 

maliyeti yatırımcılar için daha önemlidir. Ortam sıcaklığının panellerin verimliliğine 

etkileri de incelenmiĢtir. Ġnce filmden oluĢan panelin ortam sıcaklığı yüksek olan bu 

bölgedeki diğer Ģehirlerle rekabet edebileceği sonucuna varılmıĢtır. Öte yandan, ince 

film panel, çatı montajı söz konusu olduğunda ağırlık açısından bir avantaja 

sahiptir. Ancak diğer iki sisteme göre daha fazla alan kaplarlar. Bölgedeki ortalama 

bir çözüm için, daha az alan kapladığı ve daha az ağırlığa sahip olduğu için 

monokristal tip paneller üzere seçilebilir. Polikristalden oluĢan sistemin yatırımcılar 

için en kısa baĢa baĢ noktası açısından bölge için en uygun tip olduğu sonucuna 

varılmıĢtır [95]. 

Yazar tarafından bu çalıĢmada, büyük ölçekli bir fotovoltaik güneĢ enerji 

santralinde (100 MW) beklenen risklerin ve gözlemlenen risklerin karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, özellikle çok büyük santrallerde, santralin devreye 

alındığı andan sonra santralde atık malzemenin hemen toplanması gerektiği 

vurgulanmıĢtır. Saha seçiminde canlı bir bitki örtüsünün olmadığı, santralin 

kurulmasının ardından santral için sorun çıkartmayacak olan arazi tipinin seçilmesi 

daha iyi olacağı ifade edilmiĢtir. Proje geliĢtiricisi için, santral sahasının olduğu 

yerdeki yerel halk ile iletiĢimin güçlendirilmesi, santralin mantığının anlaĢılmasını ve 

doğabilecek iĢ imkânlarından yaralanabileceklerinin anlaĢılmasını sağlamamasının 

önemi vurgulanmıĢtır [96]. 

Yazar ve arkadaĢı tarafında, bu çalıĢma kapsamında Türkiye'de 19 farklı 

fotovoltaik enerji santralleri (toplam 115,36 MWp) için farklı yöntemlerle 

gerçekleĢtirilen kızıl ötesi termal görüntüleme incelemelerinin sonuçları analiz 

edilmiĢ ve teĢhis edilen arızalar sınıflandırılmıĢtır. Türkiye'deki 19 farklı fotovoltaik 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaic-panel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaic-panel
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enerji santrallerinin (toplam 115,36 MWp) için kızıl ötesi termal görüntüleme 

incelemesi üzerine yapılan deney, aĢağıdaki arıza türlerinin yaygın olduğunu 

göstermiĢtir: Bunlar, pv modülleri üzerindeki aktif by-pas diyotları ve sıcak noktalar, 

çalıĢmayan modüller ve diziler, anormal derecede ısınmıĢ kablolar / sigortalar / 

kesiciler ve ara bağlantı noktalarıdır. Sonuçlar ayrıca, testin örnekleme oranının 

doğru bir inceleme yapmak için çok kritik olduğunu ortaya koymuĢtur. Tüm pv 

modüllerinin ve birleĢtirme kutularının yerinde incelenmesi Ģiddetle tavsiye 

edilmektedir. 

19 farklı projenin kızıl ötesi termal görüntüleme denetimi sırasında tespit edilen 

toplam arıza sayısı 241'dir. Arızaların sınıflandırılması aĢağıdaki gibidir: 

 Isıtmalı bağlantılar (kablolar / sigortalar / kesiciler) % 28 

 Pv modüllerindeki sıcak noktalar % 25 

 Aktif baypas diyotları % 19 

 Operatif olmayan dize tabloları % 13 

 Isıtmalı bağlantı kutuları % 10 

 KırılmıĢ modüller % 5 

Ġncelenen arıza türleri ayrıca aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılır: 

Ġncelenen 19 fotovoltaik enerji santralinden 7'si aktif by-pass diyotlarından 

oluĢmaktadır. Bunlardan birinde (fotovoltaik enerji santrali 8) yukarıdaki arıza 

tiplerinin yaklaĢık % 80'inin olduğu görülmüĢtür. Bu hata tipi daha çok üreticiyle 

ilgilidir ve ayrıca fotovoltaik enerji santrali 13, fotovoltaik enerji santrali 17 ve 

fotovoltaik enerji santrali 19 için de aynı durumun söz konusu olduğu görülmüĢtür. 

 Ġncelenen 19 fotovoltaik enerji santralinden 11'inde pv modülleri üzerindeki 

sıcak noktalar kusurunun olduğu görülmüĢtür. Bazı durumlarda, bu sıcak 

noktalar kırık hücreler, yüksek direnç veya soğuk lehim noktaları, modül 

çerçevesindeki hatalı izolasyon, hücrelerin farklı bozulma oranları gibi 

üretici arızalarından kaynaklanmıĢtır. Bazı durumlarda, bu sıcak noktalar 

kısmi gölgeleme ve kirlenme / toz birikintileri nedeniyle meydana 

gelebilir. Bu arıza çeĢidinin, fotovoltaik enerji santrali 5‘de ve fotovoltaik 

enerji santrali 6‘da çok daha fazla görüldüğü anlaĢılmıĢtır. 
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 Ġncelenen 19 fotovoltaik enerji santralinden 7'si için çalıĢmayan dizi 

sehpalarının olduğu tespit edilmiĢtir. Bu arızalar esas olarak sistemlerin ilk 

iĢletme aĢamasında gözlenir.  Bazı durumlarda, diziler yanlıĢ kutuplarla 

oluĢturabilir. ĠĢletme aĢamasında hasarlı kablolar ve sigortalar da bu arızalara 

neden olabilir. 19 projeden biri (fotovoltaik enerji santrali 3), daha çok iĢçilik 

hatalarından kaynaklanan dizi sehpalarının çalıĢmadığı tespit edilmiĢtir. 

 Ġncelenen 19 santralden 15'i anormal derecede ısınmıĢ kablolar / sigortalar / 

kesiciler ve ara bağlantı noktalarının olduğu görülmüĢtür. Bu arızalar, kablo 

boyutlarının yanlıĢ hesaplanması, ara bağlantı noktalarındaki gevĢek vidalar 

ve hatalı kesicilerden kaynaklanabilir. 

 Ġncelenen 19 santralden 8'i kırık modüllerden oluĢmuĢtur. Bu arızalar esas 

olarak pv modüllerinin nakliyesi ve kurulumundan 

kaynaklanmaktadır. Nadiren, çevreleyen faktörler bu sorunlara yol açar 

(serbest düĢen mermiler, kuĢ pisliği gibi) 

Kızıl ötesi termal incelemesi, zemine monte edilmiĢ ve ayrıca çatı üstü pv sistemleri 

için kolaylıkla yapılabilir. Türkiye'de de en etkili kızıl ötesi termal inceleme 

yönteminin vinç / lift ile gerçekleĢtirilebileceği sonucuna varılmıĢtır. Bu yöntem aynı 

zamanda modül açısı ve alan topolojisinden yürüme yoluyla kızıl ötesi termal 

görüntülemeye göre daha az etkilidir. Ayrıca drone ile kızıl ötesi termal inceleme 

yönteminde titreĢim ve ağırlık tahsisi nedeniyle görüntü kalitesi düĢürülmüĢtür. 

Ayrıca kızıl ötesi termal görüntüleme yöntemlerinin finansal tarafında iĢçilik 

maliyetleri nedeniyle Türkiye için en ucuz yöntemdir. Bu yöntemle en iyi görüntü 

kalitesi elde edilirken zaman alması yöntemin bir dezavantajıdır. Ayrıca aĢırı sıcaklık 

gibi zorlu koĢullarda çalıĢan bu yöntemle sonuçlarda daha çok insan hatalarının 

meydana gelmesi beklenmektedir. Vinç yöntemi orta maliyetlidir. Görüntü kalitesi 

yatırımcılar tarafından kabul edilebilir. Servis süresi de ortalamadır. Ancak bu 

yöntemde, sert zemin gibi sabit saha koĢullarına ihtiyaç duyulur. Ayrıca bazı 

yatırımcılar sahada vinç çalıĢtırma riski almamaktadır. Drone yöntemi, her bileĢen 

için mevcut teknoloji piyasa fiyatları nedeniyle tüm yöntemlerin en pahalı 

yöntemidir. Ancak drone yöntemi en hızlı yöntemdir. Fakat görüntü kalitesi 

ortalamanın altındadır. Drone ile çekilen fotoğraflar veya videolar genellikle 
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yatırımcıların iĢine yaramaz. Görüntülerin incelenmesinden sonra, uzman tarafından 

biraz daha fotoğraf çekilmesi gerekmektedir [97]. 

Ġncelenen pv sisteminin bozulması da hem doğrusal regresyon hem de klasik 

mevsimsel ayrıĢtırma yöntemleri uygulanarak değerlendirilmiĢtir. Bozulma oranı, 

performans oranı PO zaman serilerinde doğrusal regresyon yöntemini kullanarak 

yaklaĢık % 0,52 ve klasik ayrıĢtırma yöntemini uygulayarak % 1,48 / yıldır. Bozulma 

oranlarının karĢılaĢtırılması, literatürde çeĢitli kristal modül teknolojileri için mevcut 

olup ve farklı iklim koĢulları da gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, incelenen pv 

sisteminin tipik Akdeniz iklim değerleriyle uyumlu bir bozulma oranı sergilediğini 

göstermektedir. Ayrıca, bozunma oranının farklı iklimler için değiĢtiği not 

edilebilir. Özellikle, kullanılan modül teknolojilerine ve izlenen süreye ve ayrıca 

bozunma oranını hesaplamak için kullanılan yönteme bağlıdır. Bozulma oranının bu 

tür değiĢkenlere olan bağımlılığının belirlenmesi için standart bir yönteme olan 

ihtiyacı göstermektedir. Gelecekteki çalıĢmalar, sonuçları etkileyebilecek çeĢitli 

parametreleri hesaba katarak bozunma modellemesine odaklanmalıdır. Son olarak, 

pv sisteminin beklenen performansını tahmin etmek için iki pv simülasyon aracı 

düĢünülmüĢtür. ARPA meteoroloji veri tabanı, bu araçların iklimsel girdi verileri için 

kullanılmıĢtır. AC enerji çıkıĢının izleme verileri ve simülasyon sonuçları arasında 

bir karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Sonuçlar, SAM ve Pvsyst'in sırasıyla % 3,5 ve% 3,3 

için düĢük tahmin edilen AC enerji değerleri verdiğini göstermektedir. Performans 

oranı SAM tarafından fazla tahmin edilmiĢtir ve yıllık ortalama mutlak hata ile 

PVsyst tarafından olduğundan az tahmin edilmiĢtir. Her iki araç için de % 3,3. Pvsyst 

esas olarak yakalama ve sistem kaybını fazla tahmin ederken, SAM yakalama 

kayıplarını olduğundan az tahmin etme ve sistem kayıplarını fazla tahmin etme 

eğilimindedir. Genel olarak, Ģebekeye verilen enerji, her iki araçtan tahmin edilen 

verilerle iyi bir uyum içindedir. Simülasyon sonuçları ile ölçülen veriler arasındaki 

farklar, temel olarak iki pv simülasyon aracı tarafından talep edilen girdi 

parametrelerinin farklı bir ayrıntısına bağlıdır. Pvsyst, mühendislik yönlerine daha 

fazla odaklanır ve SAM'den daha fazla parametrenin ayarlanmasına izin verir ve bu 

nedenle Pvsyst, SAM'den daha iyi performans gösterir. Ayrıca, simülasyonları 

gerçekleĢtirmek için her iki araç da saatlik meteorolojik verilere ihtiyaç 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/degradation-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/degradation-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/average-absolute-error
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duyar. Gerekli saatlik güneĢ ıĢınımı ve ortam sıcaklığı değerlerini oluĢturmak için 

kullanılan ARPA veri tabanı da sonuçlar üzerinde etkili olabilir. Bu veriler, özellikle 

ilkbahar ve sonbahar aylarında ölçülen güneĢ ıĢınımı ve ortam sıcaklığından 

farklıdır. Bu tür dönemlerde, her iki araç da pv çıktı enerjisi tahminlerinin en yüksek 

hatalarını döndürür. Bu, güneĢ ıĢınımı ve ortam sıcaklığının ölçülen verilerini, araçlar 

için girdi olarak kullanarak simülasyon doğruluğunu iyileĢtirmenin mümkün 

olduğunu göstermektedir. Bu konu, gelecekteki çalıĢmalarda araĢtırılacaktır [98]. 

 Yazar ve arkadaĢları tarafından bu çalıĢmada, fotovoltaik (pv) kurulumlarla 

iliĢkili ana hatalar ve bozunma mekanizmaları ile ilgili genel bir bakıĢ 

sunulmuĢtur. Ayrıca, bunları azaltmak için kullanılan temel teknik prosedürler analiz 

edilmiĢtir. Pv teknolojisi, ölçeklenebilirliği nedeniyle çok çeĢitli sistemlerde 

kullanılabilmesine rağmen, bu çalıĢma güneĢ modüllerinin bozulmalara ve kusurlara 

neden olan çevresel faktörlerin ortaya çıkartılması gereken endüstriyel alana 

odaklanmaktadır. Pv modüllerinin, hava koĢullarına maruz kalmasının neden olduğu 

ana olaylar kirlenme, kar birikmesi, korozyon veya delaminasyondur. Ek olarak, 

çatlaklar veya sıcak noktalar da pv kurulumunun verimliliğinde kayıplara neden 

olabilir. Dikkate alınan referanslar, kirlenmenin genellikle çöl bölgelerini etkilediğini 

ve uygun bakım eylemleriyle hafifletilebilecek kısa vadeli bir etkiye sahip olduğunu 

belirtmektedir. Kirlenme ile ilgili yayınlanan çalıĢma sayısının son on yılda iki katına 

çıktığı tespit edilmiĢtir. Kar veya buz birikimi ile ilgili olarak, bu alanda, çoğu buzun 

önlenmesine yönelik, çok azı da bu durumun ürettiği kayıpları değerlendirmeye 

yönelik çalıĢmalar yaptığı tespit edilmiĢtir. Hava koĢullarından kaynaklanan zarar 

verici maddeler arasında korozyon en çok çalıĢılanıdır (fotovoltaik arızaları 

hakkındaki tüm yayınların yaklaĢık% 40'ı). Bu hata türü, pv modüllerinin güç 

çıkıĢını ciddi Ģekilde etkileyen geri dönüĢü olmayan hasarlara neden olur. 

Pv kusurları ile ilgili yayınların % 15'inden fazlasında çatlaklardan 

bahsedilmektedir. Birden çok faktör neden olabilir ve literatürün çoğu, genellikle 

elektrolüminans varyasyonları yoluyla bunların saptanmasına odaklanır. Birden fazla 

nedenden kaynaklanabilecek diğer arızalar, sıcaklık değiĢimleri ve önemli güç 

kayıpları üreten sıcak noktalardır. Termografi, tespitinde genellikle kullanılan bir 

tekniktir. 
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Pv modüllerinin ve güneĢ enerji santrallerinin durumunu sağlıklı bir Ģekilde 

saptamak için durum izleme ve tespit teknikleri kullanılır. Ġnsansız hava araçları veya 

yapay zekâ gibi yeni teknolojiler ve yaklaĢımlar, daha verimli bakım görevlerine ve 

ardından kurulumların daha iyi performans göstermesine yol açar. Literatür analizi 

yoluyla, fotovoltaik enerjide önleyici bakımın, durum izleme veya arıza tespitine 

göre daha az çalıĢıldığı tespit edilmiĢtir. Önleme faaliyetleri, genellikle, korozyon 

veya çatlaklar gibi geri döndürülemez arızaların ortaya çıkmasını önlemeye 

yöneliktir. Pv modüllerinin hatalarının çoğu geri döndürülemez olduğundan ve 

etkileri çoğu kez hafifletilemediğinden, azaltma ile ilgili araĢtırmalar yeterli 

kapsamda değildir. Modülleri temizlemek ve kurutmak için yöntemler ve teknikler 

genellikle en çok çalıĢılan konudur. Bu nedenle, farklı hatalar üzerindeki azaltma 

tekniklerinin analizi bir araĢtırma fırsatı sunabilir. 

Bu çalıĢma aynı zamanda pv enerjisi ile ilgili araĢtırmanın gerçek bağlamı ve 

eğilimleri hakkında bir tartıĢma sunmaktadır. Ana pv enerji üreticileriyle ilgili 

olarak, araĢtırma ve geliĢtirme harcamalarıyla yakından bağlantılı olan yayın miktarı 

ile pv enerjisi üretimi arasında güçlü bir korelasyon tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu 

ülkeler arasındaki temel üretim eĢitsizliklerini üreten faktörün güneĢ ıĢınımı olmadığı 

tespit edilmiĢtir. 

Son olarak, bazı sınırlamalar ve gelecekteki zorluklar tespit edilmiĢtir, örneğin: 

bozunma mekanizmalarının farklı teknolojiler ve pv malzemeleri üzerindeki 

etkilerinin daha fazla açıklaması, örneğin adı salyangoz verilen yollarının organik 

malzemeler üzerindeki görünümü; Bozulma mekanizmalarının ortaya çıkmasıyla 

iliĢkili ekonomik ve enerji üretimi kayıpları üzerine bir araĢtırma ve pv güç üretimine 

uygulanan algılama, önleme ve azaltma tekniklerinin ekonomik ve enerji üretimi 

faydalarıdır [99]. 

 Yazar ve arkadaĢları tarafından, Hindistan‘ın bir Ģehrinde fırtınadan dolayı 

savrulan güneĢ modüllerine istinaden daha sağlam bir konstrüksiyona sahip bir 

sistemin tasarlanması amacına çalıĢılmıĢtır. Konstrüksiyonla ilgili modül montaj 

yapısının tüm malzemelerinin mukavemetin yüksek olması ve korozyona dayanıklı 

olması açısından sıcak daldırma galvanizli demirden yapılmıĢtır. Kolay bakım için, 

modüllerin sehpaya bağlantısı alüminyum ve paslanmaz çelik civatadan oluĢan Z 
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kelepçe ve u kelepçe gibi farklı tipte destek elemanları kullanılır. Z kelepçenin 

kullanımı, güneĢ modülleri üzerinde mertek ile sabitlenirken düzgün bir tutuĢ 

sağlarken, U kelepçesi iki güneĢ modülü üzerinde kenetlenmeye yardımcı olur. Daha 

önce mühendisler tarafından, modül montaj yapısı ile bir güneĢ modülünü 

sıkıĢtırmak için dört somun-civata kullanılmakta idi ancak Ģimdi u kelepçe ve z 

kelepçe yardımıyla, modülü sehpaya, paslanmaz çelik bir allen anahtar ile sabitlemek 

daha kolay hale gelmiĢtir. Yalnızca dört adet z kelepçesi ve altı u kelepçesi 

kullanımıyla, dört güneĢ modülü, modül montaj yapısı üzerine monte edilebilir hale 

gelmiĢtir. Önceleri, mühendisler tarafından modülü sehpaya monte etmek için çelik 

vida kullanılıyordu. Fakat birkaç yıl sonra bu bölgede korozyonun oluĢumu söz 

konusu hale gelmekte idi. Bu durumda parça ile sehpa arasındaki bağlantının 

zayıflamasına ve Ģiddetli rüzgârda modüllerin savrulmasına neden olabiliyor idi. Bu 

nedenle, bu durumun aĢılabilmesi için, mertek, destek ve aĢık gibi tüm destekleyici 

malzemelerin, paslanmaz, sıcak galvanizli demirden yapılması 

gerekmektedir. Ayrıca paslanmaz çelik cıvatalarla entegre edilmiĢ alüminyum 

kelepçenin kullanımı, paslanma ve çürümenin üstesinden gelmek için daha fazla 

verimlilik sağlar, böylece gelecekte güneĢ modülünün, modül montaj yapısından 

sökülmesi, tüm somun cıvataları sökülmeden kısa sürede yapılabilmesine imkân 

sağlanmıĢ olur. Sadece güneĢ pv modülü üzerindeki u kelepçesi ve z kelepçelerinin 

gevĢetilmesi ile  modülün, montaj yapısından ayrılması kolaylaĢır [100]. 
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5. 1 MW FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SĠSTEMĠNĠN TASARIMI 

 

5.1. Mevzuat  

Ülkemizde fotovoltaik güneĢ enerjisi santrallerinin kurulumunda yasal mevzuat 

incelenirse, 2 kanunun dayanak olduğu görülür. Bu kanunlar, 10.5.2005 tarihli ve 

5346 sayılı ―Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçlı 

Kullanımına ĠliĢkin Kanunu‖n 6. maddesi ve 14.03.2016 tarih ve 6446 sayılı 

―Elektrik Piyasası Kanunu‖dur. Lisanssız fotovoltaik güneĢ enerjisi santralleri için 

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına 

ĠliĢkin Kanunun 6. Maddesinin dayanak olduğu ve 19.06.2011 tarih 27969 sayılı 

Resmi Gazete‘de yayımlanan ―GüneĢ Enerjisine Dayalı Elektrik Üretim Tesisleri 

Hakkında Yönetmelik‖ ve 12.05.2019 tarih ve 30772 sayılı Resmi Gazete‘de 

yayımlanan Elektrik Piyasasında Lisansız Elektrik Üretim yönetmelik‘tir. Lisanslı 

Fotovoltaik güneĢ enerjisi santralleri için Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik 

Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına ĠliĢkin Kanunun 6. Maddesinin dayanak olduğu 

ve 19.06.2011 tarih 27969 sayılı Resmi Gazete‘de yayımlanan ―GüneĢ Enerjisine 

Dayalı Elektrik Üretim Tesisleri Hakkında Yönetmelik‖ ve 02.11.2013 ve 28809 

sayılı Resmi Gazete‘de yayımlanan ―Elektrik Piyasası Lisans‖ yönetmeliğidir. 



5.1 MW FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SANTRALĠNĠN TASARIMI  

                                                                                             CEBRAĠL GÜNEġ 

 

90  

5.1.1. Lisanslı Santraller  

Ülkemizde lisanslama faaliyetlerini yürüten baĢlıca kurum Enerji Piyasası 

Düzenleme ve Denetleme Kurumu (EPDK)‘dur. Bu faaliyetini yürütürken Türkiye 

elektrik Ġletim Anonim ġirketi (TEĠAġ) ve Türkiye Elektrik Dağıtım Anonim ġirketi 

(TEDAġ) gibi kurumlar ile koordineli çalıĢır. Lisanslama faaliyetinden önce ön 

lisans baĢvurusu gelir. EPDK‘ya baĢvuruyu yapan mutlaka tüzel kiĢi olmalıdır. Türk 

ticaret Kanunu‘na tabii kurulmuĢ bir anonim Ģirketi ya da limited Ģirketi kurulmuĢ 

olmalıdır. Lisanslama faaliyetleri aĢağıda yer alan Ģekilde Ģematize edilmiĢtir [101]. 
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Resim 5.1 Rüzgâr/güneĢ lisanslandırma iĢ akıĢ Ģeması [102]. 
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5.1.2. Lisanssız Santraller   

Lisansız santraller ile ilgili Ülkemizdeki yasal mevzuat dikkatli bir Ģekilde 

incelendiğinde kurulu gücü 5MWe‘ği aĢmayan santraller lisansız bir Ģekilde 

kurulabilir. Mevzuatta lisansız olarak yer almasının sebebi tüketimin olduğu elektrik 

noktasına en yakın üretim tesisin kurulması ya da kendi elektriğini kendisi 

kullanacak tüketicilerin Ģebekeye yük olmasını engellemek, Ģebekeye bağımlılığını 

azaltıp küçük iĢletmelerin ülke ekonomisine kazandırılması ve elektriğin uzun iletim 

hatlarındaki iletim kayıplarının azaltılmasıdır. Ancak ülkemizde kurulan çoğu 

lisansız santraller mevzuattaki boĢluktan faydalanarak amacının dıĢında kurulup, 

çıkartılan teĢvikler kapsamında, tamamıyla devlete elektrik satarak ticari bir üretici 

pozisyon almıĢlardır. Bundan dolayı da üretim kapasitesi çabuk bir Ģekilde dolarak 

günümüzde elektriği satmak isteyen lisansız tüketicinin önü kapanmıĢtır. 

Lisansız elektrik üretimi için lisanslı santrallerdeki gibi ayrı bir firma 

kurmaya gerek yoktur. Ancak Aynı bölgede, 5MWe‘ği aĢmak isteyen tüzel ya da 

gerçek kiĢi birden fazla gerçek ya da tüzel kiĢilik kurmak zorundadır.  

Lisansız elektriğin baĢvurusunun yapılacağı yer ilk olarak bölgedeki Ģebeke 

iĢletmecisidir. Adıyaman için AkedaĢ Adıyaman Ġl Müdürlüğü‘dür. ġebeke 

iĢletmecisi bu faaliyetini yürütürken Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı‘nın Enerji 

ĠĢleri Genel Müdürlüğü‘yle, DSĠ ve TEĠAġ ile beraber çalıĢır. 

Genel olarak, mevzuat, genel yürütülmesi baĢvurunun yapılması kurulacak 

tesisin projelendirilmesi, sisteme bağlantısı, test alma (gerekli ise) ve kabul yapılması 

Ģeklindedir. Üreticinin ürettiği elektrik, Ģebekeye bağlanacağı noktadaki 

transformatöre alçak gerilim seviyesinden (AG) ya da orta gerilim seviyesinden 

(OG) bağlamakla yükümlüdür. Ancak, üreticinin ürettiği elektrik kapasitesi, eğer 

trafo, Ģebeke iĢletmecisine ait ise, Ģebekeye bağlantı noktasındaki trafo gücünün 

yüzde ellisini geçemez.  

Bu tez Adıyaman Üniversitesi‘nde yazıldığı için ve tezin kapsamında bir 

lisanssız güneĢ enerji santralinin kurulumu konusu iĢleneceğinden yapılan 

medellemeler, projeler ve diğer tüm faaliyetler Adıyaman Ġli göz önünde 

bulundurularak yapılmıĢtır. Bu yüzden Ģebeke iĢletmecisi olarak baĢvurunun 
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Adıyaman‘da yapılacağı yer Adıyaman AkedaĢ Adıyaman Ġl Müdürlüğü‘dür. 

Lisansız elektrik üretimi yönetmeliği kapsamında güneĢ enerji santrali kurulumu 

baĢvurusu için yapılan müracaatlarda AkedaĢ tarafından üreticiden aĢağıdaki Ģekilde 

yer alan baĢvuru belgeleri istenmektedir. Lisanssız üretim yapmak isteyenlerin, 

baĢvuru yaparken AkedaĢ Adıyaman Ġl Müdürlüğü‘ne ibraz etmeleri gereken 

AkedaĢ‘ın internet sitesinden yapılan inceleme sonucu aĢağıdaki gibidir: 

1.Lisanssız üretim bağlantı baĢvuru formu 

2.Tüzel kiĢiyi temsil ve ilzama yetkili Ģahıs veya Ģahısların yetki belgeleri 

3.BaĢvuruda bulunan tüzel kiĢinin, tüzel kiĢilikle doğrudan veya dolaylı pay sahibi 

olan gerçek veya tüzel kiĢilerin ortaklık yapısını ve varlığı halinde kontrol iliĢkisini 

ortaya koyan bilgi ve belgeler 

4.Üretim tesisinin kurulacağı yere ait tapu, asgari iki yıl süreli ekinde imza sirküleri 

veya imza beyannamesi yer alan kira sözleĢmesi ya da kullanım hakkının 

edinildiğine dair tevsik edici belge 

5.Çatı uygulaması dıĢındaki baĢvurular için: Mutlak tarım arazileri, özel ürün 

arazileri, dikili tarım arazileri, sulu tarım arazileri ve çevre arazilerde tarımsal 

kullanım bütünlüğünü bozan alanları kapsamadığına iliĢkin Tarım ve Orman 

Bakanlığı veya söz konusu Bakanlığın il müdürlüklerinden alınacak belge 

6.Tüketim tesis(ler)ine iliĢkin bilgiler. Mevcut tüketim tesisleri için tekil kod 

kurulması planlanan tüketim tesisi için; 03 Mayıs 1985 tarihli ve 3194 sayılı Ġmar 

Kanununa göre verilen inĢaat ruhsatı ve/veya inĢaat ruhsatı yerine geçen belge. 

Onaylı elektrik proje kapağı 

7.Çatı uygulamaları hariç olmak üzere eĢik değerlerin üzerinde olan projeler için 

Çevresel Etki Değerlendirmesi Yönetmeliği kapsamındaki belge 

8.BaĢvuru ücretinin ilgili Ģebeke iĢletmecisinin hesabına yatırıldığına dair makbuz 

veya dekont 

9.Kurulacak tesisin teknik özelliklerini de gösteren tek hat Ģeması 

10.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, Enerji ĠĢleri Genel Müdürlüğü tarafından 

hazırlanan formatta teknik değerlendirme formu. (Bir CD ile excel formatında da 

sunulması gerekiyor) 

11.Lihkab veya harita mühendisi onaylı, koordinatlı aplikasyon krokisi 



5.1 MW FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SANTRALĠNĠN TASARIMI  

                                                                                             CEBRAĠL GÜNEġ 

 

96  

12.Lisanssız elektrik üretim yönetmeliğinin 37 maddesinin onuncu fıkrası 

kapsamında sunulacak olan ve ―Faaliyet yasağına iliĢkin beyan‖ baĢlığını taĢıyan 

beyan belgesi 

13.Tesisin toplam verimliliğine iliĢkin belge 

14.Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanım hakkının elde edildiğine dair belge 

a) Rüzgâr ve güneĢ enerjisi ile biyo kütle ve biyo kütleden elde edilen gaza (çöp gazı 

dahil) dayalı olarak kurulacak üretim tesisleri için herhangi bir belge istenmeyecek. 

b) Jeotermal enerji kaynağına dayalı olarak kurulacak üretim tesisleri için 

iĢletilmekte olan jeotermal kaynaklarda, 03 Haziran 2007 tarihli ve 5686 sayılı 

Jeotermal Kaynaklar ve Doğal Mineralli Sular Kanunu‘na ve uygulanmasına iliĢkin 

ikincil mevzuata göre edinilmiĢ iĢletme ruhsatı, henüz iĢletilme aĢamasında olmayan 

jeotermal kaynaklar için ise arama ruhsatı sunulacak. 

c) Kamu veya hazine arazisi veya orman sayılan alanlar üzerine kurulacak üretim 

tesisinin hidrolik kaynağa dayalı üretim tesisi olması halinde su kullanım hakkının 

elde edildiğine iliĢkin belge sunulacak. 

15. Yönetmeliğin 11. maddesi 4. fıkrası kapsamında kurulacak tesisler için DSĠ 

tarafından mer‘i mevzuat kapsamında verilen onay belgesi [103] 

Yukarıdaki yer alan listenin detaylarına inilirse öncelikli olarak 1. Maddede yer alan 

bağlantı baĢvuru formu aĢağıdaki gibidir [102]. 

 

   

EK-1 

BaĢvuru Sahibinin Bilgileri 

Adı-Soyadı/Ünvanı   

Adresi   

Telefonu   

Faks Numarası   

E-Posta Adresi   

T.C. Vergi/ T.C. Kimlik Numarası   
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Banka Hesap Numarası   

  

Üretim Tesisinin Bilgileri 

  

Adresi   

Coğrafi Koordinatları  

  

(UTM 6-ED50) 

Kurulu Gücü   

Bağlantı Ġçin Talep Edilen Tarih   

Sistem Kullanımına BaĢlaması Ġçin 

Öngörülen Tarih 
  

Türü / Kullanılan Kaynak   

Bağlantı ġekli  
 AG Tek 

Faz

 AG Üç 

Faz
 YG

Bağlantı Transformatörü Bilgileri   

Diğer Bilgiler 

Bu formda verilen tüm bilgiler tarafımca doğru bir Ģekilde doldurulmuĢtur. 

BaĢvurumun kabul edilmesi durumunda; üretim tesisini bu formda belirtilen 

özelliklere uygun olarak tesis etmeyi, tesis aĢamasında, Ġlgili ġebeke ĠĢletmecisinden 

gerekli izinleri almadan, bu formda belirtilen bilgilere aykırı bir iĢlem tesis 

etmeyeceğimi, bu formda verilen bilgilere aykırı bir durum tespit edilmesi halinde 

baĢvurumun her aĢamada Ġlgili ġebeke ĠĢletmecisi tarafından iptal edilmesini kabul 

ve taahhüt ederim. 

Adı-Soyadı/Ünvanı Ġmza Tarih 

Resim 5.2 Lisanssız elektrik üretim baĢvuru formu [102]. 
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Ġki numaralı madde istenilen evraklar ise firmaya adına yetkilin imza sürküsü 

ve bağlı bulunduğu Odadan (Ticaret Odası/Ticaret ve Sanayi Odası) alacağı ―Yetki 

Belgesi‖dir. Üçüncü maddede istenilen evrakı yine üreticinin bağlı olduğu odadan 

temin edilen bir evraktır. Diğer maddelerde geçen evraklar ise temini zor olmayan ve 

bilinen evraklardır. Lisansız elektrik üretim baĢvurusu yapılırken bir baĢvuru 

ücretinin de yatırılmıĢ olması gerekmektedir. Bu ücret, Adıyaman Ġli için AkedaĢ‘ın 

internet sitesinde 2021 yılı için 947.50TL + KDV (%18) olarak belirtilip üretici 

gerçek ya da tüzel kiĢi olarak yatırır.  

AkedaĢ‘a yapılan baĢvurular ile ilgili değerlendirme sonucu baĢvurunun 

yapıldığı aydan bir sonraki ay içerisinde internet sitesinden yayınlanarak bildirilir.  

 

Resim 5.3 Proje dosyasını hazırlanması süreci [104] 

 

Yukarıda bahsi geçen lisansız fotovoltaik güneĢ enerjisi elektrik üretimi 

baĢvurusunda, bağlantı anlaĢması yapıldıktan 90 gün içerisinde tamamlanması 

gereken kullanılacak ve daha sonra tesisin pratiğe dökülmesi yani uygulanmasında 

yol gösterici olan tesisin projelendirilmesi safhası ve gerekli yerlerden alınacak izin 

belgelerini toplama safhası gelmektedir. Projede vaziyet planı, fotovoltaik güneĢ 

panellerinin montajı, dizlimi, inverterlerin yeri ve bağlantı Ģeması, mühendislik 

hesaplamaları ve tesis ile ilgili diğer teknik bilgilerin hepsi yer almalıdır. Ayrıca 

belediyelerden, Ġl Özel ya da OSB müdürlüklerinden kurulacak tesis ile ilgili 

ruhsatların ve onay belgelerinin (kurulacak tesise ait mühendislik statik ve zeminle 

ilgili hesaplamaların ve bilgilerin yer aldığı belge) alınması gerekmektedir [104]. 
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5.1.3. Geçici Kabul ve Faturalandırma 

Proje Onay Birimi tarafından onaylanan projenin kurulumu bittikten sonra ön 

geçici kabul aĢamasına geçilir. Ön geçici kabul aĢamasında dağıtım Ģirketinin 

yetkilendirdiği 1 elektrik/elektrik ve elektronik mühendisi tarafından santralin 

incelenmesi yapılır. Bu aĢamada santralde herhangi bir problem yok ise yetkili 

mühendis tarafından gerekli tutanaklar tutulduktan ön geçici kabul yapılır. Daha 

sonra ön geçici kabul tutanakları bir üst yazı ile TEDAġ‘a gönderilir. Bundan sonra 

geçici kabul aĢamasına geçilir. Geçici kabul için aĢağıdaki asgari ilk 5 maddede 

belirtilen evraklar ile birlikte baĢvuru yapılır. Diğer maddelerin tamamlanması geçici 

kabul komisyonu tarafından sağlanır. BaĢvuru dosyasında bulunması gereken 

dokümanların kontrolü ve içeriklerinin incelenmesi yapılır. Ġlk 5 maddede belirtilen 

evraklardan herhangi biri eksik ise kabul kurulu oluĢturulmaz, eksik listesi yazılı 

olarak bildirilir. Ġlk 5 maddeye iliĢkin eksik evrakın tamamlanma tarihi kabul 

baĢvuru tarihi olarak kabul edilir. Dosyada ilk 5 maddeye iliĢkin eksik evrak yok ve 

geçici kabul bedeli yatırılmıĢ ise kabul kurulu oluĢturulur. Yukarıdaki iĢlemler iĢ 

gücü dikkate alınarak yapılır. 

Kabul dosyasında aĢağıdaki dokümanların bulunması gerekmekte olup tüm 

dokümanların kontrolü ve içeriklerinin incelemesi yapılır 

1. Geçici kabul talep dilekçesi,  

2. Geçici kabule hazır tutanağı (Ġlgili Dağıtım Lisansı Sahibi ġirket yetkilisi 

ve tesis sahibi-vekili tarafından imzalanan),  

3. Tesise ait onaylı proje (1 Takım),  

4. Geçici kabulde bulunacak sorumlu elektrik mühendisine ait yüklenicinin 

yetkilendirme yazısı veya yüklenicinin bünyesinde bulunmayan ancak 

geçici kabulde görevlendirilecek sorumlu elektrik mühendisine yüklenici 

tarafından verilen vekâletname,  

5. Dağıtım lisansı sahibi Ģirket adına geçici kabulde bulunacak elektrik 

mühendisine ait yetkilendirme yazısı,  

6. Kabul talep eden kiĢi / Ģirketin fatura ve iletiĢim bilgileri ve Ticaret Sicil 

Gazetesi,  
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7. Topraklama direnci ölçüm raporu,  

8. Ġlgili malzemenin TEDAġ teknik Ģartname, tip proje, usul, esas ve bunun 

gibi mevzuatlara uygunluğu,  

9. Bağlantı AnlaĢması ve çağrı mektubu,  

10. Kabule tesis sahibi adına katılacak kiĢiye ait tesis sahibi tarafından verilen 

yetki yazısı / vekâletname,  

11. Kabule tesis sahibi adına katılacak kiĢiye ait tesis sahibi tarafından verilen 

yetki yazısı / vekâletname  

12. Tesis sahibi ile yüklenici arasında imzalanan sözleĢme  

13. YEGM Teknik Değerlendirme Raporu (onaylı) (GES ve RES tesislerinde 

istenecektir.) 

14. Röle test raporları  

 Ön geçici kabulün yapılmasından sonra TEDAġ gönderilen üst yazılı 

tutanaklara istinaden, TEDAġ tarafından geçici komisyonda yer alması için bir ya da 

iki kiĢiyi görevlendirir. TEDAġ tarafından görevlendirilen bir kiĢi geçici 

komisyonun doğal baĢkanıdır. Geçici komisyon en az 4 üyeden oluĢur. Üyeler, 

TEDAġ‘tan görevli bir üye, dağıtım Ģirketinden bir üye, konstrüksiyon sisteminin 

incelenmesi için belediye ya da üniversiteden bir inĢaat mühendisi ve son olarak 

santralin sahibi tüzel ya da gerçek kiĢi tarafından belirlenen bir elektrik/elektrik-

elektronik mühendisinden oluĢur. TEDAġ bazı durumlarda geçici kabul 

komisyonuna 2 üye de gönderebilir 

Yeni yapılacak üretim tesislerinde yapı ruhsatı, mevcut binalarda yapılacak 

tesislerde ise tadilat ruhsatı olmalıdır.  

Ancak tadilat ruhsatı gerektirmeyen yerlerde ilgili Belediye/OSB tarafından 

statik projesinin onaylanması kaydıyla, tadilat ruhsatı gerektirmediği ve 

kurulmasında ve iĢletilmesinde sakınca yoktur ibaresi bulunan belirtilen yazı, (GES, 

HES, JES, RES tesislerinde istenecektir.)  

GüneĢ Enerji Santrallerinin arazi uygulamalarında ilgili Belediye/OSB‘den 

alınan yapı ruhsatı gerektirmediği ve imar mevzuatına uygun olduğu açıkça 

belirtilmek koĢuluyla kurulmasında ve iĢletilmesinde sakınca yoktur ibaresi bulunan 

belirtilen yazı,  
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Tesisin tümünü gösterecek Ģekilde iki farklı açıdan çekilmiĢ fotoğraf ile Ģalt 

sahasının teçhizatlarına ait çeĢitli fotoğraflar eklenecektir.  

Geçici kabul komisyonunda özellikle branĢ mühendislerinin olmasına dikkat 

edilir. Komisyon tarafından, saha incelemesinde dikkat edilen ilk konulardan bir 

tanesi, santral içerisinde iĢ sağlığı ve güvenliğine yönelik montajı yapılmıĢ 

ekipmanların var ve çalıĢıp çalıĢmadığı incelenir. Daha sonra elektriksel hesaplalar 

incelenerek bir durum tespiti yapılır. Eğer herhangi bir konuda eksiklik ve ya hata 

var ise 15 gün içerisinde düzeltilmesi istenir. Daha sonra geçici kabul yapılmıĢ olur. 

Santralde geçici kabul yapıldıktan sonra en geç iki yıl içerisinde kesin kabul yapılır. 

Faturalandırma sürecinde çift yönlü sayaç hayati derecede önem taĢır. Çünkü 

faturalandırma çift yönlü sayaç üzerinden alınan bilgilere göre fatura kesimi yapılır. 

Her çift yönlü sayacın kendisine göre bir çarpanı vardır ve üzerinden geçen enerji bu 

çarpanla çarpıldıktan sonra faturalandırma yapılır. Her bir fatura süreci ayın ilk günü 

00.00‘da baĢlayıp ayın son günü 24.00‘a kadar devam eder.  

Yukarıdaki iĢlemler yapıldıktan sonra santral devreye alınmıĢ olur ve artık 

üretilen elektrik sisteme verilmektedir. Bundan sonra eğer santral teĢvik sisteminden 

yaralanarak yapılmıĢ ise devletin belirlediği birim fiyat üzerinden elektrik satın alınıp 

faturada bu fiyat üzerinden fiyatlandırma yapılarak fatura kesimi yapılır. 

5.2. Yer Seçimi  

Bir fotovoltaik güneĢ enerji santralinin nereye kurulması gerektiği en önemli 

aĢamalardan biridir. Santralin yer seçimi için net bir kurallar dizisi olmasa da genel 

olarak bir değerlendirme söz konusudur. Bu değerlendirmede güneĢ kaynağı, mevcut 

alan, yerel iklim, topografya, arazi kullanımı, yerel düzenlemeler (arazi kullanım 

politikası)i geoteknik koĢullar, jeopolitik riskler, ulaĢılabilirlik, Ģebeke bağlantısın, su 

mevcudiyeti ve mali teĢvikler söz konusudur.   

GüneĢ kaynağı, bir GES santralinde santralin üreteceği KWp değerini 

doğrudan etkilemektedir. Bu yüzden kurulacak tesisin yerinin güneĢi doğrudan 

alması gerektiği ve standart test koĢullarına en yakın radyasyon değerin sahip olması 
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gerekmektedir. Ülkemizde, bununla ilgili bir çalıĢma yapılmıĢ olup, Enerji ve Tabi 

Kaynaklar Bakanlığının yayınladığı güneĢ haritası mevcuttur.  

 

Resim 5.4 Dünya güneĢ atlası [105] 

Yukarıdaki Ģekil incelendiğinde dünyada güneĢ enerjisi bakımından en 

verimli bölgelerin ekvator çizgisi etrafında olduğu görülmektedir. Kırmızıya en 

yakın renkler radyasyon değerinin en fazla olduğu yerleri göstermekte ve renk sarıya 

yaklaĢtıkça radyasyon değerinin azaldığı Ģeklinde yorumlanır. Ülkemize bakıldığında 

güneĢ radyasyon değeri bakımından, özellikle Avrupa ile kıyaslandığında yüksek bir 

değere sahiptir.  

 

Resim 5.5 Ülkemizin güneĢ haritası [106] 

Türkiye‘nin güneĢ radyasyonu bakımından dünyaya kıyasla oldukça iyi bir 

düzeyde ıĢınım aldığı söylenebilir. Özellikle ülkemizin güney kesmi ıĢınım değeri 

bakımından kuzey kesmine göre daha zengindir. Ülkemizin güneĢ haritası 

incelendiğinde, 1. Derece bölgelerin Antalya Muğla ve Van Ġllerinin olduğu 

görülmektedir. Bu bölgelerde güneĢ ıĢınım değerleri 1.750-1.800 KWh/m2-yıl olarak 

ölçülmüĢtür. IĢınım değerinin yüksek olması güneĢ panellerindeki verimini doğrudan 

etkilemektedir.  

Güne ıĢınımı bakımından il bazında Adıyaman aĢağıdaki haritaya göre 

incelendiğinde 1.600 KWh/m
2
-yıl olduğu görülür. Özellikle Adıyaman Ġli‘nin 
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Çelikhan Ġlçesi‘nin en verimli bölge olduğu anlaĢılmaktadır. Bu bakımdan 

Adıyaman, ülkemizde radyasyon bakımından 2. Sırada yer alır denilebilir.  

 

Resim 5.6 Adıyaman GüneĢ Atlası [106] 

Mevcut alan, santralin kurulacağı alan hem nicelik hem de nitelik bakımından 

önemlidir. Santral sahasının büyüklüğü kurulacak olan tesisin büyüklüğü ile 

doğrudan ilgilidir. Santral sahası ne kadar büyükse kurulacak santral ve enerjide o 

kadar büyük olur. Eğer belli bir miktar enerji üretimine eriĢmek saha büyüklüğünden 

daha öncelikli ise bu durumda santralde kullanılacak olan panellerin daha yüksek 

verimliliğe sahip paneller arasından seçilmesi gerekir. Günümüz koĢullarında 

piyasada satılan ticari paneller düĢünüldüğünde, 1 MW‘lık bir santralin kurulması 

için gereken saha boyutu yaklaĢık 16.000 m
2
 civarındadır. Dolayısıyla arazinin 

seçiminde kurulacak olan santralin büyüklüğünün de düĢünülmesi gerekir. 

Arazi seçiminde rol oynayan faktörlerden birisi de arazinin geoteknik 

yapısıdır. Çünkü arazinin sertlik ve yumuĢaklığı, engebeli olup olmadığı, tarıma 

elveriĢli olup olmadığı altında su kaynaklarının olup olmadığı,  deprem riskinin ne 

durumda olduğu araĢtırılıp ve bunlarla ilgili olarak zemin etüdünün yapılması 

gerekir. Çünkü santralin kurulum aĢamasında, arazi ile ilgili yapılan çalıĢmalar, 

santralde sonraki iĢlerin nasıl bir yol haritasında izlenerek yapılması gerektiği 

konusunda fikir verecektir. Örneğin arazinin sertlik ve yumuĢaklığı, panelleri 

taĢıyacak olan konstrüksiyon sistemin nasıl olması gerektiği konusunda ıĢık 

tutacaktır. Eğer arazi sertlik durumu çok yüksek ise taĢıyıcı sistemin beton bloklara 

oturtulması gerekir. YumuĢak arazilerde zemine çakma yöntemi seçilir. Arazinin 

engebeli oluĢu da yine paneller üzerinde oluĢabilecek bir gölgeleme durumunu 

meydana getirebilir. Bu yüzden engebeli bir arazide kurulacak olan santralin proje ve 
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imalat aĢamasında gölgeleme etkisinin mutlaka hesaba katılması gerekir. Çünkü 

herhangi bir panel üzerinde oluĢabilecek gölgeleme durumu panel dizisini, panel 

dizisi de santralde üretilecek enerji miktarını etkiler. Ayrıca zemin etüdü çalıĢmaları 

yapılırken arazinin engebeli oluĢundan dolayı arazide oluĢan yükseklik farklılıkları 

meydana gelir. Bu durumda arazi tesviyesinin yapılması ihtiyacı hâsıl olur. Özellikle 

yumuĢak arazilerde kıĢ Ģartlarında oluĢabilecek çamur ve yağmurdan kaynaklanan 

göletlerin meydana gelmemesi için tesviye iĢlemlerinin daha özenli ve dikkatli 

yapılması gerekir. Aksi takdirde iĢ sağlığı ve güvenliği açısından ciddi risklerin 

ortaya çıkması kaçınılmaz olur. Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) kapsamında 

tarıma elveriĢli arazilerin korunması bağlamında, bu tarz bir enerji üretim tesisinin 

kurulmasına izin verilmemiĢtir. Bundan dolayı seçilecek arazinin tarıma elveriĢsiz 

olması gerekmektedir. Deprem riskinin çok yüksek olduğu özellikle fay hatlarının 

üzerinde bulunduğu araziler fotovoltaik güneĢ santrali tesisleri açısından uygun 

yerler değildir. Zira bir santraller yüksek teknoloji ürünleri ile yapıldığından ilk 

yatırım maliyetleri çok yüksektir. 

Arazi seçiminde dikkat edilmesi gereken bir diğer husus da Ģebekeye olan 

yakınlığıdır. Arazi mümkün olduğunca Ģebekeye en yakın noktaya kurulmalıdır. 

Çünkü Ģebekeden uzak bir noktaya kurulması hem ilk yatırım maliyetini hem de 

enerji nakil hatlarındaki taĢımadan doğan kayıplar artacaktır.  

Son olarak arazinin altında su kaynaklarının olması tercih edilmeyen bir 

durum olmasına rağmen su kaynaklarına yakın olması önemlidir. Çünkü iklimsel ve 

çevresel koĢullardan dolayı kirlenen güneĢ panellerinin temizlenmesi gerekeceğinden 

temiz ve mineral ve kireç bakımından seviyesi minimum olan su kaynaklarına 

yakınlığı istenen bir durumdur [107]. 

Yukarıda anlatıldığı üzere bir GES santralinin kurulum aĢamalarının ele 

alınması gereken en baĢındaki baĢlıklardan biri olan yer seçimi anlatılmıĢtır. Bundan 

sonra ikinci aĢama olan zemin etüdü aĢaması ele alınmıĢtır. 
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5.2.1.Zemin Etüdü 

 Fotovoltaik güneĢ enerjisi santralinin kurulumunun yapılacağı santral 

sahasının projelendirilmesinden önce mutlaka bir zemin etüdü gereklidir. Bunun için 

sahanın değiĢik yerlerinden 6-7 m derinliğinde sondajlar yapılıp numuneler alınır. 

Alınan bu numuneler Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlükleri bünyesindeki 

laboratuvarlarda nokta yükleme testlerine tabi tutulur. Yapılan bu testlerin amacı, 

santral sahasının zemini hakkında mekanik, fiziksel ve mühendislik bilgilerine 

öğrenilmek istenilmesidir. Ayrıca alınan numunelere tek eksenli basınç deneyi 

yapılarak kayaç sınıfı öğrenilir. Sondaj çalıĢmalarında santral sahasındaki su 

seviyesinin ölçümü yapılır. Çünkü yer altındaki su seviyeleri mevsimsel değiĢkenlik 

gösterdiğinden ve aynı zamanda yer altı su seviyelerinin santralin konstrüksiyon 

yapısını ve trafo köĢkünün temeli gibi yapıları etkileyeceğinden bu hususlar göz 

önünde bulundurulmalıdır. Zemin etüdünde önemli olan bir diğer konu,  kayma 

modülü (G) hesaplanarak santral sahasının depreme olan dayanıklılığının ölçümü 

yapılır. 

 

5.2.2. Arazide Hafriyat ÇalıĢmaları 

Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinin kurulumunun yapılacağı yer seçimi 

yapılırken, bağlantı kapasitesi, arazinin bağlantı noktasına ulan mesafesi, arazi eğimi, 

arazi sınıfı ve ulaĢım imkânı gibi faktörler mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. 

Bunlardan en önemlisi arazinin sınıfı ve bağlantı kapasitesidir. Bu iki faktörün 

olumsuz ise santralin kurulumu gerçekleĢmez. Diğer faktörler maliyet ve malzeme 

ile ilgilidir. Santralin kurulumundaki en önemli hafriyat çalıĢmaları, santralin 

tesviyesi yani santralin kuruluma hazır hale getirilmesi ve santral içindeki ve ulaĢım 

noktasından santrale olan yolların yapılması iĢidir. Santral çıkıĢında elde edilen 

enerji nakil hatları ile bağlantı noktasına taĢınır. Bağlantı noktasına olan uzaklık 

hafriyat maliyetini arttırır. Ancak proje sonunda enerji nakil hatları dağıtım 

iĢletmesine devredildiği için burada oluĢan maliyet belli bir oranda geri alınır. 
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5.2.3. UlaĢım Yolu 

Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinin kurulumu için genellikle ucuz olduğu 

için yerleĢim yerlerinden uzak ya da yüksek yerler tercih edilir. Bu yüzden buraya 

ulaĢım imkânın sağlanması yatırımcıya aittir. UlaĢım yolunun mutlaka sağlıklı 

olması gerekir. Çünkü bir santralin kurulumu esnasında santrale götürülmesi gereken 

paneller, trafo köĢkü, inverterler, yer altı kablolamasında kullanılacak ince kum, 

konstrüksiyon sistemi ve kablolar gibi ekipmanlar mevcuttur. Bu ekipmanların tırlar 

ile taĢınması santrale giden yola ciddi anlamda yük getirmektedir. Bu yüzden santral 

yolunun mutlaka düzgün yapılmıĢ olması gerekmektedir. Hatta santralin çok yüksek 

bir araziye kurulumu yapılacağı düĢünüldüğünde ekipmanları taĢıyan tırların yolda 

kalması devrilmesi veya batması ihtimal dahilindedir. Ayrıca santral kurulduktan 

sonra periyodik olarak yapılması gereken bakım onarım hizmetleri düĢünüldüğünde 

santral yolunun ne kadar önemli olduğu ortaya çıkar. Yol yapımında dikkat edilmesi 

gereken hususlardan biri Ģudur. Özellikle kıĢ aylarında yolların yağan yağmurdan 

dolayı çamurlu olması veya kar yağıĢının yolları kapatması ihtimalinden dolayı bu 

çalıĢmaların bahar veya yaz ayrından yapılması gerekmektedir. Aksi halde kurulum 

sürecinin zarar görmesi kaçınılmaz olur. 

 

Resim 5.7 Yol yapım çalıĢması 

Santral sahasının tesviyesi çok önemlidir. Çünkü arazinin yapısından 

kaynaklanan eğim ve sertlik derecesi gibi faktörler maliyeti arttırabilmektedir. Bu 

yüzden,  arazinin yapısı ile ilgili profesyonel bir firmadan yardım alınmalıdır. 

Örneğin konstrüksiyon iĢlemi, delme makinaları kullanarak yapılmaktadır. Eğer 
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arazi, böyle bir makinenin çalıĢmasına izin vermez ise mutlaka arazi tesviyesi 

gereklidir. Bazı durumlarda arazide küçük çaplı tepeler ve ya yükselti farkları 

olabilir. Bu durumda sağlıklı bir konstrüksiyon iĢleminin yapılması için ya arazinin 

tesviyesi yapılmalı, eğer arazinin sertlik değeri yüksek ise sehpalarının ayaklarının 

uygun kesilerek montaj iĢleminin yapılması gerekir.   

 

Resim 5.8 Engebeli bir arazide kurulmuĢ güneĢ enerji santrali örneği 

5.2.4. Ġletim hattı 

Enerji Hatları: Ġnverterlerden çıkan AC kablolar transformatöre bağlanırlar. 

Transformatörden çıkan enerji hatları, bağlantı görüĢünde yer alan noktaya ya havadan 

ya da yerden olmak üzere iki Ģekilde iletilirler. Elektrik hattının güvenli olması ve 

minimum enerji kaybı ile iletilmesi önemlidir. Ayrıca hattın güvenlik durumu arazi 

durumu, hat güzergâhı ve maliyet dikkat edilmesi gereken konulardır. Günümüzde 

özellikle Ģehir içinde enerji hatları yer altına alınarak hem güvenliği hem de görüntü 

kirliliğini ortadan kaldırmıĢtır. GüneĢ enerji santralleri genellikle kırsal alanlara inĢa 

edildiğinden yer altına alınarak yapılacak bir enerji nakil hattının maliyeti yüksek 

olmaktadır. Bu yüzden genellikle havadan iletim yöntemi tercih edilir. Buna ilaveten 

havai hatların hem inĢası kolay hem de arıza durumlarında müdahale kolaylığı sunması 

bir avantajdır. Havadan iletilen enerji nakil hatlarında hat güzergâhı önemlidir. 

Güzergâhta nelerin olduğu özel arazilerin olup olmadığı ve ya ormanlık alan gibi 

unsurların olup olmadığı önemlidir. Bu yüzden güzergâh tayini özenle yapılmalıdır. 
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Güzergâhta direklerin konumu belirlendikten sonra direklerin dikilmesi iĢlemi için 

hazırlık yapılır. Öncelikle direğin konumlandırılacağı yer biraz kazılıp direğin çapından 

daha büyük bir çukur açılır. Daha sonra uygun bir beton kalıp döküldükten sonra direk 

üzerinde iletim ekipmanları ile birlikte vinç yardımı ile dikilip etrafına beton 

doldurularak kapatılır.  

 

Resim 5.9 Enerji Nakil Hattı direği Dikme ĠĢlemi [108] 

 

Resim 5.10 Enerji Nakil Hattı [109] 

5.3. Santralin Modellenmesi ve Tek Hat ġeması 

 Bu tezin kapsamında hesapları yapılan olan proje hem Pvsyst hem de 

Autocad programlarında bölüm 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8‘de yapılan hesaplamalar 

ıĢığında tasarlanmıĢtır. Panellerin yerleĢtirilme planı resim 5.11 ve 5.12 de 

gösterilmiĢtir. Tez kapsamında tasarımı yapılan projenin simülasyon ve 

modellemesinin de yapılması gerekir. Bunu için Pvsyst programında, tasarımda daha 

önce seçilen projenin uygulama lokasyon bilgileri panel ve inverter bilgileri 

girildiğinde, program tarafından aĢağıdaki rapor verilir.  
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Resim 5.11 Tez için yapılan santralin Autocad programında panellerin yerleĢimi 

 

Resim 5.12 Tez için yapılan santralin pvsyst programındaki tasarımı 
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Resim 5.13 Tek Hat Ģeması 
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5.4. Panel Seçimi, Hesabı ve Montajı 

Fotovoltaik bir güneĢ enerji santralinde tasarım yapılırken üzerinde durulması 

gereken en önemli konuların baĢında kullanılacak panelin seçimi gelir. ġöyle ki bir 

fotovoltaik güneĢ enerji santralini insan vücuduna benzetirsek paneller, sistemin 

kalbi denilebilir.  

Bir GES santralinde bu aĢamada bir harita mühendisi tarafından ilk olarak 

saha ile ilgili Autocad ortamında vaziyet planının çıkartılması gerekir. Bu aĢamada 

dikkat edilmesi gereken huĢulardan bazıları Ģunlardır: Santral sahasında paneller 

üzerinde gölgelenmeye neden olabilecek yerlerin belirlenmesi, inverter ve trafon gibi 

elemanların nerede olması gerektiği ve arazide varsa eğim durumunun tam olarak 

netleĢtirilmesi ve son olarak montaja olanak tanımayan durumların belirlenmesi 

gerekmektedir. Daha sonra Bölüm 3.1‘de anlatılanlardan yola çıkılarak panelin 

çeĢidinin ve tipinin seçilmesi gerekir. ġebekeye bağlı 1 MW‘lık bir GES santralinin 

maliyeti çok yüksek olduğu için mümkün olduğunca en verimli panelin seçilmesi 

gerekir ki aynı alandan daha fazla enerji elde edilsin. Panel seçiminde daha önceki 

bölümlerde anlatılan ıĢığında panelin seçimi yapıldıktan sonra panelin yönünün ve 

açısının belirlenmesi gerekir. Ülkemiz kuzey yarım kürede olduğu için yere sabit 

Ģebekeye bağlı bir GES santrallerinde panelin yönünün daima güneye bakması 

gerekir. Fakat panel açısının belirlenmesi için santralin koordinatlarının belli olması 

gerekir. Tez Adıyaman Üniversitesi‘nde yazıldığı için örnek olarak Adıyaman ele 

alındığında panel açısının enlem açısına yaz aylarında 10
o
 çıkarılarak bulunması ve 

kıĢ aylarında ise yine 10
o
 eklenerek bulunmasıyla hesaplanır. Fakat verimin yüksek 

olmasının arzu edilmesi sebebiyle saatlik en verimin en yüksek olduğu eğim 

açılarından günlük tabloya günlük tablolardan aylık tabloya ve aylık tablolardan ise 

yıllık eğim açısına ulaĢılabilir.  Anacak pratik olarak eğim açısı Ģu Ģekilde olabilir. 

―GüneĢ paneli eğim açısı, enlem değeri yardımıyla hesaplanır. Bu açı, eğer enlem 

değeri 25‗ten küçükse 0,87 ile çarpılarak hesaplanır. Enlem değeri 25 ile 50 arasında 

ise 0,87 ile çarpılır ve sonuca 3,1 derece eklenir. Türkiye 36-42 derece enlemleri 

arasında yer aldığı için, ülkemizdeki tüm kurulumlar için bu hesaplama yöntemi 

kullanılmalıdır. 50 derece ve üzerindeki enlem değerinde ise ideal açı yaklaĢık 45 
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derece olarak alınabilir. Türkiye‗deki tüm Ģehirlerde kullanılmak üzere güneĢ paneli 

eğim açısı hesabı için ise aĢağıdaki formülü kullanabilirsiniz. Panel 

Eğimi = Enlem x 0,87 + 3,1‖ [110]. Adıyaman için enlem 37,7639 değeri ile 

hesaplama yapılırsa yaklaĢık 36 derecelik sabit bir eğim açısı bulunmuĢ olur. 

Bugün itibariyle birçok santrale bakıldığında panellerin dikey olarak 2‘li ya 

da 3‘lü yatay olarak 3‘lü ya da 4‘lü yatay olarak montajının yapıldığı görülür. Bu 

montaj tiplerinin herhangi birinin seçiminde gölgelenmeye durumuna mahal 

vermeyecek Ģekilde seçilmesi gerekir.  

Panelin eğim açısının önemli olduğu kadar diziler arasındaki mesafenin de 

önemi büyüktür. Çünkü ardıĢık dizilerin birbirlerine gölge yapmaması gerekir. Zira 

gölgelemenin olması gölgelemeye maruz kalan hücrelerin iĢlevselliğini yitirmesi, 

hücrenin paneli, panelin diziyi ve dizinin sistemin genel verimini menfi olarak 

etkilemesine neden olur. Bu yüzden sahada masaların dizimi (taĢıyıcı sistem) 

yapılırken belli bir hesaba göre boĢluk bırakılmalıdır ki paneller gölgelemeye maruz 

kalmasın. Bu hesabın yapılabilmesi için güneĢin deklinasyon açısının (𝛿 : GüneĢin 

ekvator düzlemi ile yaptığı açı), kurulacak sahanın enlemini ve paneli yerleĢtirileceği 

eğim açısının bilinmesi gerekir. Deklinasyon açısı 21 Haziran‘da 23,5⁰  kuzey 

enlemi yaz gündönümü ve 21 Aralık tarihinde 23,5⁰  güney enlemi kıĢ gündönümü 

arasında değiĢmektedir. Nedeni dünyanın döndüğü yörüngede 66,5
o
‘lik eğik bir 

açıyla ilerlemesidir. Ekinoks tarihleri olan 21 Mart ve 23 Eylül tarihlerinde 

deklinasyon açısı sıfırdır. 

 

Resim 5.14 GüneĢin mevsimlere bağlı olarak geliĢ durumu [111] 

ġekilden anlaĢıldığı üzere yazın güneĢ kuzey yarım küreye daha dik kıĢın ise 

daha eğik olarak gelmektedir. Bu yüzden gölge boyu kıĢın özellikle 21 Aralık tarihinde 
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en uzun seviyededir. Önceki bölümlerde ülkemizin kuzey yarım kürede olması ve 

panellerin güneye bakması gerektiği ayrıca Adıyaman için panelin 36⁰  açı 

yerleĢtirilmesi gerekmektedir. Adıyaman için enlem derecesi 37,78⁰ ‘dir. 

 

Resim 5.15 Gölgelenme açısı 

 

𝜀 = 90° – 𝛿 – 𝜑  

𝑑/𝑎 = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽/𝑡𝑎𝑛 𝜀 

𝜀 : Gölgeleme açısı  

𝛿: Deklinasyon açısı (Adıyaman için 21 Aralık tarihinde -23,5⁰ ‘dir.) 

𝜑 : santralin bulunduğu enlem (Adıyaman‘ın enlemi 37,78⁰ ‘dir.) 

𝛽: Panelin eğim açısı 

𝑎 : Tez için seçilen panel yatay uzunluğu 996 mm‘dir. Montaj için paneller arası 20mm 

boĢluk bırakıldığı kabul edildiğinde a değeri 4,044m olarak hesaplanır. 

Yukarıdaki formülde sayılar yerine konulduğunda Adıyaman için gölgeleme 

açısının (𝜀) 28,72° olduğu ve diğer formülden ise d değerinin 7.61 metre olduğu 

anlaĢılır. Ancak sahada arazi problemi yok ise d mesafesi, santral kurulumundan sonra 

santralde yapılacak bakım onarım faaliyetleri için arttırılabilir. 

GüneĢ panelin konumlandırılması hesabına bakıldığında panel güneye 36° sabit 

açıyla ve ardıĢık taĢıyıcı sistemin ön ayağından ön ayağına olan mesafenin 10 metre 

seçilmesi (arazi büyüklüğü uygunsa )  uygun görülmüĢtür.  

 

5.4.1. Panellerin Seçimi 

Fotovoltaik güneĢ enerji panellerinin çeĢitleri, bölüm 3.1‘de detaylı bir 

Ģekilde anlatılmıĢtır. Bu bölümde fotovoltaik güneĢ enerji panellerinin seçiminin 

teknik açıdan değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Ayrıca güneĢ enerji santralinin 
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kurulacağı yerin coğrafi özellikleri de panel seçiminde önemli rol oynamaktadır. 

Örneğini santralin çok sıcak bir bölgede kurulması düĢünülüyor ise yüksek 

sıcaklıklarda verim kaybı daha az olan paneller tercih edilmelidir. Ayrıca nemli 

bölgeler için ise nemin sıcaklık artıĢına yapacağı ekstra katkı da göz önünde 

bulundurulmalıdır. Firmalar,  güneĢ panelleri için STC ( Standard Test Condition = 

25 
0
C hücre sıcaklığı 1000W/m

2 
ıĢınım altında) olarak anılan Standard Test KoĢulları 

olarak bilinen Ģartlarda panellerin testlerini yaparak yatırımcıları net ve doğru 

bilgilendirmeyi amaçlarlar. Çünkü bir fotovoltaik güneĢ enerji santralinin kurulumu 

hem maliyet olarak çok yüksek olup hem de uzun süreli sistemler olduğu için 

yatırımcı kendisi için en doğru panel tipini seçmek durumundadır.  

Firmaların ürettikleri paneller dikkatlice incelendiğinde farklı sınıflarda panel 

üretikleri görülür. Yani paneller kalitesine göre A sınıf B sınıf ve C sınıf olarak 

sınıflandırılmıĢtır. Burada önemli olan yatırım maliyetinin yüksek olması ve santralin 

uzun vadede çalıĢacak olması hasebiyle üzerinde mikro çatlaklar gibi kusurların 

olmadığı en iyi en kaliteli sınıfı seçmektir. Ayrıca panel üreticilerinin kendi 

ürünleriyle ilgili hazırladıkları standart test koĢullarında yapılmıĢ ürünlere ait çalıĢma 

bilgilerinin bulunduğu dokümanların (data sheet) üretici firmalardan temin edilip, 

birbiri ile kıyaslanmasında fayda olup yatırımcının, kendi Ģartlarına göre en doğru 

paneli seçmesinde fayda sağlanmıĢ olur.  

Piyasada hali hazırda en fazla kullanılan panel çeĢidi polikristal paneldir. 

Yatırımcıların, en fazla bu panel tipini tercih etmesindeki nedenler ise monokristal 

panellere göre, kurulacak tesisin gücü göz önünde bulundurulduğunda daha ucuz 

olması ve yine kendisinden daha ucuz fakat verimlilik açısından daha düĢük bir 

verime sahip olan ince film panellere göre ise daha az yer kaplamasıdır.  

GüneĢ panellerinin arka tarafında panel ile ilgili teknik bilgilerin olduğu bir 

etiket mevcuttur. Bu etiketin üzerinde Ġngilizce olan bazı kavramlar olmakla beraber 

bunların daha iyi anlaĢılması için teknik olarak açıklanması gerekir. AĢağıda bu 

teknik terimler açıklanmıĢtır. 

Characteristic for STC: Bu panelin imalatının yapılmasından sonraki tabi 

tutulduğu testlerin Ģartlarını gösterir. Yani panel, 1,5 atmosfer basıncında, 1000W/m
2 

ıĢınım altında 25 
0
C sıcaklıkta test edilmiĢtir. 
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Max Power: Maksimum güç demektir. Bu panelden standart test koĢullarında 

alınabilecek en yüksek güç miktarını ifade eder. Watt kelimesinin kısaltması olan W 

harfinin yanında yer p harfi Ġngilizce peak kelimesinin (Türkçesi pig, en tepe uç) 

kısaltmasıdır. Maksimum güç konusunda Ģu hususa dikkat edilmelidir. Günün her 

saatinde panel yatırımcıya STC‘deki gösterilen Wp değerinde güç vermeyecektir. 

Günün ilk ıĢıklarıyla beraber panel çok küçük değerlerden itibaren güç üretmeye 

baĢlayarak öğle vakti civarlarında en yüksek değere ulaĢtıktan sonra tekrar güç 

üretmede düĢüĢe geçer. Bu hususun dikkatlerden kaçmaması gerekir 

Open circut voltage: Açık devre Voltajı olarak Türkçe‗ye çevirebiliriz. Bu 

ifadeden kastedilen; panelin artı ve eksi uçları bir voltmetreye bağlandığında 

okunacak maksimum voltaj değeridir.  

Voltage at mak. power: Panelin etiketi üzerinde okunan bu ifadede, panelin 

bir invertere bağlandığında panelden alınacak maksimum voltaj değeri 

kastedilmektedir. 

Short circuit current: Panelin artı ve eksi uçları bir ampermetreye 

bağlandığında okunacak akım değerini gösterir. 

Current at mak. power: Bu ifadede panelin artı ve eksi uçları bir inverter 

bağlandığında ampermetreden okunacak en fazla değeri gösterir.  

Power tolarance +/-% : Panelde STC‘deki görülecek en yüksek güç değerinin 

yüzdesel olarak altında veya üstünde güç üretebileceği tolerans değerini gösterir. Bu 

konuda yatırımcı mümkün olduğunca negatif değerli tolerans aralığına sahip bir 

panelden kaçınmalı, tolerans değeri 0 ve pozitif değerler arasında olan panelin 

seçilmesinde fayda vardır. Özellikle santralde dizi inverter kullanılacaksa kesinlikle 

tolerans değeri negatif olan panellerden kaçınılmalıdır ki inverterin bağlı olduğu 

dizide mpp seviyesi aĢağıya çekilmesin. Çünkü mpp aĢağıya çekilirse santralin genel 

verimi de düĢüĢ gözlemlenir. 

Overload protection: Bu ifade panellerde herhangi olası ters durumlarda 

sistemin ya da dizinin geri kalanının zarar görmemesi için by-pass diodları denilen 

sigortalar mevcuttur. Burada gösterilen değerin özellikle kurulumun ya da 

projelendirmenin hesaplama aĢamalarında geriye kalan ekipmanların elektriksel 

hesaplamalarının doğru bir Ģekilde yapılabilmesi için bilinmesi gereklidir. 
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Max. system voltage: Bu değer panellerin birbirine bağlandığı takdirde 

dizinin oluĢturabileceği maksimum gerilim demektir. ġu anda mevcut birçok 

santralde 1000 Volt‘luk sistem mevcut iken 1500 V inverterlerin piyasaya çıkmasıyla 

birlikte sistemlerde de buna paralel olarak artıĢ görülmektedir. Dizinin gerilim değeri 

oldukça önemlidir. Sıcaklığın düĢük olduğu bölgelerde panellerin sıcaklığında da 

buna bağlı olarak düĢüĢ görülüp panellerde üretilen voltaj değeri de yükselir. Bu 

yüzden sistemin tasarımı yapılırken dizinin sıcaklık değiĢiminden ne kadar 

etkileneceği dikkate alınmalıdır ve 1000 Voltu geçmemelidir. 

Max. number of cells: GüneĢ panelinin içindeki hücre sayısını gösterir. 

Application class A: Panellerin üretiminde özellikle bazı standartlar söz 

konusudur. Bu standartlara uymayan panellerde örneğin üstünde lekelerin olduğu, su 

izlerinin olduğu, panellerin renkleri ile ilgili sorunların olduğu ya da bas barlarının 

tam düzgün olmadığı paneller farklı sınıflandırmada nitelendirilir. Fotovoltaik güneĢ 

panelleri uzun süreli yani yaklaĢık 30 40 yılı aĢkın bir süre boyunca çalıĢabilecek 

sistemler olduğu için yatırımcı tarafından A sınıf bir panel tercih edilmelidir. 

GüneĢ panellerinde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de pid ( Potential 

Induced Degradation = potansiyel kaynaklı ya da ĠndüklenmiĢ Bozulma) etkisi 

minimum olan paneli seçmektir. Pid etkisi, kısaca güneĢ panellerinde, panel 

çerçevesine yakın yerlerde konumlandırılmıĢ olan güneĢ hücrelerinden panel 

çerçevesine elektronların geçmesi olayıdır. Bu yüzden güneĢ panellerinde mümkünse 

daha ileri bir teknoloji olan çerçevesiz panel seçilmelidir. 

5.4.2. Panellerin Hesabı 

GüneĢ enerji santrallerinin elektriksel hesaplaması yapılırken piyasada hazır 

programların yanı sıra manuel olarak da yapılabilmektedir. Pvsyst ve Pvsol gibi hazır 

paket programları tasarım aĢamasında yol gösterici olabilirler. Fakat detaylı bir 

elektriksel hesabın yapılmasına olanak sağlamazlar. Bu tezde, Adıyaman Ģartlarında 

1 MW‘lık örnek bir güneĢ enerji santrali için genel bir hesaplama yöntemi 

yapılmıĢtır. 
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Ġlk olarak santralde kullanılması planlanan panel sayısının belirlenmesi 

gerekir. Bunu için piyasada üretimi yapılan ve özellikle yeni çıkmıĢ bir ticari 

teknoloji olan bir panel çeĢidinin kullanılması tavsiye edilir. Çünkü güneĢ enerji 

santrallerinin 25-30 yıllık bir ömrünün olduğu düĢünüldüğünde seçilecek olan 

panelin, üretim bakımından daha uzun bir zaman dilimi boyunca yüksek güç vermesi 

için yeni ve güçlü bir teknoloji olan ürünlerden seçilmesi gerekir. Bu yüzden bu 

tezde, üreticisinin özel bir nedeni olmamakla birlikte yeni çıkmıĢ, Canadian solar 

firmasının 400 W gücünde CS1Y 400MS serisi monokristal panel kullanılacaktır. 

Üretici firmalar tarafından, paneller ile ilgili detaylı teknik bilgilerin yer aldığı 

datasheet olarak nitelendirilen doküman yayınlarlar.  

 

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

Datasheet incelendiğinde hesaplamalarda kullanılacak bazı değerler 

önemlidir. Bunlar Pmax, Vmp, Imp, Voc, Ioc ve sıcaklıkla ilgili karakteristik 

bilgilerdir.  

Genel olarak 1 MW‘lık bir güneĢ enerji santralinin kurulumu için gerekli 

panel sayısı aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

Panel sayısı =Kurulu güç/Bir panelden elde edilen güç 

Kurulu Güç: Elektrik üretimi için gerekli DC güçtür. Bu da üretilecek olan 

enerjinin pratikte yaklaĢık %11-12 fazlasına tekabül eder. Yani 1 MW‘lık bir santral 

için 1100-1200 DC kurulu güce ihtiyaç vardır. Yapılan örnekte ilk olarak 1120 KW 

güce göre kurulum yapılmak istenmiĢtir. Bu durumda kullanılacak olan panel sayısı, 

kurulu gücün panel gücüne oranıyla bulunur.  

Panel sayısı = Kurulu güç / bir panel gücü 

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

Ayrıca bir panelin dizi bağlantısı için maksimum ve minimum çalıĢma voltajı 

sınırları belirlenmelidir. Bunun için aĢağıdaki formül kullanılır. 

Maks.  panel gerilimi (Voc,maks) = Voc x [1+ βVoc x (Tmin - Tstc ) / 100 ] 

Voc değerini panel datasheetinden 52,3 V, 

βVoc değeri panel datasheetinden -0,29 %/ °C olarak bulunur. 

Tmin değeri -10 °C olarak alınabilir. 

Tstc ise 25°C^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+ βVoc x (Tmaks - Tstc ) / 100 ] 

Voc değerini panel datasheetinden 52,3 V, 

βVoc değeri panel datasheetinden -0,29 %/ °C olarak bulunur. 

Tmaks değeri 70 °C olarak alınabilir. 
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Tstc ise 25°C^dir. 

Minimum panel gerilimi= 52,3 x [1+ (-0,29) x (70-25)/100] = 45,47 V 

Maks. Panel gerilimi (Vmp,maks) = Vmpp x [1+ βVmpp x (Tmin - Tstc ) / 100 ] 

Vmpp : 43,5 V 

βVmpp : -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+ βVmpp x (Tmax - Tstc ) / 100 ] 

                                         = 43,5 x [1+(-0,37) x ((70-25)/100)] = 36,25 V 

 Paneller ile ilgili yukarıda yapılan hesaplamalardan sonra panellerin seri 

bağlanacağı dizinin hesabın yapılması gerekir. Fakat dizi hesaplamaları sadece panel 

ile ilgili değildir. Aynı zamanda kullanılacak invertere ait teknik özelliklerin 

bilinmesi gereklidir. Çünkü dizi hesapları, inverterin giriĢ gücüne ve mppt input 

sayısına göre yapılır.  

 Piyasada farklı güçlerde inverter tipleri mevcuttur. Pratikteki projeler 

incelendiğinde her projede teknoloji geliĢtikçe farklı güçlerdeki inverterlerin 

kullanıldığı görülür. Bu tez kapsamında projeye uygun 60 KWe güç üreten bir dizi 

inverter olan Huawei – SUN2000-60KTL-M0 serisi inverter kullanılmıĢtır. Seçilen 

invertere ait teknik bilgiler, bölüm 5.5.‘de Ġnverter Seçimi, Hesabı ve Montajı baĢlığı 

altında incelenmiĢtir.  Ġnverter belirlendikten sonra dizi hesaplamaları yapılır. 

Ġnverter dataseheetinde, dizi hesaplamalarında kullanılacak değerler inverter 

input değerleridir. Ġnverter datasheeti incelendiğinde inverterin eĢik çalıĢma 

değerinin 200 V ve maksimum giriĢ voltajının 1100 V değerinde olduğu görülür. 

Ayrıca mppt özellikli bir inverter olduğu için bir mppt‘nin çalıĢması için minimum 

ve maksimum voltaj değerleri sırasıyla 200 V ve 1000 V‘dur. Bu bilgiler ıĢığında bir 

dizide kullanılacak panellerin toplam maksimum Voc değerinin inverterin Voc 

değerini aĢmaması gerekmektedir ve panellerin toplam minimum Voc değerinin 

inverterin Vmin değerinin altında olmaması gerekmektedir. Ayrıca dizideki 

panellerin toplam Vmp,maks değeri Ġnverterin Vmpp değerinden fazla olmamalı ve 

panellerin toplam Vmp,min değeri Ġnverterin Vmpp değerinin altında olmaması 

gerekmektedir. Bu bilgiler ıĢığında dizideki panel sayısı aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir. 
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Dizideki maksimum panel sayısı (Nmaks) = Vinverter,mpp / Voc.maks 

Dizideki maksimum panel sayısı (Nmaks) = 1000 / 57,6 = 17,36 adet panel/dizi. Bu 

sayı maksimum olduğu için 17 panel olarak alınabilir. 

Dizideki minimum panel sayısı (Nmin) = Vinverter,min / Voc.min 

         = 200 / 45,47 = 4,36 adet/dizi.  

Bu Nmin değeri, bir üst sayıya yuvarlanarak 5 olarak alınabilir. 

Bir dizideki maksimum ve minimum panel sayısını invertere ait mppt‘ye hesaplarsak; 

Dizideki maksimum panel sayısı (Nmaks) = Vinverter,mppt,maks / Vmp.maks 

             = 1000 / 49,13 = 20,35 adet/dizi. Bu sayı 

20 olarak kabul edilir. 

Dizideki minimum panel sayısı (Nmaks) = Vinverter,mppt,min / Vmp.min 

                                                      = 200 /36,25 = 5,51 adet/dizi.  

Bu sayı ise 6 olarak kabul edilir. Yukarıdaki hesaplamalar doğrultusunda 

kullanılan paneller ve invertere göre bir dizide en fazla 17 panel ve en az 6 panel 

olmalıdır. Fakat inverterlerin bir optimum çalıĢma voltajı vardır. Örnek invertere ait 

datasheet incelendiğinde optimum çalıĢma değerinin 600 -700 V arasında olduğu 

anlaĢılır. Bu durumda inverterin mümkün olduğunca en yakın optimum çalıĢma 

noktasına yaklaĢtırılması gerektiğinden bu tezde ortalama 14 panel, bir dizi için 

kullanılmıĢtır. Kullanılan inverterin her mppt için 2 inputu olduğunda 6 mppt‘li 

invertere toplamda 12 adet paralel dizi bağlanabilir. Toplamda 16 adet invertere, (her 

bir adet inverter için 12 x 14 =168 adet panel) 16 x168 =2688 adet panel gereklidir. 

17. Ġnvertere ise baĢta 2800 olarak hesaplanan panelden 112 adedi kalacaktır. Bu 

durumda inverterden maksimum faydalanmak için her bir mppt ye eĢit miktarda güç 

girilmesi gerektiğinden 8 inputa 14 er adet panel toplamda 112 adet panel 

bağlanması gerekir. Mümkün olduğunca inverter inputlarına girilen DC gücün tüm 

inputlarda aynı ya da birbirine yakın olmaları inverter verimliğini arttırır. 

5.4.3. Panellerin Montajı 

Paneller, bir güneĢ enerji santrali için maliyette en büyük dilime sahip 

elemanlardır. Bu yüzden bunların montajını yapılırken özen ve hassasiyet 
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gösterilmelidir. Zira dikkatsiz yapılan bir montaj hem mali hem de üretilecek enerji 

açısından büyük kayıplara neden olabilirler. 

Panellerin montajının en baĢında montaj iĢleminin yapılacağı yere en yakın 

noktaya istiflenmelidir. Montaj yerine getirilirken ve montaj esnasında çok dikkatli 

olunması gerekir. Çünkü hafif bir darbe ya da panelin taĢınması esnasında bir yere 

çarpması, hücrelerde mikro çatlaklara neden olabilir ki bu da üretilen enerjiyi direkt 

etkiler.  

 

Resim 5.18 GüneĢ panellerinin santral sahasında montaj yapılacak en yakın yere 

getirilmesi ile ilgili örnek resim [113] 

Diğer bir hususu ise panelin etrafını saran metal çerçevenin zarar görmemesi 

gerekir. Olası darbelerde çerçevenin eğilmesine neden olup bu da hem panelin 

içindeki hücreleri etkiler hem de ilerleyen zamanlarda darbenin olduğu noktada 

oksitlenmeye neden olup panel ömrünün kısalmasına neden olur. Aynı sehpada panel 

dizilerinin montajında, ilerleyen zamanlarda çıkabilecek olası bir yangın veya aĢırı 

rüzgâra maruz kaldığında taĢıyıcı sistemden kopmaması için mutlaka paneller 

arasında ortalama 2 cm‘lik boĢluklar bırakılması gerekir. Ayrıca panel montajı 

esnasında panelin üzerine basılmadan montajlanması gerekir. TaĢıyıcı istem üzerine 

montaj esnasında montajı yapan teknik ekibin mutlaka bu iĢin eğitimini almıĢ 

kiĢilerden seçili olması gerekir. 
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Resim 5.19 Panel montajının özenle yapılması gerektiği ile ilgili örnek resim [114] 

 

 

Resim 5.20 Panel montajının özenle yapılması gerektiği ile ilgili örnek resim [114] 

Panellerin montajında eğim açısı her bir panelin montajında ölçülmelidir ki 

üretilen enerji maksimum olsun. Diğer bir husus panel montajında montajın bitimine 

kadar topraklama yapılmalıdır. Santrallerde her bir panelin topraklanması zor 

olduğundan taĢıyıcı sistemin ayakları vasıtasıyla topraklama iĢlemi yapılır. Son 

olarak panellerin montajında kullanılan bağlantıların bir tork anahtarı yardımıyla 

sürekli ölçülmesi gerekir. 
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5.5. Ġnverter Seçimi Hesabı ve Montajı 

 

5.5.1. Ġnverter Seçimi 

Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinde, sistemin beyni olan bir diğer önemli 

ekipman inverterdir. Ġnverterler Ģebeke bağlı Ģebekeden bağımsız ve hibrit inverter 

olarak sınıflandırabilir. ġebekeden bağımsız inverterler, akülü sistemler olup bu 

sistemlerin Ģebeke bağlı sistemlerden farkı Ģarj kontrol cihazlarının ve akülerin 

olmasıdır. Ülkemizde Ģebekeden bağımsız sistemlerin miktarı çok az olup 

yatırımcılar tarafından Ģebeke bağlı inverter seçilmiĢtir. On grid (Ģebeke bağlı) 

inverterler, eğer Ģebekede enerji var ise çalıĢmaktadır. Aksi takdirde santralin 

çalıĢmasını durdurmaktadır. Off grid inverterler, akülü sistemler olduğu için bu 

sistemlerde santralin kendini kapatması diye bir durumun olması söz konusu değildir. 

Bu çalıĢma kapsamında özellikle on grid inverterlere değinilecektir. 

 Ġnverterlerin seçiminde dikkat edilmesi gereken noktaların baĢında, 

yatırımcının santrali kuracağı yerin arazi yapısı gelmektedir. Eğer arazi yapısında 

iniĢli çıkıĢlı bölgeler varsa, arazi eğim konusunda homojen değil ise ya da santral, 

kayalıklar gibi Ģekil vermesi zor yapılarda kurulacak ise dizi inverter kullanılması 

gereklidir. Çünkü farklı eğimlere sahip bölgelerde, kurulacak dizilerden gelen 

enerjinin miktarını diziler arasında farklılık göstereceğinden, bu dizileri, merkezi 

inverterlere göre, mppt noktası daha çok olan dizi inverterlere ile bağlamak gerekir. 

Böylelikle dizilerden gelen farklı miktarda enerjinin kaybolup sistemin veriminin 

düĢmesi engellenir. Dizi inverterlerin bu yönden avantajlı iken özellikle düz yerlerde 

eğim probleminin çok olmadığı yerlerde kablolama ve bakım maliyetlerinin daha 

düĢük olduğu merkezi inverterler seçilebilir.  Özellikle 1 MWp ve daha fazla güç 

üreten tesislerde saha zemininde problem yoksa merkezi inverterler idealdir. Ancak 

son yıllarda dizi inverterlerin fiyatı düĢtüğü için yatırımcılar tarafından 1 MWp 

değerinde güç üreten santrallerinde dizi inverter kullanılmıĢtır.  

Ġnverterlerin seçiminde bir diğer önemli konu da inverterlerin kullanılacağı 

yerin hava Ģartlarıdır. Eğer hava Ģartları gün içerisinde veya mevsimsel olarak çok 

değiĢkenlik gösteriyorsa bu durumda çalıĢma aralığı geniĢ olan inverterler 
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seçilmelidir. Ayrıca özellikle ülkemizde kıĢ ayların güneĢin geç doğması ve erken 

batması düĢünüldüğünde, santralin enerji üretmesi anlamında, kullanılacak 

inverterlerin daha erken saatlerde çalıĢıp daha geç saatlerde durması beklenir.  

Yukarıda inverterlerin seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlar 

anlatılmıĢtır. Bu bilgiler ıĢığında Adıyaman Ģartlarında bir dizi inverterin 

kullanılmasının uygun olacağı düĢünülmüĢtür. Bu tez için 1 MW fotovoltaik güneĢ 

enerji santraline uygun 60 KWe güç üreten bir dizi inverter olan Huawei – 

SUN2000-60KTL-M0 serisi seçilmiĢtir. Ġnverter üreticiler tarafından, kendi web 

sitelerinde elektriksel hesaplamalarda kullanılması amacıyla, ürettikleri inverterler ile 

ilgili daha detaylı datasheet yayınlanır.  ġekilde, örnek olarak bu tezde kullanılan 

invertere ait datasheet yer almaktadır. 

 

Resim 5.21 Tez için seçilen invertere ait resim [115] 
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Resim 5.22 Tez için seçilen invertere ait datasheet [115] 

5.5.2. Ġnverter Hesabı 

 Kullanılacak inverter seçimi yapıldıktan sonra çıkıĢ gücü mümkün olduğunca 

1 MWe AC güce yaklaĢtırılmalıdır. Bunun için sistemin kurulu DC gücünün 1120 

KW olarak seçildiği bölüm 5.4.‘de anlatılmıĢtır. 

Kullanılacak inverter sayısı (Ninv.) = Maksimum çıkı gücü / Ġnverter çıkıĢ gücü 

            (Ninv.)= 1000 KW / 60 Kw = 16,66 
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Elde edilen değeri bir üst sayıya yavarlayarak 17 olarak kabul edilebilir. O halde bu 

tez için tasarımda 17 adet 60 KWe inverter kullanılabilir.  

5.5.3. Ġnverter Montajı 

Kullanılacak inverterler çeĢitli olduğundan yapılan montaj usulleri de 

değiĢmektedir. Dizi inverterlerin montajında inverterler, güneĢ görmeyen ve ön 

tarafının kuzeye bakacak Ģekilde konumlandırılmalıdır. Dizi inverterlerin montajı 

yapılırken etrafında her hangi bir Ģeyin olmamasına dikkat edilmelidir. Ġnverterlerin 

DC giriĢlerinin izin verilen maksimum DC giriĢinden yüksek bir gerilim 

bağlanmamalıdır. Aksi halde cihazın ısınmasına ve kendini kapatmasına neden olur. 

Dolayısıyla inverter baĢına düĢen gerilimlerin iyi hesaplanmıĢ olması gerekir. Ayrıca 

inverterler direkt zemine konumlandırılmamalıdır. Hem toprağın etkisinden hem de 

iklimsel etkilerden (yağmur, kar gibi) etkilenmemesi gerekir. Bu yüzden genellikle 

dizi inverterler panel sehpalarına montaj edilirler. Dizi inverterler IP65 standardına 

(Ip65: Toz geçirmez ve her yönden gelebilecek düĢük tazyikteki sulara karĢı koruma 

sağlar.) sahiptirler. Yani üreticilerden alınan bilgilere göre -20℃ ve +60℃ arasında 

çalıĢırlar. Bu yüzden açık havada çalıĢabilirler.  

Merkezi inverterlerin montajı daha farklı olup bu tip inverterlerin IP65 

standardı olmadığı için bunların özel alanlarda açık havadan muhafaza edilmiĢ özel 

kabinlerde montajı yapılmalıdır. Gerek dizi inverter gerek merkezi inverterlerin 

montajı esnasında dikkat edilmesi gereken önemli husus kablo giriĢleri yapılırken 

kablolarda enerjinin olmaması gerekir. Bu yüzden paneller ile inverterler arasına 

mutlaka Ģalter konulmalı ve kablolama esnasında Ģalter enerjiyi iletmeyecek 

pozisyonda olması gerekir. Ayrıca inverterlere bağlanan kablolar gevĢek 

bağlanmamalıdır. Aksi halde bağlantı noktasında arklara neden olup sisteme zarar 

görmesine neden olur. Bu yüzden bir güneĢ enerji santralinde hem taĢıyıcı sistem 

hem panellerin montajı hem de inverterlerin montajında her zaman bir tork 

anahtarının kullanılması gerekir.  

Tez kapsamında kullanılan dizi inverter için AC kablo montajına ait resim 

5.23-24-25-26‘da mevcuttur. Resim 5.26‘de görüldüğü üzere inverter mutlaka yerden 



5.1 MW FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SANTRALĠNĠN TASARIMI  

                                                                                             CEBRAĠL GÜNEġ 

 

140  

yükseklikte olmalıdır. Ayrıca inverterin, yağmur ve kar gibi dıĢ etkenlerden 

korunması amacıyla üstü kapalı olmalıdır. 

 

 

Resim 5.23 Huawei Sun 2000 60 KTL- M0 serisi dizi inverter [116] 

 

 Resim 5.24‘de inverterin alt kısmı görülmektedir. Siyah anahtarlar 12 adet dc 

giriĢi göstermektedir. Kırımızı renk ile gösterilen switchler dc switchlerdir. Montaja 

baĢlamadan önce bunların mutlaka kapalı pozisyonda tutulması gerekir. 

 

 

Resim 5.24 Huawei Sun 2000 60 KTL- M0 serisi dizi inverterin alttan görünümü 

[116] 

Resim 5.25‘da inverterin yan tarafı görülmektedir. Montaj esnasında olası 

tehlikelerden korunmak amacıyla inverterin topraklanması yapılır. Sarı-yeĢil kablo 

topraklama kablosudur.  
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Resim 5.25 Huawei Sun 2000 60 KTL- M0 serisi dizi inverterin yandan görünümü 

ve topraklanması [116] 

 Resim 5.26‘da invertere karĢıdan bakıldığında sol taraftaki bölme, AC çıkıĢ 

kablosunun montajının yapıldığı kısımdır. Resimde görüldüğü üzere AC çıkıĢ 

kablosu beĢ damarlı bir kablo kullanılmıĢtır. Bu kablolardan kahverengi siyah ve 

beyaz olanlar üç fazı temsil ederken mavi olan nötr hattı, sarı-yeĢil olan ise toprak 

hattı temsil eder. 

 

Resim 5.26 Huawei Sun 2000 60 KTL- M0 serisi dizi inverter için TamamlanmıĢ AC 

kablo bağlantısı [116] 
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Resim 5.27 Ġnvertere DC kablo bağlantı Montajı 

Resim 5.27‘de görüldüğü üzere invertere DC kablo bağlantılarının yapılması 

AC kablo bağlantılarına benzer Ģekilde yapılır. Tez için tasarlanan projede kullanılan 

inverter 6 mppt‘li ve 12 inputlu olduğu için her bir invertere 12 adet dizi 

bağlanmıĢtır. Bu dizilerin her biri 14 adet panelden oluĢmuĢtur. Toplam inverter 

sayısı 17 idi. 16 adet inverterdeki dizi sayıları eĢit olmakla birlikte 17. Ġnverterde 8 

dizi kullanılmıĢtır. 
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5.6. Kablo Seçimi Hesabı, Montajı ve Test AĢaması  

5.6.1. Kablo Seçimi 

GüneĢ enerji santrallerinde kablo bağlantıları yapılmadan önce kabloların 

geçeceği yerlerin net bir Ģekilde belirlenmesi gerekir. Yer altından döĢenmesi 

gereken kablolar için bir kazı çalıĢmasının yapılması gerekir. Bu kazı çalıĢmasında 

kullanılacak iĢ makinelerinin özelliği ve zeminin sertlik derecesi kazı çalıĢmasını 

etkilemektedir. Örneğin arazi yapısının çok engebeli olduğu durumlarda ekskavatör 

olarak bilinen paletli iĢ makinelerine ihtiyaç duyulur. Zemin yapısında sertlik yüksek 

ise kazıcı makinelere ilaveten delici olarak tabir edilen makinelerde kullanılır. 

Lastikli iĢ makinelerinin manevra kabiliyeti yüksek ise de zeminin çok yumuĢak 

olduğu durumlarda tercih edilmez. Ayrıca bu makinelerin çalıĢtırılması esnasında 

sahada bulunan diğer ekipmanların da zarar görmeyeceği Ģekilde çalıĢtırılması 

gerekir. Santrallerde, enerjini toplanmasında rol alan kablolar iki çeĢittir. Bunlar DC 

ve AC kablolardır. Panellerde inverterlere kadar DC kablo döĢenirken inverterlerden 

sonra AC kablolar döĢenir. Kabloların seçiminde kablonun uzunluğu, kablodaki 

voltaj ve güç değerleri önemlidir. 

5.6.2. Kablo Hesabı 

GüneĢ enerji santrallerinde DC kablolar panellerin invertere bağlanmasını 

sağlar. Panellerin birbirine bağlantısı ise panelin üzerinde fabrikadan moteli halde 

gelen ve 4mm
2
 kesitinde olan kablolar sayesinde konektörler yardımıyla birbirine 

bağlanır. Bir dizideki son panelden invertere kadar gelen kablonun seçim hesabı 

aĢağıdaki gibidir. AĢağıdaki hesaplama bir dizi için yapıldıktan sonra MS Office 

excel yardımıyla diğer tüm dizler hesaplanarak tablo haline getirilmiĢtir. 

DC Güç Kaybı ve Gerilim DüĢümü Hesabı  (kablo resmi mutlaka koy) 

 

Dizi Verileri 

Dizi Gücü (𝑃𝐷𝑖𝑧𝑖) : 5.600 W 

Dizi Gerilimi (𝑈𝐷𝑖𝑧𝑖) : 14 x Vmp = 14 x 43,5 = 609 V 
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Dizi Akımı (𝐼𝐷𝑖𝑧𝑖) = Imp = 9,2 A 

Dizi Kablo Uzunluğu (𝐿𝐷𝑖𝑧𝑖 ) : 5m 

Dizi Kısa Devre Akımı (𝐼𝑆𝐶) :9,90 A 

Dizi Kablo Kesiti (𝑆𝐷𝐶): 6mm2 

 

 

Ġnverter Verileri  

Max. GiriĢ Gerilimi (UINV-MAKS GĠRĠġ) :1.000V 

Min. GiriĢ Gerilimi  (UINV-MIN GĠRĠġ) : 2.00V 

Max. ÇıkıĢ Gücü (PINV-MAKS ÇIKIġ) : 60.000 W 

Max. ÇıkıĢ Akımı (IINV-MAKS ÇIKġ) : 100A 

 

Formül Verileri 

PKayıp : Güç Kaybı (W) 

K: Elektrik iletkenliği (Bakır=56m/Ώ.mm²)  

%e: Solar Kablo Akım TaĢıma Kapasitesi 

 

Güç Kaybı Hesabı (INV01-IN01 Dizisi) için 

 PKayıp= (2 x Ldizi x Idizi
2
)/(SDC x K)= (2 x 5 x 9.2

2
)/(6 x 56) = 2,51 W    

 

Gerilim DüĢümü Hesabı (INV01-IN01 Dizisi) 

%e = (2 x 100 x LDĠZĠ x IDĠZĠ) / (SDC x Udizi x K) 

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

 

 

Tablo 5.1 Multicontact Solar Kablo Kataloğundan AlınmıĢtır. 
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Tablo 5.2  Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik ġartnamesi 

ve Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 

 

Tablo 5.3  Multicontact Solar Kablo Kataloğundan AlınmıĢtır. 

 

Tesiste, çevre ve hava koĢullarına bağlı olarak hatalar meydana gelebilir ve 

dizi üzerinden yüksek akımlar akabilir. Bir dizi üzerinden geçebilecek maksimum 

akım, tüm dizi kısa devre akımlarının toplamından, bir diziye ait kısa devre akımının 

çıkarılmasıyla elde edilecek akımdır. 

VDE 0100 Bölüm 712 (IEC60364-7-712) uyarınca; Ģayet kablonun ve ya 

hattın kalıcı akım kapasitesi STC altında her noktada kısa devre akımının 1.25 katına 

eĢit ise dizi için aĢırı yük korumasına gerek kalmayabilir. Koruma sınıfı II modülleri 

kullanıldığında, tesisatın topraklanmıĢ ve kısa devreye karĢı güvenli yapılmıĢ olması 

yeterli emniyet sağlayacaktır. 
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Imaks =1,25 x Isc  

Imaks = 1,25 x 9,90 = 12,375 A 

Tablo 5.1'de belirtilen solar kablo katalog bilgileri doğrultusunda proje 

kapsamında kullanılacak olduğumuz 6mm² PV1 kablo için akım taĢıma kapasitesi 

70A'dir.  

Tablo 5.2.‘de belirtilen tek damarlı kablolarda düzeltme faktörü 

kullanıldığında kablo tavasında sık Ģekilde çok sayıda kablonun yan yana döĢenmesi 

durumu için kullanılacak düzeltme faktörü 0,57 olarak kullanılır.  

Tablo 5.3.‘de belirtilen sıcaklık koĢulları ile ilgili düzeltme faktörü, 55 ⁰ C 

ortam sıcaklığında PV1 kablo için izin verilen 90 ⁰ C sıcaklık için 0,76 değeri 

kullanılır.  

6mm² PV1-F kablo için akım taĢıma değeri; 

ITK = Kablo Akım TaĢıma Kapasitesi x Sıcaklık Faktörü x Düzeltme Faktörü  

 

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

30,324 A > 12,375 A olduğundan seçilen kablo kesiti akım taĢıma kapasitesi, 

sıcaklık faktörü, kablo döĢeme Ģekline göre düzeltme faktörü ve inverter giriĢine 

bağlı tüm paralel dizi kısa devre akımları açısından uygun olduğu görülmektedir. 

Bütün diziler aynı sayıda PV modülün seri bağlanmasından oluĢmuĢtur ve benzer 

Ģekilde bütün diziler aynı tip bakır kablo ile invertere bağlanmıĢtır. Buna göre; tüm 

dizilerin, güçleri, akımları, gerilimleri birbirine eĢittir. Yukarıdaki formüller bir excel 

tablosunda tüm diziler için hesaplandığında aĢağıdaki sonuçlar elde edilir. DC kablo 

tayini akım taĢıma ve gerilim düĢümü aĢağıdaki tabloda yer almaktadır. 

 

Tablo 5.4 DC kablo tayini akım taĢıma ve gerilim düĢümü tablosu 

İNVERTER Dizi 
Dizi 
Uzunluğu 
(MT) 

Dizi Kablo Kesiti 
(SDC) 

Dizi Akımı 
(Idizi) 

Elektrik 
iletkenliği (K)  

Güç Kaybı 
Pkayıp  (W) 

Gerilim 
Düşümü %e 

Güç 
Kaybı 
%Pk 

Gerilim 
Düşümü (V) 

INV-01 

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 
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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 

INV-02 

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 

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 

INV-03 

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 

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 

INV-04 

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 

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 

INV-05 

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 

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 

INV-06 

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 

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 

INV-07 

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 

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 

INV-08 
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 
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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 

INV-09 

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 

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 

IV-10 

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 

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 

INV-11 

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 
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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 

INV-12 

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 

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 

INV-13 

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 

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 

INV-14 

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 

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 

INV-15 

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 

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 

INV-16 

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 

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 

INV-17 

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 

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 Güç Kaybı ve Gerilim DüĢümü Hesabı 

Ana Toplama Panosu Verileri 

AC Kurulu Gücü ( Nk): 1.000.000 We 

AC Nominal Gerilim ( UN) : 400 V 

Kablo Uzunluğu ( LK) : 5m 

Kablo Kesiti ( SK) : 5X240 mm
2 

Dizi Kısa Devre Akımı ( ISC) : 9,90A 

Trafo Gücü ( SK) : 1250 KVA 

 

Formül Açıklamaları 

PKayıp : Güç Kaybı(W) 

K: Elektrik Ġletkenliği (Cu=56, Al=35 m/Ώ.mm²) 

%e: Gerilim DüĢümü Oranı 

ITK: Solar Kablo Akım TaĢıma Kapasitesi 

IN: ĠĢletme akımı 

cos∅ : 1,00 

IN = Nk/(UN x    x cos∅) 

IAna Pano= 1.000.000/(400 x    x 1)= 1.443,38 A 

 

Trafo-Ana Pano Arası Güç Kaybı Hesabı 

PKayıp=(3 x LK x IN
2
) / (SK x K) 

PKayıp=(3 x 8 x 1,443
2
) / (5 x 240 x 56) 

PKayıp= 744,05 W 

 

Trafo-Ana Pano Arası Gerilim DüĢümü Hesabı 

%e = (   x 100 x LK x IN) / (SK x UN x K) 

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

%e = 0,074 
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Tablo 5.5 Yukarıdaki Tablo HES Kablo kataloğundan alınmıĢtır. Projede HES Kablo 

kullanılmıĢtır. 

 

 

Tablo 5.6 Tablo Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik 

ġartnamesi ve Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 
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Tablo 5.7 Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik ġartnamesi ve 

Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 

 

Tablo 5.8 Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik ġartnamesi ve 

Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 

 

Tablo 5.9  Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik ġartnamesi 

ve Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 

 

Tablo 5.10 Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik ġartnamesi 

ve Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 
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ITK = Kablonun Nominal Akım TaĢıma Değeri x Hattaki döĢeme sayısı x K1 x (K2 veya 

K3) x K4 x K5 

Trafo-Ana Pano Arası Akım TaĢıma Kontrolü  

 

5 adet yan yana tava içinde her devre arasında 50 cm mesafe olacak Ģekilde 

montaj edilen bakır kablonun akım taĢıma kapasitesi; 

ITK = 464 A x 5 x 0,70 x 1,12 x 1 x 1 

ITK = 1818,88 A 

IAna Pano = 1.443,38 A bulunmuĢtu. Kullanılan 5 adet 240 mm² bakır kablonun akım 

taĢıma kapasitesi, çıkıĢ akımından büyük olduğundan uygundur. 

Ana Pano Ġle Inv01 Arası Akım TaĢıma Kontrolü 

95 mm² aralarında 25 cm kalacak Ģekilde döĢenmiĢ 17 adet alüminyum kablo akım 

taĢıma kapasitesi; 

 
ITK = 211 A x 1 x 0,65 x 1 x 1,05 x 1,05 
ITK =151,21 A 

IINVERTER= 100 A olduğuna göre 

Kullanılan 95 mm² alüminyum kablonun akım taĢıma kapasitesi, çıkıĢ 

akımından büyük olduğundan uygundur. Tüm inverterlerin ve ana panonun hesabı tablo 

Ģeklinde aĢağıya çıkartılmıĢtır. 

Tablo 5.11 inverter sonrası AC kablo hesapları 
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Ana Pano 999 1445,09 240 5 6 559,36 0,06 0,06 0,06 < 2 UYGUN 1445,09 < 1818,88 A UYGUN 
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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 47 199,25 0,33 0,33 0,33 < 2 UYGUN 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 74 313,71 0,52 0,52 0,52 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

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

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

INV-10 60 86,71 95 1 101 428,18 0,71 0,71 0,71 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-11 60 86,71 95 1 110 466,33 0,78 0,78 0,78 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-12 60 86,71 95 1 119 504,48 0,84 0,84 0,84 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-13 60 86,71 95 1 128 542,64 0,90 0,90 0,90 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-14 60000 86,71 95 1 137 580,79 0,97 0,97 0,97 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-15 60 86,71 95 1 146 618,95 1,03 1,03 1,03 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-16 60 86,71 95 1 155 657,10 1,10 1,09 1,09 < 2 UYGUN 86,71 < 151,21 A UYGUN 

INV-17 39,9 57,80 95 1 164 308,99 0,77 0,77 0,77 < 2 UYGUN 57,80 < 151,21 A UYGUN 

5.6.3.DC Kablo Montajı  

DC güç kabloları, santralde solar kablo olarak nitelendirilip dıĢ ortamda 

kullanılırlar. Bu kablolar için herhangi bir kazı çalıĢmasına gerek yoktur. Ancak yer 

altından döĢenmesi gereken solar kablolar da mevcuttur. DC kablolar içerdiği iletkene 

göre bakır ve alüminyum olmak üzere 2‘ye ayrılır. Uygulamada, siyah renkli DC 

kablolar invertere kadar döĢenebilmektedir. Ancak son zamanlarda artı tarafın kırmızı, 

eksi tarafın siyah olduğu kablolar da döĢenmektedir. DıĢ ortamda kalacak DC kabloların 

dıĢ ortam Ģartlarına göre seçilmesi gerekmektedir. Özellikle kablonun çalıĢma sıcaklığı 

bandının geniĢ olması arzu edilen bir durumdur. Yer altında döĢenmesi gerek DC 

kablolarda kanal açma yöntemiyle yapılır. Bu kanalın standardı ilgili sahanın elektrik 

dağıtım Ģebekesinin belirlediği standartlara göre yapılır. Ayrıca kablolar döĢenirken 

herhangi bir kırılmaya maruz bırakılmaması ya da içinden geçecek enerjinin negatif 

etkilenmeyeceği Ģekilde döĢenmesi gerekmektedir. 
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Resim 5.28 Dağıtım ġebekesi Kablo Montaj Usulü [117] 

Kabloların döĢenmesi toprakta açılan kanallarda da yapılabilmektedir. Bu 

durumda kabloların döĢenmesi mekanik yüklere maruz kalınmayacak Ģekilde 

yapılmalıdır. Doğru akım güç kablosunun tüm uçları tesisten kolaylıkla ayırılabilecek 

Ģekilde Ģalterlerle donatılır. Bunun için de doğru akım Ģalterleri ve ayırıcılar kullanılır. 

Topraklama ve kısa devre koruması yapmak için artı ve eksi doğru akım güç hatları 

birbirinden bağımsız izoleli solar güç kabloları ile yapılır. Yıldırım düĢmelerine karĢın 

güneĢ enerji santral tesislerinde yalıtımlı hatların kullanılması kaçınılmazdır. [118]. 

Santrallerde kullanılan AC kablolar, bakır ve alüminyum olmak üzere 2‘ye 

ayrılır. Ġnverterlerden sonra çekilen AC kablolar, genelde tek bir kablo içinde 5 damar 

adetli kablolardan seçilirler. Bu beĢ kablonun renkleri: 3 faz için siyah kahverengi ve 

gri, toprak için sarı-yeĢil ve nötr hat için mavidir.  

Kablolar sahada döĢendikten sonra kabloların uçlarına standarda uygun pabuçlar 

takılması gerekir. Aksi halde ortam neminden ya da herhangi bir dıĢ nedenden dolayı 

kablo uçları negatif etkilenip elektriksel arızalara neden olabilir. Günümüzde üretilen 

farklı pabuç tipleri vardır. Bunlardan bir kısmının bağlantısı özel aletler kullanılarak 

yapılırken bir kısmının kullanılmasında her hangi bir özel alete gereksinim duyulmaz.  

Sahadaki tüm enerji kablolarının döĢenmesi iĢlemi esnasında bazı testlerde 

sistem güvenliği açısından bazı testlerde uygulanır. Bunlar izolasyon testidir. Diğer bir 

test hipot testi olup kablonun elektrik dayanımı ölçülür. Diğer bir test olan VLF testi 

uygulanır. VLF Testi Çok DüĢük Frekans anlamına gelen ''Very Low Frequency'' 

kelimelerinin baĢ harflerinden oluĢur. VLF testi geleneksel DC dayanım testine 

alternatif olarak son 20 yıl içinde geliĢtirilmiĢ, kablo izolasyonuna zarar vermeyen ve 
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iĢletme akımında (AC) kabloyu test edebilen bir test yöntemidir [119]. Ayrıca son 

olarak sisteme süreklilik testi uygulanıp sistemde herhangi bir kopukluğun olup 

olmadığı araĢtırılır.  

 

5.6.4.AC Kablo hesabı 

OG Kablo Hesabı 

I: ĠĢletme Akımı (A) 

N:Trafo Gücü(kVA) 

U: ĠĢletme Gerilimi (V) 

%e: Gerilim DüĢümü 

L: Mesafe (km) 

K: Sabit ( m/Ω.mm²) 

C: Sabit(V) 

Pk: Güç Kaybı (kW) 

P: Aktif Trafo Gücü (Pk x 0,8) 

 

Akım TaĢıma Kontrolü; 

I= N/(   x U)=1250/(   x 31,5) =22,91 A 

3 adet 1x50mm² N2XSY kablonun toprak kanal içerisinde düz tertip dizildiğinde akım 

taĢıma kapasitesi katalog bilgisinden 3x241A olarak görülmektedir. (HES Kablo 

kataloğundan alınmıĢtır.) 

22,91 <723A olduğundan seçilen kablo uygundur. 

 

Gerilim DüĢümü Hesabı 

%e= 10
-4

 x K x L =10
-4 

x 0,641 x 1250 x 0,028=0,00224 Ģeklinde hesaplanır. 

Güç Kaybı Hesabı 

Pk=10
-6

 x C x P
2
 x L 

Pk=10
-6

 x 0,162 x 504
2
 x 0,028 = 0,001152  W 

I= N/(   x U)=1250/(   x 31,5) =22,91 A 
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3 adet 1x120mm
2
 NA2XSY kablonun toprak kablo kanalı içerisinde düz tertip 

dizildiğinde akım taĢıma kapasitesi katalog bilgisinden 3x322A olarak görülmektedir. 

(HES Kablo kataloğundan alınmıĢtır.) 

22,91 <966A olduğundan seçilen kablo kesiti uygundur. 

 

Gerilim DüĢümü Hesabı 

%e= 10
-4

 x K x L =10
-4 

x 0,253 x 1250 x 1,096=0,03466 Ģeklinde hesaplanır. 

Güç Kaybı Hesabı 

Pk=10
-6

 x C x P
2
 x L 

Pk=10
-6

 x 0,162 x 504
2
 x 1,096 = 0,045101 kW 

 

5.7.Trafo ve Bara Seçimi ve Hesabı 

5.7.1.Trafo Seçimi ve Hesabı 

Trafo ve çeĢitleri bölüm 3.5.‘de detaylıca anlatılmıĢtır. Bölüm 3.5.‘deki 

bilgiler ıĢığında, bu tez için hermetik tip yağlı trafonun seçilmesi uygundur. 

 

Trafo Hesabı 

 

Kurulu Güç (Pk) =999 kW 

Kayıp Faktörü = %10 

Talep Faktörü (k) = 1 

Cosφ = 0,98 

Trafo Gücü = (Pk x k x 1) / Cosφ = 1123 kVA minimum 

Adet 1250 kVA gücüde bir trafo seçilmiĢtir. 

 

5.7.2.Bara Seçimi ve Hesabı   

IAna pano akımı daha önce 1445,09 A bulunmuĢtu. Buna göre aĢağıdaki tablo 

incelendiğinde; 120 mm x 10 mm çıplak bakır bara 2000 A akım taĢıma kapasitesi 

sahiptir. 2000>1445,09 olduğundan çıplak bakır bara kullanıma uygundur. 

 



5.1 MW FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SANTRALĠNĠN TASARIMI  

                                                                                             CEBRAĠL GÜNEġ 

 

160  

 

 

 

 

 

Tablo 5.12 Elektrik Mühendisleri Odası Elektrik Tesisleri Genel Teknik ġartnamesi 

ve Uygulama Esasları kitabından alınmıĢtır. 
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5.8.Topraklama Hesabı  

Topraklama hesabı santral içerisindeki tüm ekipmanların güvenliğinin 

sağlanması ve üretim sürecinin aksamadan devam etmesi için en önemli hesaplardan 

biridir. Çünkü düzgün bir topraklamanın yapılmayıĢı dıĢsal ya da içsel faktörlerin neden 

olabileceği hasarlar karĢısında sistemin korunamaması anlamına gelmektedir. Bu 

yüzden, bir güneĢ enerji santrali için topraklamanın hesabı ve standartlara uygun imalatı 

oldukça hayati önem taĢımaktadır. Topraklama yapılırken topraklama iletkenleri ve 

topraklama çubuklarından yararlanılır. Piyasada kullanılan topraklama iletkeni bakır 

veya galvaniz Ģerit olabilirken, topraklama çubuğu ise bakır veya sıcak daldırmalı 

galvaniz çubuklardandır.  

Topraklama yapılırken santraldeki tüm ekipmanların topraklanması gerekir. 

Ayrıca trafo bazı önemli bölgelerin ise yine topraklamasının ayrıca ele alınıp yapılması 

gerekir. Dolayısıyla hem santralin geneli hem de trafo merkezi topraklanacaktır.  

Santralin en sağlıklı bir Ģekilde çevresel topraklanması için yıldırım koruma 

merkezinin internet sayfasın yayınladığı bilgilere göre arazi 20 x20 metre gözlere 

ayrılması gerekir. Bu sayede kullanılacak topraklama elektrotunun sayısı ortaya 

çıkacaktır. 

Çevresel topraklama için kullanılacak elektrot sayısı (N) olmak üzere 

N = (Santralin eni/20) x( Santralin boyu /20) =(100/20) x ( 160/20) = 40 Adet çubuk 

gerekir. 

Topraklama Çubuğu Direnci  : ( Rç) 

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

ρ =Toprak direnci (Adıyaman için 100 Ohm/m kabul edilmiĢtir.) 

L = Çubuk Uzunluğu (m) 

d = Topraklama çubuğu çapı (m) 

Kullanılan Topraklama Elektrotu Sayısı= 40 

ρ= 100 

L=1,5 

d= 0,02 m 

Rç = (ρ/(2 x π x L)) x ln((4xL/d)) 
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Rç= 60,5497 Ohm (Bir çubuk için) 

40 Çubuk için 1,51 Ohm 

 

Temel Topraklaması Ġletken Direnci  : ( Rt ) 

Rt = (ρ/(2 x π x L)) x ln(2xL/d) x [1+ ln((L/2 x h)/ln(2xL/d))] 

ρ =Toprak Direnci  (100 Ohm/m.) olarak kabul edilmiĢtir.     ρ =100 

L = Ġletken Uzunluğu (m) (Santralin çevre uzunluğu)               L=  2 x260 =520 m 

d = Ġletken Çapı Veya Ġletken Kalınlığının Yarısı (m)             d= 0,001 m 

h = Topraklayıcının Gömülme Derinliği (m)                            h=1,5 m 

Rt = 0,58 Ohm‘dur.  

 

EĢ Değer Direnç 

1/ReĢ = 1/Rç+ 1/Rt  

ReĢ=0,42 Ohm ( < 2 Ohm olduğu için uygundur) 

Yukarıdaki hesaplamalar yapılan topraklamanın uygun olduğunu göstermektedir. 

Trafo merkezi için ayrı bir topraklama hesabının da yapılması gerekir. Trafoda 

dikkat edilmesi gereken husus, topraklama, trafo temeli dökülürken 4 adet topraklama 

çubuğuyla yapılır hem de trafo binası zemine oturtulduktan sonra 4 adet daha 

topraklama çubuğu yardımıyla yapılır. Toplamada 8 adet topraklama çubuğu 

kullanılmıĢ olur. 

 

Resim 5.29 Trafo (KöĢk ) Binası 
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Topraklama Çubuğu Direnci  : ( Rç) 

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

ρ =Toprak direnci ( Adıyaman için 100 Ohm/m kabul edilmiĢtir.) 

L = Çubuk Uzunluğu (m) 

d = Topraklama çubuğu çapı (m) 

Kullanılan Topraklama Elektrotu Sayısı= 8 

ρ= 100 

L=2 

d= 0,02 m 

Rç = (ρ/(2 x π x L)) x ln((4xL/d)) 

Rç= 60,5497 Ohm (Bir Çubuk için) 

8 Çubuk için 5,96 Ohm 

Temel Topraklaması Ġletken Direnci  : ( Rt ) 

Rt = (ρ/(2 x π x L)) x ln(2xL/d) x [1+ ln((L/2 x h)/ln(2xL/d))] 

ρ =Toprak Direnci  (100 Ohm/m.) olarak kabul edilmiĢtir.     ρ =100 

L = Ġletken Uzunluğu (m)                                                          L=  80 m olarak 

alınmıĢtır. 

d = Ġletken çapı veya iletken kalınlığının yarısı (m)             d= 0,00175 m 

h = Topraklayıcının Gömülme Derinliği (m)                            h=2 m 

Rt = 3,04 Ohm‘dur.  

EĢ Değer Direnç 

1/ReĢ = 1/Rç+ 1/Rt  

ReĢ=1,96 Ohm ( < 2 Ohm olduğu için uygundur) 

 

5.8.1. Yıldırım Riski Hesaplaması 

GüneĢ enerjisi santrallerin yıldırımdan korunması santralin güvenliği açısından 

oldukça önemlidir 

 

Yıldırım Risk Hesabı 
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Çevresel Katsayı C1 

C1 0,25 Yapı Aynı& Daha Yüksek Ağaç Ve Yapılar Arasında Ġse 

0,5 Yüksekliği Az Olan Yapılarla Çevrili Ġse 

1 En Yakın Yapıya Uzaklık 3h Mesafede Ġse 

2 Bölgede En Yüksekte Ġse 

Yapısal Katsayı C2 

C2 Yapı/Çatı Metal Kiremit Yanıcı 

Metal 0,5 1 2 

Tuğla/Beton 1 1,5 2,5 

TutuĢabilir 2 2,5 3 

Yapısal Katsayı C3 

C3 0,5 Değersiz Yanıcı Olmayan 

1 Normal, Yanıcı 

2 Değerli, Yanıcı 

3 Parlayıcı, Yanıcı 

Yapı Doluluğu C4 

C4 0,5 Personelsiz Bina 

1 Normal Kalabalık 

3 Panik Rizikolu, Tahliye Zorluğu 

Yapının Çevredeki Değeri C5 

C5 1 Sürekli Kullanımı Yok, Çevrede Değersiz 

5 Sürekli Kullanımda, Çevrede Değersiz 

10 Çevrede Değerli 

Etkinlik Ve Koruma 

Etkinlik Koruma Seviyesi Kafes Aralığı ĠniĢ Aralığı  

E>0,98 Seviye1+Ek Önlem 5x5 10  

0,95<E<0,98 Seviye1 5x5 10  

0,90<E<0,95 Seviye2 10x10 15  

0,80<E<0,90 Seviye3 15x15 20  

E<0 Seviye4 20x20 25  

Hesaplar 

Yapının Boyu - L 160,00  

Eni  - W 100,00 
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Yüksekliği - H 10,00 

 Açıklamalar 

Faktör Yapının  

Konumu C1: 

1 En Yakın Yapıya Uzaklık 3h Mesafede 

Yapı-Çatı Konumu C2: 2  

Yapının  

Değeri C3: 

2 Değerli, Yanıcı 

Yapı DoluluğunC4: 0,5 Personelsiz Bina 

Yıldırım 

Sonucu C5: 

10 Çevrede Değerli 

 Formüller Tanımlar 

Formüller Ae= 34426,000000 Ae=Lxw+6xhx(L+W)+9

xπxh² 

Etkili EĢdeğer Alan 

Ng= 1,691794 Ng=0,04xnk^1,25 Yıldırım Yoğunluğu 

Nd= 0,058242 Nd=Ngxaexc1x10^ -6 Tesis Ġçin Beklenen 

Yıldırım Sayısı 

Nk= 20,000000 Nk=20 Adıyaman için 

yıldırımlı gün sayısı 

C= 20,000000 C=C2xc3xc4xc5  

Nc= 0,000275 Nc=5,5x10^ -3/C Onaylı yıldırım  

darbe sayısı 

E= 0,995278 E=1-(Nc/Nd) Etkinlik 

Sonuç 

Etkinlik Değer Koruma Seviyesi Kafes Aralığı ĠniĢ Aralığı 

E= 0,995278 Seviye1+Ek 

Önlem 

  

Tablo 5.13 Yıldırım Risk Hesabı 

Rç = √ [ h x (2xD-h) + ΔL x (2xD+ΔL) ] formülünde 

Rç: Paratonerin koruma yarıçapı 

h: Çatı direği serbest yüksekliği  

D = NFC 17-102 Standartına göre tetikleme mesafesi  

Seviye 1 Koruma alanı = 20 m 

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

ΔL: Uyarım yolu (m) = V(m/µs).ΔT(/µs) 

V: yıldırım Ģartlarında yakalama ucu etrafında oluĢan iyonların yıldırıma ilerleme 

hızıdır ve standartlarda V=1m/µs'dir. 

ΔT: Paratoner sistemlerinin yıldırımı hissetme süresidir. 

ΔL: ΔT sürede yıldırımı yakalama mesafesi yani iyonların yıldırıma doğru kat ettiği 

mesafedir. 

Formülde h=5 ve ΔL=60 alınırsa Koruma yarıçapı Rç 79 olarak bulunur. 



6.FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SANTRALĠNĠN BAKIMI, ONARIMI ve 

ĠġLETĠLMESĠ                                                                             CEBRAĠL GÜNEġ 

 

167  

6. FOTOVOLTAĠK GÜNEġ ENERJĠ SANTRALĠNĠN BAKIM 

ONARIM ve ĠġLETĠLMESĠ FAALĠYETLERĠ 

 

6.1. Bakım-Onarımın  

Genel anlamda bakım-onarım iki Ģekilde sınıflandırılır. Bunlar planlı bakım 

onarım ve planlanmamıĢ bakım onarımdır.  

Planlı/Önleyici Bakım Onarım: Önceden planlanmıĢ ve arıza önlemeyi 

hedeflemenin yanı sıra tesisin optimum seviyede çalıĢmasını sağlamak. 

PlanlanmamıĢ bakım onarım: Arızalara yanıt olarak gerçekleĢtirilir. 

Uygun Ģekilde kapsamlı ve düzenli olarak planlanmıĢ bakım, planlanmamıĢ 

bakım gereksinimini en aza indirmelidir, ancak kaçınılmaz olarak, bazı 

öngörülemeyen arızalar yine de meydana gelecektir. Bu nedenle, hem planlanmıĢ 

hem de planlanmamıĢ bakım için sağlam ve iyi planlanmıĢ bir yaklaĢım önemlidir. 

6.1.1. Planlı/ Önleyici Bakım Onarım 

Önleyici bakımın uygun zamanlaması ve sıklığı bir dizi faktör tarafından 

belirlenir. Bunlar, seçilen teknolojiyi, sistenin çevre koĢullarını, garanti koĢullarını ve 

mevsimsel farklılıkları içerir. Planlı bakım genellikle üreticinin tavsiyelerine göre 

planlanan aralıklarla ve ekipman garantilerinin gerektirdiği Ģekilde gerçekleĢtirilir. 

Tesisin kapatılmasını gerektiren planlı bakım, sabah erken veya akĢam gibi yoğun 

olmayan üretim dönemlerinde mümkün olduğunca yapılmalıdır. Planlı bakım-

onarımda: panel temizliği, modül bağlantı bütünlüğü kontrolü, dizi toplayıcı 

kutularının kontrolü, sıcak noktaların kontrolü, inverter bakımı, yapısal bütünlük 

kontrolü, sistemin genel uyum kontrolü, bitki örtüsü ve zeminin kontrolü Ģeklinde 

sıralanabilir. 

Halid Osmani ve arkadaĢları bir pv santralinde planlı/önleyici bakım kapsamı 

içinde yer alan düzenleyici bakım olarak nitelendirdikleri ve aĢağıda tablo 6.1.‘de 

sıralamıĢ olan olayları ve bu olaylar karĢısında alınması gereken tutumun nasıl 

olması gerektiği ile ilgili durumları bir tablo haline getirerek bu yol haritası 

üzerinden bir bakım planlanması gerektiğini belirtmiĢtir [120]. 
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 Düzeltici teknikler 

Y
ap

ay
 z

ek
â 

S
u

 t
em
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le

m
e 
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ru
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e 

K
ar

 t
em

iz
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m
e 

E
k
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m
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n
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ı 

G
ö

lg
el

em
e 

az
al

tm
a 

Etkinlikler 

Kar birikimi 
   

    ✓ 
  

Toz/partikül birikimi 
 

         ✓      ✓ 
   

Gölgelendirme ✓ 
    

✓ 

Ekipman arızası 
    

✓ 
 

Düzeltici görevler 

DeğiĢtir 
    

✓ 
 

Düzelt 
   

✓ ✓ 
 

Kaldırmak 
 

✓ ✓ ✓ ✓ 
 

Onarım 
   

✓ ✓ ✓ 

Kod ✓ 
    

✓ 

Tablo 6.1 Her düzeltici teknik için olay-görev iliĢkisi [120] 

Düzeltici görevler yerine getirilirken bakım –narımla ilgili standartlara göre 

yapılıp mevcut sisteme zarar verilmemesine dikkat edilmelidir. 

6.1.1.1. Panel Temizliği 

Pv panellerinin temizliği (toz / pisliklerin giderilmesi için), genel sistem çıkıĢ 

gücünü yükseltmek için çok önemlidir. Toz ve biriken diğer parçacıklar, güneĢ 

ıĢınımının hedef hücrelere ulaĢmasını engelleyen bir ara yüz görevi gördüğünden, 
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paneller kirlendiğinde voltaj düĢüĢü ve diğer rahatsızlıklar görülür. Modül temizliği 

basit ama önemli bir görevdir. Enerji verimi açısından önemli ve anında faydalar 

sağlayabilir. Modül temizleme sıklığı, yerel saha koĢullarına ve yılın zamanına bağlı 

olacaktır. Modül kirlenme seviyesi bölgeye özgü olduğundan, temizlik iĢlemleri 

arasındaki süre alanlar arasında önemli ölçüde değiĢiklik gösterecektir. Modüllerin 

temizlenmesi sıklığı, saha ve çevresindeki alan zemin kaplaması (tozlu ve kurak 

alanlar daha fazla kirlenmeye neden olur) ve yerel yağıĢ modelleri (daha kuru alanlar 

daha fazla kirlenmeye neden olur) gibi faktörler tarafından belirlenir. Bu tür toz veya 

yaprak birikiminden kaynaklanan harici arızalar için Tablo 6.2.‘deki gibi genel güç 

çıkıĢını büyük ölçüde azalmıĢ gösterir. On altı farklı aylık okuma arasında, en sıcak 

üç yaz ayı boyunca temiz ve kirli panellerin çıkıĢ gücü arasında yalnızca negatif bir 

yüzde farkı görünmektedir. Bunun nedeni, pv panel setlerinin yerelleĢtirilmesinden 

olarak söz edilebilir: Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında gelen güneĢ radyasyonu 

açısında diğer aylara göre önemli değiĢiklik nedeniyle, çalıĢmadaki kirli panellerin 

konumunun temiz olanlardan daha fazla güneĢ ıĢını aldığı varsayılmaktadır. Kalan 

aylarda ise temiz panellerin çıkıĢ gücünün kirli olanlardan daha fazla olduğu 

görüldü. Toplanan tüm yüzde farklarını ekleyerek ve bunları örnek sayısına bölerek 

(on altı ay) % 8,7'lik bir fark elde ederiz. BaĢka bir deyiĢle, temiz paneller için, kirli 

paneller için elektrik üretiminden % 8,7 oranında daha büyük bir enerji üretimi söz 

konusudur. [120]. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#t0015
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Tablo 6.2 Temiz ve kirli panellerden güneĢ enerjisi ile üretilen güçler arasındaki fark 

[121] 

 

Resim 6.1 Farklı temizleme stratejileri [122] 

Panelleri temizlemek için yalnızca yumuĢak bir bez ve suyla çalıĢan bir iĢçiye 

ihtiyaç duyduğu için en ilkel form olarak kabul edilir. Elle Temizleme, küçük ölçekli 

pv enerji santralleri için bu, en verimli temizleme tekniklerinden biridir [123]. Sert 

kirler için temizliği iyileĢtirmenin bir yolu olarak deterjan formülleri ekleyebilen 

jetler ve fırçalar kullanılır [124]. Kendi kendini temizleyen yöntemler seti ise, insan 

iĢçisinin, otomotiv sistemleri ve bazen de su tüketiminden tasarrufta daha yüksek 

verimlilik elde etmek için robotlar ile değiĢtirilebileceği teknikleri belirtir. Aktif 

Temizleme seti, mekanik yöntemlerden baĢlayarak, iĢlevi yürütmek için sürekli güç 

gerektiren tüm temizleme tekniklerine karĢılık gelir. Paspaslama, fırçalama ve 

üfleme ile donatılmıĢtır. Bir merkezi iĢlemci, bir diĢli kutusu ve bir kademeli 

motordan oluĢan bir sistem, güneĢ ıĢınımını pv modül yüzeyine normal tutacak 

Ģekilde döner. 180° dönerken fırça, yerçekimi kuvveti nedeniyle döner ve pv 

yüzeyini temizler. Fırçanın tuttuğu diğer temizleme iĢlemi farklı zamanlarda 360 

derecede gerçekleĢtirilir [125] Elektrostatik kalkanlar temizleme tekniklerine 

geçersek, yüklü hava tozu elemanlarını enine bir Ģekilde taĢıyan elektrik alanından 

kaynaklanan hareket eden dalga teorisine dayanmaktadır [122].  Elektrostatik toz 

giderme sistemi, iki paralel elektrot oluĢur, her karĢılıklı olarak yüklü toz 

elemanlarında negatif elektrot indükler negatif yük pv yüzeyinde mevcut belirli bir 

ortama yerleĢtirilebilir çok özel kimyasal bileĢenlerden yapılmıĢtır. Toz birikintileri, 

çekimden sonra pozitif elektrotta mevcuttur. Sonuç, temassız bir temizleme 

tekniğidir ve toz gidermenin % 80'i için her bir pv modülünün performansının % 90 
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arttığını, Mazumder ve diğerleri, 2007 ve yine Mazumder ve diğerleri, 2013 yaptığı 

çalıĢmalarda belirtilmiĢtir [126], [127].  

Aktif temizlemenim son alt bölümünde ise elektrik motoru ve fırçadan oluĢan 

robotik temizleme, elektrik üretimini hafifletirken temizlik sonrası su kullanımını 

azaltmada etkinlik göstermiĢtir [128]. 

Öte yandan, pasif temizleme yöntemleri ailesi, pv modülünün yüzey 

özelliğinin süper hidrofobik özellik ile değiĢtirilmesi arasındaki iliĢkiye 

dayanmaktadır. Bu özellik, su tutma ve yüksek su damlacığı hareketliliği 

özelliklerine sahip yüzeyler içindir. Bu tür temizlik yüzeylerinin üretimi nano yapılar 

gerektirir. Süper Hidrofilik Yüzeyler için su, hidrofobik yapılara göre ters çalıĢma 

topolojisinde toz parçacıkları boyunca taĢıyarak yüzeyine çekilir. Fark, 

fabrikasyonda kullanılan kimyasal elementler ve reaksiyon içindedir. Her biri, 

yağmurun Ģiddetli veya nadiren sel yaptığı belirli coğrafi alanlara karĢılık gelir [129]. 

Su temizleme iĢlemi ucuz ve basittir. ĠĢçilik konusunda uzmanlık gerektirmez ve 

bunu gerçekleĢtirmek için özel ekipman gerekmez. Temiz ve kirli pv panelleri 

arasındaki güç çıkıĢının % 8,7‘lik bir fark periyodik temizleme rutinleri uygulanmasının 

uygun olduğunu gösterebilir. Temizlik için su ve iĢçilik maliyetleri, yüksek elektrik 

çıktıları ile telafi edilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, temizliğin sadece su ile 

yapılması gerektiğidir. Sabun veya diğer temizlik deterjanlarının eklenmesi, pv 

panellerin üst yüzeyinde gelecekte birikmeye yol açarak ekstra fütüristtik arızalara 

neden olabilir. Bazı kimyasal deterjanlar cam montajında iz bırakarak ıĢık sapmasına ve 

diğer arızalara neden olabilir. 

Su kullanımı olmadan, pv paneller, toz parçacıklarını temizlemek için bir Silikon 

fırça kullanan kuru robotik temizleme sistemi kullanılarak silinebilir. Resim 6.2.‘de bir 

kuru temizleme robotu için tüm mekanik parçaları, pv panel taĢıyıcı sistem üzerine 

kurulmuĢ ve dönen motorları tahrik devresini gösteren simüle edilmiĢ bir prototipi 

gösterir.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#bb0460
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#bb0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#f0050
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Resim 6.2 Kuru temizleme robotu [62] 

Kullanılan silikon kauçuk köpük fırça, fırça üzerinde toz / kalıntı birikmesine, 

su emilimine ve yüksek temizleme verimliliğine karĢı yüksek direnç göstermiĢtir. 

Aynı perspektiften, bir mikro denetleyici kullanılarak otomatik, susuz bir güneĢ 

enerjisi temizleme servis ünitesi yapılmıĢtır. Algoritması, robotun canlı konumunu 

algılayacağı ve önceden tanımlanmıĢ veri kümelerini kullanarak panel temizleme 

derecesini otomatik olarak yöneteceği bir Ģekilde çift DC (Doğru Akım) motor 

sürücüsüne komut verir. Kontrol iĢlemi, sürüĢ aparatının yanal yönde (panellere 

paralel) çalıĢtığına karar veren bir Bluetooth modülü kullanılarak gerçekleĢtirilir 

[62]. Resim 6.3‘de susuz temizleme robotunun gerçek prototipini göstermektedir. 

 

 

Resim 6.3 Susuz servis ünitesi [62]  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#f0055
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Kuru temizleme, su ile temizleme yerine ileri bir teknoloji olarak kabul 

edilmektedir. Ancak dezavantajları, ekstra makinelere (robotlar, elektronikler) 

ihtiyaç duyulması ve makinelerin performansının sürekli gözetim, bakım ve 

izlenmesidir. Bu, ekonomik dezavantaj olarak kabul edilen pv sistemi bakım 

performansı için ekstra maliyetler ekler. Bir pv enerji santralinin güç çıkıĢını 

yalnızca toz ve kuĢ pisliği etkilemez. Soğuk bölgelerde, pv paneller üzerindeki kar 

birikimi, genel güç çıkıĢını büyük ölçüde azaltır  [130]. Toz ve kar yapısı arasındaki 

büyük fark nedeniyle, tozun / birikintilerin olumsuz etkisini azaltmak için kullanılan 

teknikler, karı pv yüzeylerinin üstünden kaldırmak için iĢe yaramaz [131] . 

Resim 6.4‘te özetlenen sekiz teknik arasında, eğim açısının arttırılması, 

biriken karın daha hızlı kaymasına ve dolayısıyla güç üretimi kayıplarının 

azalmasına neden olur [132]. Bu, gece (güneĢ ıĢınımı ve pv çıkıĢlarına güç bağlantısı 

kapalıyken) yapılır; burada, panel enerji ürettiği pozisyona ertesi günü hızlıca geri 

döner. Pv panelin arkası her zaman kardan temizlendiğinden, panellerin arka 

yüzeylerini dağınık ıĢığı emmeye zorlayabiliriz, bu da panellerin arkasından 

yansıyarak pv sıcaklığının artmasına ve dolayısıyla erime sürecini hızlandırmaya 

neden olur. Bu da pv panellerinin önündeki karın erimesine neden olur. [133]. 

 

 

Resim 6.4 Kar temizleme teknikleri 

Kullanılan yüzey kaplamaları, kar örtüsünü parçalamak için güneĢ ıĢınlarının 

miktarlarını emerek yapıĢma azaltma ve sürtünme biçimleridir. Alternatif olarak, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#f0060
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Isıtma süreçleri karı pv panellerinden çıkarmak için basit yöntemdir. 

Karın Kaldırılması görevini gerçekleĢtirmenin iki genel biçimi Ģu Ģekildedir: 

Gerilim Uygulaması Isıtma: Pv panellerin direnç özelliklerinden 

yararlanılarak, kar düĢtükten sonra bir gerilim kaynağı uygulanarak ısı üretmeleri 

sağlanır [134]. 

Harici Isıtma Kaynağı: Panelin ön veya arka yüzeylerine harici dirençli 

ısıtıcılar eklenerek yapılır [135]. Bu strateji, çevredeki soğuk ortamdan kaynaklanan 

ısı kayıplarını azaltarak daha hızlı ve odaklanmıĢ bir kar temizleme sağlar. 

Termal Toplayıcı iĢlemi, güneĢ ıĢınımının soğurucunun (toplayıcının) 

ısınmasına ve dolayısıyla ısıyı iletken yollardan kara aktarmasına neden olduğu kar 

yağıĢı ile aynı Ģekilde (kar toplamayan) dikey bir metal panelden ısı transferi 

teorisini uygular.  

 

Resim 6.5 Termal toplayıcı [136] 

Hareketli parçası olmayan basit bir cihaz olan Venturi Deflektör, havayı pv 

panelinin önünden aĢağı doğru itmek için tek yönlü rüzgâr kullanır ve böylece kar 

birikmesini önler [136]. 

Kimyasal arıtmanın (tuzlu su ve tuzun püskürtülmesi) buz çözmede etkili 

olduğu ancak bir Ģekilde pv modülünü bozabileceği bulunmuĢtur [137]. Böyle bir 

düzeltici teknik, soğuk, karlı alanlarda bir zorunluluktur. Pv yüzeylerinin üzerine kar 

yığılması, güneĢ radyasyonunun emilimini engeller. Bu stratejide sunulan tüm 

teknikler, yüzey kaplaması haricinde panellerin rafına elektro-mekanik ekipman 

montajı gerektirir. Dirençsiz, kayan bir yüzey kaplaması kullanmak, ısıtma veya 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#bb0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352827#bb0100
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titreĢim için herhangi bir güç gereksinimi olmadan karın kabarmasını 

engelleyecektir. Öte yandan, elektrostatik kuvvet ve ısıtma baĢlatıcıları olan 

teknikler, ekipmanı çalıĢtırmak için fabrikasyon gücün bir kısmını bölüĢtürerek 

sistemin toplam güç çıkıĢını azaltabilir. Isıtma mekanizmaları, çalıĢma sıcaklığı 

dikkatlice incelenmezse ciddi yanmalara neden olabilir ve kalıcı olarak hasar görmüĢ 

pv panellerine neden olabilir [120]. 

Resim 6.6‘da görüldüğü gibi vinç kullanılarak yapılan bir modül temizliği 

görülmektedir. Panel temizliğinde genellikle su kullanılır. Ancak Ģu noktaya dikkat 

edilmelidir. Temizlik esnasında kullanılan su saf su haline getirilirse panel temizliği 

o kadar kaliteli olacaktır. Çünkü saf olmayan suyun panel üzerinde kireç gibi 

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

 

Resim 6.6 Vinç kullanılarak yapılan panel temizliği 

Resim 6.6‘da her ne kadar vinç yardımıyla panel temizliği yapılıyor olsa da vincin 

Ģart olmadığı durumlar da vardır. Panel temizliğinde ya özel uzun saplı ve geniĢ 

ağızlı fırçalar ya da daha robotik sistemlerden kurulu yine fırça mantığıyla çalıĢan 

sistemler kullanılmaktadır.  

Panel temizliğini planlarken aĢağıdakilere dikkat edilmelidir: 

Çevresel ve insan faktörleri (örneğin, sonbaharda sonbahar kalıntıları ve yerel tarım 

ve endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik). 

Hava koĢulları: Yağmurlu dönemlerde temizlik yapılması daha az gerekli olur. 

Rüzgârla çöllerden taĢınan ve yağmurun ardından da görünebilen toz 

Araç trafiğinin neden olduğu toz 

Hava tahminlerine dayalı tesis yerinin eriĢilebilirliği 

Su ve temizlik malzemelerinin mevcudiyeti 
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Sistem verimliliğinin beklenen seviyenin altında olduğu tespit edilirse, 

modüllerin temizliği kontrol edilmeli ve gerektiği gibi temizlik yapılmalıdır. 

Optimum modül temizliği sıklığı, prosedürü gerçekleĢtirmenin maliyetleri ve 

faydaları değerlendirilerek belirlenebilir. Temizlemenin yararı, daha düĢük kir kaybı 

ve sonuçta elde edilen gelir artıĢı nedeniyle iyileĢtirilmiĢ bir sistem performans 

oranında (PR) görülmelidir. Pv modüllerini temizlemek için bir maliyet tahmini 

bakım onarım yüklenicisinden alınmalı ve potansiyel gelir artıĢı ile 

karĢılaĢtırılmalıdır. Mutabık kalınan bakım onarım sözleĢmesi, üzerinde anlaĢmaya 

varılan yıllık temizlik sayısını ve bunların sıklığını detaylandırmalıdır. Ayrıca, bu 

maliyet-fayda analizinin yapılmasına izin vermek için, mal sahibinin tesis genelinde 

ek bir modül temizliği talep edebileceği iĢgücü oranını veya birim fiyatı da 

özetlemelidir. 

6.1.1.2. Modül Bağlantı Bütünlüğü 

Modül dizisi düzeyinde izleme içermeyen sistemler için modül bağlantı 

bütünlüğünün kontrol edilmesi önemlidir. Bu, merkezi inverter teknolojisini kullanan 

tesisler için daha olasıdır. Bu gibi durumlarda, her bir dizideki akımın izlenmediği ve 

diğer dizilerle sürekli olarak karĢılaĢtırılmadığı göz önüne alındığında, her bir modül 

dizisindeki arızaların tespit edilmesi zor olabilir. Dizi düzeyinde izleme 

kullanılmıyorsa, bakım onarım yüklenicisi her dizideki modüller arasındaki 

bağlantıları en azından yıllık olarak periyodik olarak kontrol etmelidir. 

6.1.1.3. Dize BirleĢtirici Kutusu 

Tüm dizi birleĢtirme kutuları, su giriĢi, kir veya toz birikmesi ve kutular 

içindeki bağlantıların bütünlüğü açısından periyodik olarak kontrol edilmelidir. 

GevĢek bağlantılar, pv sisteminin genel performansını etkileyebilir. Herhangi bir su, 

kir veya toz birikmesi bağlantı kutusu içinde korozyona veya kısa devreye neden 

olabilir. Dizi seviyesinde izlemenin kullanılmadığı durumlarda, bakım onarım 

yüklenicisi bağlantı kutularındaki, birleĢtirici kutulardaki ve bazı durumlarda modül 
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bağlantı kutusundaki sigortaların bütünlüğünün periyodik kontrollerini en azından 

yıllık olarak yapmalıdır. 

6.1.1.4. Sıcak Noktalar 

Pv tesisindeki olası arızalar genellikle termografi ile tespit edilebilir. Bu 

teknik, gündüz ve gece sıcaklıkları arasındaki büyük değiĢikliklerin temasların 

gevĢemesine neden olabileceği sıcak iklimlerde yaygın bir problem olan bağlantı 

kutuları ve inverter bağlantılarındaki zayıf ve gevĢek bağlantıların belirlenmesine 

yardımcı olur. Termografi, inverter bileĢenleri içinde ve beklendiği gibi performans 

göstermeyen modüller üzerindeki sıcak noktaları da tespit edebilir. Eğitimli bir 

uzman, en azından yıllık olarak bir termografik kamera kullanarak termografi 

yapmalıdır. 

6.1.1.5. Ġnverter Bakımı 

Genel olarak, inverter arızaları, fotovoltaik enerji santrallerinde sistem 

kesintilerinin en yaygın nedenidir. Bu nedenle, inverterlerin planlı bakımı, bakım-

onarım stratejisinin merkezi olarak önemli bir parçası olarak ele alınmalıdır. 

Ġnverterlerin bakım gereksinimleri boyuta, tipe ve üreticiye göre değiĢir. Herhangi 

bir invertörün özel gereksinimleri, üretici tarafından onaylanmalı ve bakım 

programının planlanmasında temel olarak kullanılmalıdır. 

Bir inverter için düzenli koruyucu bakım, asgari olarak Ģunları içermelidir: 

Göz ile inceleme. 

Soğutma fanı filtrelerinin temizlenmesi / değiĢtirilmesi 

Elektronik bileĢenlerden tozun giderilmesi 

Herhangi bir gevĢek bağlantının sıkılması 

Üretici tarafından önerilen herhangi bir ek analiz ve teĢhis 
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6.1.1.6. Trafo Bakımı 

Trafo bakımına baĢlamadan önce özel güvenlik tedbirleri alınarak yapılması 

gerekmektedir. Elektrik Ģebekesinden ayırmadan ve fazların, yıldız noktasının 

topraklaması yapılmadan trafo kabinine girilmesi ölümcül sonuçlar doğurur. Zira 

trafoda çok yüksek miktarda gerilim olduğu için bu gerilimin yarattığı bir manyetik 

alan söz konusudur. Bu yüzden trafo, Ģebeke sisteminden ayrılır ve yüksek gerilim 

kontrol kalemi ile fazlar tek tek kontrol edilir. ġebeke beslemesinden dolayı trafoya 

tersten enerji gelebilir. Bakım esnasında, trafonun hem yüksek gerilim tarafının hem 

de alçak gerilim tarafının toprak bağlantılarını yapmak gerekir. En az yılda 1 kez 

olacak Ģekilde bakım ve gerekli kontrollerin yapılması sistemin, trafonun, beslediği 

Ģebekenin veya tesisin verimliliği, güvenliği ve stabilizesi yönünden büyük önem arz 

eder. Trafoların büyüklüğünü gücü belirler, güce göre sargı sayısı, sargı kalınlığı ve 

yağ miktarı hesaplanır. Trafo içindeki yağın iki görevi vardır. Trafo içindeki gerilim 

çeviren sargılar arasındaki izolasyonu ve akım ve gerilim değiĢimi sırasında 

meydana gelen ısıyı soğutmayı sağlar. 

Trafo bakımında yapılması gereken kontroller Ģunlardır: 

1. Termal kamera ile buĢingler, kablo baĢlıkları, trafo yüzeyi kontrol edilir. 

2. Trafo yağ seviyesi ve yağ kaçağı olup olmadığı kontrol edilir. Trafonun yağ 

seviyesi     

    ve kalitesi ömrünü etkileyen en önemli kriterdir. 

3. BuĢinglerin contalarındaki yağ kaçakları kontrol edilir. 

4. Trafo üzerindeki civatalar tek tek sıkılır. 

5. Yüksek gerilim kablo baĢlık-buĢing civatalar sıkılır 

6. Alçak gerilim kablo baĢlık-buĢing civatalar sıkılır. (BuĢingler bazen çatlak 

olabilir.) 

7. Ark boynuzları kontrol edilir. Kararmalar varsa atlama yapılma ihtimali vardır. 

8. Yıldız noktası topraklaması ölçülür. 

9. Trafo, kablo baĢlıkları iyice kurulanmak Ģartıyla tiner ile silinebilir, 

10. Yağ kalite ölçümü yapılır, gerekirse yağ treathman yapılır [138]. 
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6.1.1.7. Yapısal Bütünlük 

Solar pv enerji santrali için inĢa edilen modül sehpaları, kablo kanalları ve 

diğer yapılar, mekanik bütünlük ve korozyon belirtileri açısından periyodik olarak 

kontrol edilmelidir. 

6.1.1.8. Sistemin Genel Uyum Kontrolü 

Ġzleme ve güvenlik sistemleri, yardımcı güç kaynakları ve iletiĢim sistemleri 

dahil olmak üzere bir güneĢ pv enerji santralindeki geriye kalan sistemler düzenli 

olarak kontrol edilmeli ve bakımı yapılmalıdır. Pv tesisi içindeki ve harici olarak 

bağlanan iletiĢim sistemleri, sinyal gücü ve bağlantısı açısından kontrol edilmelidir. 

6.1.1.9. Bitki Örtüsü Kontrolü 

Bitki örtüsü kontrolü ve tesisin zeminin kontrolü, güneĢ enerjisi santralleri 

için önemli planlanmıĢ görevlerdir. Bitki örtüsü (örneğin, uzun otlar, ağaçlar veya 

çalılar) modülleri gölgeleme ve performansı düĢürme potansiyeline sahiptir. Ġhtiyatlı 

bir tesisin zeminin kontrolü, modüller üzerindeki yapraklar, polen veya tozdan 

kaynaklanan kirlenme riskini de azaltabilir. Ayrıca olası bir yangın riskinin de 

büyümesine engel olur. 

6.1.2. PlanlanmamıĢ Bakım Onarım 

Arızalara yanıt olarak plansız bakım yapılır. Bu nedenle, planlanmamıĢ 

bakımı dikkate alırken temel parametreler teĢhis, yanıt hızı ve onarım süresidir. 

Enerji verimini artırmak için mümkün olan en kısa yanıt tercih edilmekle birlikte, bu, 

daha kısa yanıt süreleri elde etmenin artan sözleĢme maliyetleri olasılığına karĢı 

dengelenmelidir. Mutabık kalınan yanıt süreleri bakım-onarım sözleĢmesinde açıkça 

belirtilmelidir ve tesisin konumuna ve insanlı olup olmadığına bağlı olacaktır. Arıza 
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türüne bağlı olarak, gösterge niteliğinde bir yanıt süresi 48 saat içinde olabilir ve bu 

sınır aĢılırsa yüklenici tarafından tasfiye edilmiĢ hasarlar ödenebilir. Bakım onarım 

sözleĢmesinde bir kullanılabilirlik garantisinin varlığı, yükleniciye ekipman arızası 

ve bunun sonucunda tesisin çalıĢmama süresi olması durumunda verimli ve hızlı bir 

onarım sağlaması için motivasyon sağlayacaktır. Ġyi tasarlanmıĢ ve iyi inĢa edilmiĢ 

bir tesis için, planlanmamıĢ bakım sorunlarının büyük bir kısmı inverter arızalarıyla 

ilgili olabilir. Arızanın niteliğine bağlı olarak, arızayı uzaktan düzeltmek mümkün 

olabilir. Mümkünse bu seçenek açıkça tercih edilir. 

Diğer yaygın planlanmamıĢ bakım gereksinimleri Ģunları içerir: 

1. GevĢemiĢ kablo bağlantılarının sıkılması 

2. Atan sigortaların değiĢtirilmesi 

3. Yıldırım hasarının onarılması 

4. Ġzinsiz giriĢ yapan kiĢiler tarafından veya modül temizliği 

sırasında hasar gören ekipmanın onarımı 

5. SCADA hatalarını gidermek 

6. Montaj yapısı hatalarının onarılması 

 

6.1.2.1 Yedek Parçalar 

Ekipman arızası durumunda hızlı müdahaleyi kolaylaĢtırmak için, uygun 

Ģekilde stoklanmıĢ bir yedek parça envanteri gereklidir. Yedek parçaların maliyeti 

yüksek olduğu için, satın alımlarının tesis arıza süresinin azaltılması ve gelir 

kaybının önlenmesinde getirdikleri fayda ile gerekçelendirilmesi gerekir. Optimum 

yedek parça stratejisi, tesisin boyutuna, yedek parçaların yerel mevcudiyetine ve 

ortak mülkiyet altındaki bir dizi tesis arasında kritik ekipmanın paylaĢılma 

potansiyeline bağlı olacaktır. Genel olarak, aĢağıdaki temel bileĢenlerin yeterli 

tedariki bulundurulmalıdır: 

Montaj yapı parçaları 

Bağlantı / birleĢtirici kutuları 

Sigortalar 

DC ve AC kablolama bileĢenleri 
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ĠletiĢim ekipmanları 

Modüller (modül hasarı durumunda) 

Yedek inverterler (dizi inverterler kullanılıyorsa) veya merkezi inverterler 

durumunda üreticinin tavsiyelerine göre bileĢenler. 

Yedek stok seviyelerinin korunması önemlidir. Bu nedenle, bakım onarım 

yüklenicisi yedek parça envanterindeki bileĢenleri kullandığında, yüklenici, stokları 

mümkün olan en kısa sürede yenilemekten sorumlu olmalıdır. Bu düzenleme, 

arızanın tanımlanması ile çalıĢmayan bileĢenin değiĢtirilmesi arasındaki zaman 

boĢluğunu azaltacaktır. Bu, yetersiz eriĢilebilirliğin veya olumsuz hava koĢullarının 

bileĢenlerin sahaya teslimatını geciktirebileceği uzak konumlar için özellikle önemli 

olabilir. Tahmini bileĢen ömürlerine ve arıza oranlarına dayalı olarak yedek parça 

envanterinin ayrıntılandırılması için üreticilerle istiĢare yapılması önerilir. 

6.1.2.2. Performans Ġzleme, Değerlendirme ve Optimizasyon 

Sistem performansını optimize etmek için, tesis bileĢenlerinin tesisin ömrü 

boyunca verimli bir Ģekilde çalıĢmasını sağlamaya ihtiyaç vardır. Sistemin 

kullanılabilirliğini ve verimini en üst düzeye çıkarmak için pv sistemlerinin sürekli 

izlenmesi önemlidir. Bir SCADA sistemi, pv sisteminin gerçek zamanlı 

verimliliğini izleyebilir ve sistemin en iyi Ģekilde çalıĢıp çalıĢmadığını 

değerlendirmek için teorik verimlilikle sürekli olarak karĢılaĢtırabilir. Bu bilgiler, 

bakım-onarım yüklenicisi tarafından sistemin genel durumunu belirlemek ve 

temizlik gibi acil onarım veya bakım faaliyetlerini planlamak için kullanılabilir. 

6.1.3. Bakım Onarım SözleĢmeleri 

GüneĢ pv projelerinde, bakım-onarım faaliyeti, inverter servisi, topraklama, 

güvenlik veya modül temizliği gibi uzman hizmetleri sunmak üzere 

görevlendirilebilecek alt yükleniciler tarafından gerçekleĢtirilen iĢler de dahil olmak 

üzere, bakım-onarımın tüm yönlerinden sorumlu olan bir ana yüklenici tarafından 

yürütülmesi yaygın bir uygulamadır. Proje Ģirketi ile bakım-onarım sağlayıcısı 
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arasında bakım-onarım hükmünün yasal ve teknik yönlerini detaylandıran bir bakım-

onarım sözleĢmesi gereklidir. 

Bakım-onarım sözleĢmelerinin süresi proje bazında değiĢecektir. Bazı tesis 

sahipleri (tipik olarak yatırım fonları), uzun bir sözleĢme döneminin getirebileceği 

maliyet garantisini ve öngörülebilirliği severler. Bu nedenle, öngörülen proje ömrünü 

kapsayan 20 yılı aĢan sözleĢme süreleri sıklıkla görülmektedir. Diğer sahipler için, 

bir ila beĢ yıl gibi daha kısa bir süre, sahiplerin düĢen piyasa maliyetlerinden 

yararlanmalarına ve mevcut sözleĢmeleri sona erdiğinde daha uygun Ģartlar için 

pazarlık yapmalarına olanak tanıdığından daha arzu edilebilir olabilir. Her durumda, 

fesih olayları, yüklenicinin temerrüdü, yetersiz performans veya aciz durumunda, 

süresine bakılmaksızın mal sahibinin sözleĢmeyi feshetmesine izin verecek Ģekilde 

açıkça tanımlanmalıdır. 

Bir bakım-onarım sözleĢmesinin amacı, tesisin performansını belirlenen 

maliyet parametreleri dahilinde optimize etmektir. Bunu etkili bir Ģekilde yapmak 

için, sözleĢmenin uygun Ģekilde ayrıntılı ve kapsamlı olması gerekir. Özellikle, 

bakım onarım sözleĢmesi açıkça belirtilmelidir: 

 Yüklenici tarafından yürütülecek hizmetler ve yüklenici 

yükümlülükleri 

 Hizmetlerin sıklığı 

 Mal sahibinin yükümlülükleri 

 Yüklenicinin uyması gereken standartlar, yasalar ve yönergeler 

 Ödeme yapısı 

 Performans garantileri ve operasyonel hedefler 

 Tesis kullanılabilirliğini ve / veya performans oranını hesaplamak için 

metodolojiler 

 Tesisin düĢük veya aĢırı performans göstermesi durumunda tasfiye 

edilmiĢ hasarların / prim ödemelerinin hesaplanması için 

metodolojiler 

 ġartlar ve koĢullar 

 Yasal yönler 
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 Sigorta gereksinimleri ve sorumlulukları 

Bu konular aĢağıda sırasıyla anlatılmaktadır 

Yüklenici Hizmetleri Ve Yükümlülükleri: Bakım-onarım sözleĢmesi, 

yüklenici tarafından gerçekleĢtirilecek hizmetleri listelemelidir. Bu liste sahaya ve 

ekipmana özgü olmalı ve aĢağıdakileri içermelidir: 

 Tesis izleme gereksinimleri 

 Planlı bakım gereksinimleri 

 PlanlanmamıĢ bakım gereksinimleri 

 Mutabık kalınan hedefler ve / veya garantiler (örneğin, yanıt süresi 

veya sistem kullanılabilirliği figürü) 

 Raporlama gereksinimleri (performans, çevre, sağlık ve güvenlik ve 

çalıĢma iliĢkileri raporlaması dahil) 

 

Bakım-onarım yüklenicisinin birincil rolü tesisi korumak, tesisin ve tüm alt 

bileĢenlerin çalıĢtığından ve Ģebekeye elektrik enerjisini ihraç edebildiğinden emin 

olmak olsa da, yüklenici de sözleĢmeye bağlı olarak tesis performansını optimize 

etmekle yükümlü olmalıdır. Ek olarak, tüm bakım görevlerinin, sistemin 

verimliliğine olan etkileri en aza indirilecek Ģekilde yapılması Ģart koĢulmalıdır. 

SözleĢmede özellikle, ekipmanın hizmetten çıkarılmasını gerektiren önleyici bakım 

görevlerinin asgari düzeyde tutulması ve düĢük ıĢınlama saatlerinde yapılması 

gerektiği belirtilmelidir. 

Bakım-onarım sözleĢmesi tipik olarak yüklenicinin aĢağıdakileri yapacağı 

Ģartları tanımlar. Buna göre yüklenici, görünür hasar ve kusurlar için sistem 

bileĢenlerini aralıklarla görsel olarak kontrol eder. Aralıklarla, sistem bileĢenlerinin 

iĢlevsel bir testini sağlar. Sistemin tüm bileĢenlerinde gerekli bakımın yapılmasını 

sağlar. Asgari olarak, bu faaliyetler üreticinin tavsiyelerine ve ekipman garantilerinin 

koĢullarına uygun olmalıdır. Modüllerin uygun Ģekilde temizlenmesini ve yağan 

karın kaldırılmasını sağlar. (sahaya özel). Gölgelendirmeyi önlemek ve bakım 

faaliyetlerine yardımcı olmak için sistemin doğal ortamının korunmasını sağlar. 

Arızalı sistem bileĢenlerini ve arızalanması muhtemel görülen sistem bileĢenlerini 

değiĢtirir. 
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Performansın ayarlanan tetikleme seviyelerinin altına düĢtüğünü belirlemek 

için pv tesisinin performansının günlük olarak (tipik olarak iĢ saatlerinde) uzaktan 

izlenmesini sağlar. 

KararlaĢtırılan zaman çizelgesine uyulup uyulmadığını kolayca izlemek için 

önleyici bakım faaliyetleri çizelgesi hazırlanmalı ve bakım-onarım sözleĢmesine 

eklenmelidir. Bu, tüm ekipmanın üreticinin yönergelerine uygun Ģekilde bakımının 

yapılmasını sağlamanın yanı sıra, yüklenici performansının da ölçülmesine olanak 

tanır. 

 ĠĢ Sahibinin Yükümlülükleri: Bir bakım-onarım sözleĢmesinde, iĢ sahibinin / 

geliĢtiricinin yükümlülükleri genellikle aĢağıdakilerle sınırlıdır: 

 Bakım-onarım yüklenicisine sisteme ve ilgili tüm arazi ve eriĢim 

noktalarına eriĢim izni vermek. 

 Tesisin yasal iĢletimi için gerekli tüm onayları, lisansları ve izinleri 

almak. 

 Bakım-onarım yüklenicisine, yukarıda ayrıntıları verilenler gibi, 

tesisin operasyonel yönetimi için gerekli olan tüm ilgili belge ve 

bilgileri sağlamak. 

Standartlar, Mevzuat Ve Kılavuzlar: SözleĢmenin bu bölümü, tesisin bakım-

onarımı yürütürken bakım-onarım yüklenicisinin uyması gereken çeĢitli koĢulları ana 

hatlarıyla açıklamaktadır. Bu koĢullar aĢağıdaki belgelerden alınmalıdır: 

 ĠnĢaat veya inĢaat izinleri 

 Planlama izinleri ve lisansları 

 ġebeke bağlantı beyanı, Ģebeke bağlantı anlaĢması ve elektrik satın 

alma anlaĢması 

 Sistem bileĢenleri için kullanım kılavuzları 

 Uygulanabilir mevzuat 

 Yerel mühendislik uygulamaları  

 Ödeme 

 Bakım-onarım sözleĢmesinin maliyeti ve ücreti genellikle Ģu Ģekilde 

ayrılır: 
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 Sabit ücret ve ödeme tarihleri. 

 Diğer hizmetlerin ücretlendirilmesi ve harcama geri ödemesi. 

Sabit ücret, yüklenici tarafından bakım-onarım sözleĢmesi kapsamında sağlanacak 

temel hizmetler için ödemeyi ana hatlarıyla belirtir. Bu bölüm aĢağıdakileri içermelidir: 

 Maliyet — genellikle kurulu kWp baĢına sabit bir fiyattır. 

 Ödeme yapısı (aylık veya üç aylık). 

 SözleĢme süresi boyunca ödeme endekslemesi. 

Diğer hizmetler için ücret, sözleĢme kapsamı dıĢındaki herhangi bir hizmet 

için ödemeyi içerir. Bu Ģunları içermelidir: 

 GerçekleĢtirilen diğer hizmetlerin düzeyini belirleme yöntemi. 

 Bu hizmetleri yürütmek için kabul edilen oranlar. 

 Mal sahibi ile ek masrafları veya hizmetleri onaylamak için anlaĢmaya 

varılmıĢ yöntem. 

 Bireysel garantiler kapsamına girmeyen veya sahibinin envanterinde 

tutulan gerekli yedek parçalar ve diğer bileĢenler 

Garantiler / Performans Garantileri: SözleĢme, düzenli olarak hesaplanacak 

tesis çapında bir performans garantisini içermelidir. Büyük ölçekli güneĢ pv enerji 

santrallerinde bu genellikle bir kullanılabilirlik veya performans oranı (PO) garantisi 

Ģeklini alır. Kullanılabilirlik garantisi, tesisin çalıĢma süresinin bir ölçüsünü ve 

yüklenicinin tesisi çalıĢır durumda tutmada ve elektrik enerjisini Ģebekeye aktarmada 

ne kadar baĢarılı olduğunu gösterir. PO garantisi, güneĢ ıĢınımını elektrik enerjisine 

dönüĢtürmede tesis verimliliğinin bir ölçüsünü sağlar. Bir PO garantisi, yükleniciyi 

sadece operasyonel hazırlığı sağlamaktan ziyade tesis performansını optimize etmeye 

teĢvik ettiği için tercih edilebilirken, bazı üçüncü taraf bakım-onarım sağlayıcıları, 

tasarlamadıkları veya inĢa etmedikleri sistemler için böyle bir garanti sunma 

konusunda isteksizdir. Bir PO garantisi bir endüstri standardıdır ve uygun bir uzun 

vadeli iĢletme ve bakım stratejisi için bir ön koĢul olarak kabul edilir. Garanti, tesisin 

garanti edilen değerden daha yüksek bir PO seviyesine ulaĢmasını sağlamayı bakım-

onarım yüklenicisinin sorumluluğunda yapar. Tesisin bu değerin altında çalıĢması 

halinde yüklenici, mal sahibine tasfiye edilmiĢ zararlar Ģeklinde tazminat ödemekle 

yükümlü olacaktır. Hasarlar, tesisin yetersiz performans göstermesi durumunda mal 
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sahibinin uğrayacağı kayıp veya hasarın gerçek bir tahmini olan bir seviyede 

belirlenmelidir. 

 Yasal Yönü: SözleĢmede, bakım-onarım sözleĢmesinin tabi olduğu yasayı ve 

yargı yetkisini özetleyen bir bölüm olacaktır. Geçerli kanun normalde projenin 

bulunduğu ülkenin kanunudur. GeliĢtiricinin bakım-onarım sözleĢmesini üçüncü bir 

tarafa devretme hakkını saklı tutması için yasal bir miras veya hakların devri koĢulu 

gereklidir. Ayrıca her sözleĢmenin bir ifĢa etmeme sözleĢmesi olması tavsiye edilir. 

Bakım-onarım yüklenicisi ve geliĢtirici arasındaki bu anlaĢma, gizli olarak ele 

alınacak bilgilerin yanı sıra üçüncü Ģahıslara ifĢa edilebilecek bilgileri ana hatlarıyla 

belirtecektir. 

Sigorta: SözleĢmede, yüklenicinin bakım-onarım faaliyetleri için sigorta 

sorumluluklarını özetleyen bir bölüm olmalıdır. Bu sigorta, tesisteki hasarı kapsamalı 

ve aynı zamanda bakım yapan çalıĢanlar için teminat sağlamalıdır. Bakım-onarım 

yüklenicisinin tam saha sigortasını ayarlaması ve ödemesi normaldir. 

AnlaĢma ġartı: Her bakım-onarım sözleĢmesinin, sözleĢmenin ne zaman 

yürürlüğe gireceğini ve geçerlilik tarihinden itibaren sözleĢmenin süresini özetleyen 

bir bölümü olmalıdır. Bu bölüm, baĢlangıçta kararlaĢtırılan sürenin bitiminden sonra 

sözleĢmeyi yenilemek veya uzatmak için hükümler içermelidir. Ayrıca bu bölümün, 

bakım yüklenicisinin veya geliĢtiricinin sözleĢmeyi feshetme hakkına sahip olacağı 

durumları içermesi önerilir. 

Tepki Süresi: Bir bakım yüklenicisinin garantili yanıt süresi, bakım-onarım 

sözleĢmesinin önemli bir bileĢenidir. Bir arıza bildirimi meydana gelir gelmez, belirli 

bir süre içinde Ģantiyeye gitmek yüklenicinin sorumluluğundadır. Yanıt süresi ne 

kadar hızlı olursa, sorunlar o kadar hızlı teĢhis edilebilir ve sistem tam üretime geri 

döndürülebilir. Pv tesisi ile yüklenicinin binası arasındaki mesafe, garantili yanıt 

süresinin süresiyle doğrudan bir korelasyona sahiptir. ġantiyeye eriĢilebilirlikle 

birleĢtiğinde yılın zamanı, herhangi bir planlanmamıĢ bakım olayı için fiili müdahale 

süresi üzerinde bir etkiye sahip olabilir. Yılın belirli zamanlarında yollara eriĢim 

kısıtlamaları müdahaleyi geciktirebilir. Olumsuz koĢullar, sahaya taĢınabilen yükün 

boyutunu da azaltabilir, böylece bakım çalıĢmasının süresini uzatabilir. Güçlü bir PO 

garantisinin varlığı, yüklenicinin bir arıza durumunda uyarıldığında verimli bir yanıt 
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verme ve sistem performansını geri yükleme konusunda motive olmasını sağlar. Bu 

tür garantiler yeterince güçlüyse, bir sözleĢmedeki açık yanıt sürelerine duyulan 

ihtiyaç azaltılabilir. 

Yüklenici Seçme: Bir bakım-onarım yüklenicisi seçerken, Ģirketin kapasitesi 

iyice incelenmelidir. Özellikle aĢağıdaki hususlar dikkate alınmalıdır: 

 Yüklenicinin sahaya ve teknolojiye aĢinalığı 

 Yüklenicinin tesislerinin yeri 

 Personel sayısı ve yetkinliği 

 Deneyim ve sicil kaydı 

 Mali güç ve garanti yükümlülüklerini yerine getirme yeteneği 

 Amaç, proje süresince sözleĢmenin gereklerini karĢılayabilecek, 

uygun tecrübeye sahip bir yüklenici seçmek olmalıdır 

Bakım-onarım sözleĢmeleri hakkında daha fazla bilgi aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

SözleĢmenin baĢlığı 

Proje ismi 

Kapasite (KWp) 

Projenin sahibi (ĠĢveren) 

Bakım-onarım yüklenicisi 

Ücretlendirme: Mal Sahibi, Yükleniciye her iĢletme yılı için her MWp kurulu 

güç için [x] tutarında sabit bir ücret ödeyecektir. Bu, her iki tarafın kararlaĢtıracağı 

yıllık bir oranda artırılacaktır. Ücret,  aylık ya da üç ayda bir Ģeklide ödenecektir. 

Bakım-onarımın baĢlangıç tarihi: Yüklenici, Tesis Devralma Belgesinin 

düzenlendiği tarihte baĢlayan hizmetleri ilgili mevzuat ve standartlar çerçevesine 

uygun olarak yerine getirecektir. 

Bakım-onarımın kapsamı: Tüm önleyici ve düzeltici bakımın performansı, 

tesisin sözleĢme süresinin her bir iĢletim yılı boyunca garantili kullanılabilirlik 

düzeyine ve / veya Garantili Performans Oranına ulaĢmasını sağlamayı gerektirir. 

Yüklenici, anormal operasyonu tespit etmek ve uygun bakım eylemlerini uygulamak 

için sözleĢme süresi boyunca sürekli olarak tesis performansını izleyecektir.  

Önleyici bakım: GüneĢ pv tesisi bileĢenlerinin, sözleĢme süresi boyunca sürekli 

olarak operasyonel ve performans kapasitesi açısından incelenmesi ve özellikle sarf 
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malzemesinin değiĢtirilmesi yoluyla, gelecekteki hataların, kesintilerin veya 

performansta düĢüĢün olası oluĢumunu önlemeyi amaçlayan görevlerin 

gerçekleĢtirilmesi güneĢ pv tesisinin parçaları veya münferit bileĢenlerinin bakımı 

kapsar. 

Yüklenici,  Ġstisnasız olarak, tesisi ve bileĢenlerini üretici yönergelerine 

(üçüncü taraf garanti koĢullarının geçerliliğini koruyacak Ģekilde), bakım-onarım 

kılavuzuna ve Ģebeke operatörü gereksinimlerine uygun olarak tutacaktır. Bunlar, 

tesis iĢletme ve bakım kılavuzunda ek olarak tutulan önleyici bir bakım programı 

dahilinde yüklenici tarafından iĢ sahibine iletilecektir. 

Yüklenici tarafından, tesisin çalıĢması ve performansı üzerindeki etkiyi en 

aza indirmek için önleyici bakım koordine edilecek ve planlanacaktır.  

Ġzleme: Yüklenici, tesisin operasyonel hazırlığını ve üretim kapasitesini 

kontrol ederek her gün belirlenen saatler arasında tesisin çalıĢmasını izleyecektir. 

Ġzleme, mühendislik proje sözleĢmesi kapsamında sağlanan yerinde izleme yazılımı 

ve sistemleri kullanılarak gerçekleĢtirilecektir. Yüklenici, tesis tarafından üretilen 

herhangi bir kesinti mesajının her gün alınmasını ve analiz edilmesini sağlayacaktır. 

Özellikle yüklenici, en azından [DC birleĢtirici kutusu] seviyesinde izleme 

yapacaktır. Uzaktan düzeltilemeyenler için arıza mesajlarının düzeltilmesi için 

önlemler, arızanın ciddiyetine göre alınacak ve müdahale süreleri içerisinde 

giderilecektir. 

Raporlama: Yüklenici, iĢ sahibine içeriği bakım-onarım sözleĢmesinde 

detaylandırılacak olan aĢağıdaki raporları sağlayacaktır:  

Her ayın yedinci takvim gününe kadar iĢ sahibine teslim edilecek aylık rapor. 

Faaliyet raporu, iĢletme yılının sonunu takip eden 21 takvim günü içerisinde 

iĢ sahibine teslim edilecektir.  

Önemli Kesintilerle Ġlgili Raporlar – Yüklenici, izleme veya test sırasında 

ciddi kesintiler, hasar veya kusurlar tespit ederse, yüklenici, kusuru, en geç 24 saat 

içinde iĢ sahibini kusurun türünü detaylandırarak bilgilendirecektir ve onarım için 

beklenen süre tamamlandıktan sonraki 7 gün içinde iĢ sahibine kusurun giderildiğine 

dair rapor verilecektir. 
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Zemin bakımı: Yüklenici, tesiste bitki örtüsünden kaynaklanacak herhangi bir 

gölgelemeye mahal vermeyecek olup, olası yangın gibi diğer risklerin ortaya çıkma 

ihtimaline karĢın önlem alacaktır. 

Güvenlik: Yüklenici, sözleĢme süresi boyunca tesis güvenliği ve gözetim 

sağlanmasından sorumlu olacaktır. Bu, 24 saat / gün, 365 gün / yıl esasına göre 

sağlanacaktır. 

Yedek Parça Yönetimi: Mal Sahibi, hizmetlerin gerçekleĢtirilmesinde 

kullanılmak üzere yükleniciye bir yedek parça envanterini sağlayacaktır (Yedek 

parçalar daha önce mühendislik proje sözleĢmesi yüklenicisi tarafından sağlanmıĢ 

olacaktır.) Yüklenici, hizmetlerini gerçekleĢtirmek için, gerekli diğer tüm malzeme, 

ekipman, alet ve sarf malzemelerini sağlamaktan sorumludur. Yüklenici, tüm yedek 

parçaların envantere alındığında veya envanterden çekildiğinde günlük olarak 

kaydını tutacak ve envanterin muhafaza edilmesini sağlayacaktır. Yüklenici, 

masrafları kendisine ait olmak üzere, kullandığı yedek parçaları, eĢit veya daha iyi 

kalite ve garanti seviyelerinde yeni parçalarla değiĢtirecektir. Tüm Yedek Parçalar, 

mal sahibinin münhasır mülkü olarak kalır ve sözleĢme süresinin sonunda mal 

sahibine iade edilir. Tüm yedek parçalar, yüklenici tarafından Ģantiyede veya 

Ģantiyeye hızlı ulaĢım için kabul edilebilir bir mesafede tutulacaktır. Yüklenici, mal 

sahibine, yapılan her kurulum veya onarımın, montaj veya onarım tarihinden itibaren 

12 aylık bir süre boyunca malzeme veya iĢçilikte kusur içermeyeceğini garanti eder. 

Kullanılabilirlik Garantisi: Yüklenici, sözleĢme süresinin baĢlangıç tarihinden 

itibaren her iĢletme yılı boyunca tesisin kullanılabilirlik seviyesinin en az % 99 

(Garantili Kullanılabilirlik Seviyesi) olacağını garanti eder. Tesis kullanılabilirliği, 

bakım-onarım sözleĢmesinde yer alan metodolojiye göre inverter seviyesinde 

hesaplanacaktır. Ölçülen tesis kullanılabilirliği, garantili kullanılabilirlik seviyesi ile 

karĢılaĢtırılacaktır. Ölçülen tesis kullanılabilirliği, garantili kullanılabilirlik 

seviyesinin altına düĢerse, tasfiye edilmiĢ hasarlar iĢletme ve bakım sözleĢmesine 

uygun olarak mal sahibine ödenecektir. 

Performans Oranı Garantisi: Yüklenici, üzerinde mutabık kalınan yıllık 

bozulma oranını dikkate alarak, sözleĢme baĢlangıç tarihinden itibaren sözleĢme 

süresinin her iĢletme yılı boyunca tesisin performans Oranının (PO) en az% [x] 
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(Garantili Performans Oranı) olacağını garanti eder. Performans oranının 

hesaplanması amacıyla, bakım-onarım sözleĢmesinde yer alan metodolojiye uygun 

olarak,  hem tesisin enerji çıktısı, hizmet ölçerde ölçülecek hem de dizi düzlemi 

ıĢınlaması,  en az iki standart piranometre ile ölçülecektir. Ölçülen Tesis PO değeri 

garantili PO değeri ile karĢılaĢtırılacaktır. Ölçülen tesis PO, garantili performans 

oranının altına düĢerse, tasfiye edilmiĢ hasarlar, bakım-onarım sözleĢmesi uyarınca iĢ 

sahibine ödenecektir. 

Tasfiye EdilmiĢ Zararlar: Tesisin sözleĢme süresi boyunca garantili elde 

edilebilirlik seviyesi ve / veya garantili performans oranında eksik performans 

gösterdiği tespit edilirse, yüklenici tasfiye edilen zararları tazminat yoluyla mal 

sahibine ödeyecektir. Her iki taraf da, tasfiye edilmiĢ hasarların garantili 

kullanılabilirlik seviyesi ve / veya garantili performans oranına ulaĢılamaması 

nedeniyle beklenebilecek gerçek bir kayıp ön tahminini temsil eden bir seviyede 

boyutlandırılacağını kabul eder. 

Sağlık ve güvenlik: Yüklenici, ġantiyedeki tüm Yüklenici ve Alt Yüklenici 

personelinin güvenliğinden sorumlu olacaktır. Yüklenici, ġantiyede gerçekleĢtirilen 

tüm bakım faaliyetlerinin güvenliğini sağlamaktan sorumlu olacaktır. 

Düzeltici bakım: 

Düzeltici bakım, garantili kullanılabilirlik seviyesi ve / veya garantili 

performans oranına ulaĢılmasını sağlamak için yapılır. 

Tesis faaliyetlerini etkileyen bir arıza veya arıza tespit edildiğinde, yüklenici, 

tesisi mutabık kalınan müdahale sürelerine uygun olarak normal hizmet koĢullarında 

iĢletmeye döndürmek için gerekli düzeltici bakım faaliyetlerini derhal baĢlatacaktır. 

Bakım Ģu Ģekilde ayrılabilir: 

Programlı bakım: Önceden planlanmıĢ ve arıza önlemeyi hedeflemenin yanı 

sıra tesisin optimum seviyede çalıĢmasını sağlamak. 

PlanlanmamıĢ bakım: Arızalara yanıt olarak gerçekleĢtirilir. 

Uygun Ģekilde kapsamlı ve düzenli olarak planlanmıĢ bakım, planlanmamıĢ 

bakım gereksinimini en aza indirmelidir, ancak kaçınılmaz olarak bazı 

öngörülemeyen arızalar yine de meydana gelecektir. Bu nedenle, hem planlanmıĢ 
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hem de planlanmamıĢ bakım için sağlam ve iyi planlanmıĢ bir yaklaĢım önemlidir. 

[107]. 

6.2. Santralin ĠĢletilmesi  

Bir fotovoltaik güneĢ enerji santralinin iĢletilmesi denildiğinde hem teknik 

olarak iĢletilmesi hem de idare olarak iĢletilmesi gerekliliği anlaĢılmalıdır. Ġdare 

olarak santralin iĢletilmesi için santralin gelir gider yani muhasebesel olarak kaydının 

sürekli tutulması gereklidir. Bunun için santralin ekonomik iĢlerinden sorumlu 1 adet 

muhasebe personelinin olması gerekmektedir. Diğer yandan güneĢ enerji santralleri 

kendi kendine çalıĢan ve duran sistemler olduğu için santralin kamera sistemine ek 

olarak santralin güvenliğinden sorumlu olacak personele ihtiyaç duyulur. Bu 

personeller, hem santralin güvenliğini sağlarken hem de santralde, yangın çıkması ya 

da sabotaj gibi olağanüstü bir durumda müdahale müdahale eder. Ancak güvenlik 

görevlilerinin sayısının asgari 3 olması gerekmektedir. Çünkü ilgili kanun ve 

yönetmeliklerde güvenlik görevlilerinin 8 saatten fazla çalıĢtırılmayacağı açıkça 

ifade edilmiĢtir. Bunlara ilaveten santralde teknik iĢlerden sorumlu en az 1 adet 

teknisyen düzeyinde konusunda uzmanlaĢmıĢ ya da eğitimini almıĢ bir personele 

gerek duyulur. Zira santralin teknik açıdan sürekli gözlem altında kalması, üretilen 

enerjinin nicelik bakımından takibi ve sistemde, herhangi bir teknik sorundan 

kaynaklanan bir durum ortaya çıktığında anında müdahale edilmesi gerekmektedir. 

Genel olarak 1 MW‘lık bir ges santralinin idari açıdan iĢletilmesi için 1 muhasebeci 

ve 3 adet güvenlik görevlisi olmak üzere toplamda 4 ve teknik açıdan iĢletilmesi için 

en az bir adet teknisyenin olması gerekmektedir.  

Teknik olarak bir santralin iĢletilmesi için kurulan bilgisayar programları ve 

bu programlara destek olarak bir teknisyenin varlığı yeter gibi görünse de uzun 

vadede mutlaka bakım onarım faaliyetlerine ihtiyaç duyulacağı kesindir. Bu yüzden 

mal sahibi mutlaka santralin geleceği için gerekli liyakat sahibi bir bakım-onarım 

firması ile sözleĢme yapması gerekmektedir. Genellikle santralde kullanılan ürünlere 

üreticiler tarafından beĢ yıl garanti verilir. Ancak bu garanti süresi dolduktan sonra 

ve bu arada sistemde yorulmaya baĢladıktan sonra, sistemin mutlaka bakım onarım 
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faaliyetlerine tabii tutulması gerekir. Özenle yapılmıĢ bir bakım-onarım maliyeti 

santralin geleceği açısından oldukça önemli bir yer tutar.  

Diğer enerji üretim teknolojileriyle karĢılaĢtırıldığında, güneĢ enerjisi 

santrallerinin daha az bakım ve servis gereksinimleri vardır. Bununla birlikte, hem 

enerji verimini hem de tesisin faydalı ömrünü en üst düzeye çıkarmak için bir pv 

tesisinin düzgün bakımı çok önemlidir. Optimal iĢlemler, üretimi en üst düzeye 

çıkarmak ile maliyeti en aza indirmek arasında bir denge kurmalıdır. Bir iĢletme ve 

bakım onarım sözleĢmesinin varlığı, bir projenin ömrü boyunca iĢletilmesi ve bakımı 

için parametreleri tanımlamak için çok önemlidir. Bu görevleri yerine getirmek için 

bir bakım-onarım yüklenicisi istihdam ediliyorsa, önleyici ve düzeltici bakım, 

performans izleme ve raporlama ile ilgili tüm gerekliliklerin, bu faaliyetlerin 

gerçekleĢtirilmesi gereken sıklık ile birlikte sözleĢmede açıkça belirtilmesi önemlidir. 

Bu, yüklenici performansının ölçülmesine ve gerekirse sorgulanmasına izin verir. Bir 

bakım-onarım yüklenicisinin sözleĢme süresi boyunca tesis performansını garanti 

etmesi normaldir. Tipik olarak bu, tüm tesisi kapsayan bir kullanılabilirlik veya 

performans oranı garantisinin varlığıyla elde edilir. Yüklenicinin yükümlülüklerini 

yerine getirmemesi ve tesisin garantili değerin altında performans göstermesiyle 

sonuçlanması durumunda, mal sahibi, kaybedilen gelirleri karĢılamak için tazminat 

talep edebilir. Bir Solar pv enerji santrali için bir ĠĢletme ve Bakım sözleĢmesi 

hazırlamak için temel gereksinimler, bölümün sonunda bir kontrol listesinde 

belirtilmiĢtir. 

6.3.Santralin Maliyet Analizi 

 

1 MW gücünde bir fotovoltaik güneĢ enerjisinin, 2021 yılı fiyatlarına göre 

genel bir maliyeti yapıldığında, toplam maliyetinin 900.000 ABD doları olduğu 

piyasadan yapılan araĢtırma sonucu öğrenilmiĢtir. Bu maliyetin kapsamında, 

ortalama bir arazi maliyeti, güneĢ panelleri, inverterler, solar kablolar, AC kablolar, 

konstrüksiyon sistemi, trafo, AC ve DC toplama panoları, scada sistemi, kamera ve 

aydınlatma sistemi, bölüm 3.8.‘deki ekipmanlar, hafriyat çalıĢması, ulaĢım yolu ve 

iletim hattı mevcuttur. Özellikle iletim hattı ve hafriyat çalıĢmaları ciddi maliyetler 
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getirmektedir. Santralin maliyet analizi yapıldığında, bölüm 5.3.‘te yapılan 

modelleme raporuna göre yılda 1.897 MW enerji Ģebekeye verilebilmektedir. 

Devletin verdiği teĢvikten ötürü belirlediği alım ücret 0,09 $/KW‘dır. O halde $/₺ 

kurunu 8,6 TL olduğu kabulü ile; 

Santralin bir yıldaki geliri = 1.897 MW*(0,09 $/KW) = 170.730 $‘dır. 

Santral maliyetinin 900.000 $ olduğu kabul edilirse 

Santralin amortisman süresi = 900.000 / 170.730 = 5,27 yıl olarak bulunur. 

Tablo 6.3 1 MW fotovoltaik güneĢ enerji santralinin maliyet tablosu 

 

Ancak Haziran 2021 verilerine göre Ģu anada alımlar öz tüketim mekanizması ile 

yapılmaktadır. Yani Ģebeke iĢletmecisi öz tüketim sözleĢmesi kadar bir kuruluma izin 

vermektedir. 2016 yılına kadar kanundaki boĢluktan dolayı yapılan lisanssız 

santrallerin hepsi öz tüketim amaçlı kurulmayı devlete elektrik satma amacıyla 

kurulmuĢtur. Dolayısıyla trafo kapasiteleri çok hızlı bir Ģekilde doldurulduğundan Ģu 

anda lisanssız üretimde, üretilen enerjinin tamamının satıĢı mümkün değildir. Ayrıca 

dağıtım Ģebekesi enerji nakil hatlarının uzunluğunun 20 km‘den fazla olduğu 
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lisanssız üretimlerin onayını vermemektedir. Bu yüzden hem iletim hattının 

uzunluğuna hem de trafo kapasitesine dikkat edilmesi gerekir. 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 GeçmiĢten günümüze enerjiye olan talebe bakıldığında özellikle sanayi 

devriminden sonra ülkelerin enerji olan talebi hızla artmıĢtır. Ġlk olarak yer altı 

kaynaklarıyla bu talep karĢılanmak istense de hem enerjiye olan talebin artması hem 

de yer altı kaynaklarının bir gün sona erecek olması ayrıca bu kaynakların çevreye 

karĢı zararlı etkileri düĢünüldüğünde ülkelerin yenilenebilir enerjiye yöneldiği 

görülmektedir. Özellikle güneĢ enerjisi üzerinde en yoğun çalıĢılan alternatif enerji 

kaynağı olarak karĢımıza çıkmaktadır. Fotovoltaik paneller yardımıyla güneĢ 

enerjisinden elektrik eldesinin yaygınlaĢması tüm ülkelerin dikkatini çekmiĢ 

durumdadır. Ancak fotovoltaik güneĢ enerji santralleri yüksek teknoloji içeren 

ürünler oldukları için ilk yatırım maliyetleri de doğal olarak yüksektir. Fakat daha 

önceki yıllarda sistemin amortisman süresi 6 yıl üzerindeyken, teknolojinin 

geliĢmesiyle bu değer daha da aĢağılara inmiĢ durumdadır. Fotovoltaik santraller her 

geçen gün önem kazanmaktadır. Çünkü ABD ve Çin gibi büyük ülkelerin bu sektöre 

devasa bütçe ayırdıkları bilinmektedir. Bu yüzden sektör olarak uzun yıllar boyunca 

hayatımızda olacaktır. Ülkemiz son yıllarda bu konuda verdiği teĢvikler sektörün 

desteklenmesini sağlamıĢtır. Önce lisansız olarak üretilmesine izin verilen güç 1 MW 

iken 2021 yılında yapılan değiĢiklik ile 7 GWh‘ın üzerindedir.  

Bir yandan güneĢ enerjisi santrallerinin kurulumu hızla devam ederken öte 

yandan santrallerde kullanılan ekipmanların verimlikleri arttırılmaya çalıĢılmaktadır. 

GüneĢ panellerinde Ģu anda monokristal pazarında verim laboratuvar ortamında %26 

mertebesine ulaĢmıĢtır. Bu paneller ticarileĢtikçe hem daha verimli hem de daha 

yüksek kapasitede enerji üreten paneller yaygınlaĢacaktır. Örneğin 2016-2017 

yılların birçok güneĢ enerji santralinde kullanılan paneller 280 W civarındayken Ģu 

anda ticari santrallerde bu değer 450 W civarındadır. Görüldüğü üzere sektör bu 

konuda çok kısa sürede büyük yol almıĢtır. Üzerinde çalıĢılan diğer bir ekipman ise 

inverterlerdir. Özellikle iç tüketimlerinin azaltılması amacıyla farklı inverter 

topolojileri bilim adamlarınca çalıĢılmaktadır. 
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Bu çalıĢmada bölüm 1‘de enerji, güneĢ enerjisi ve kullanım alanları ile ilgili 

genel bilgiler verilerek Dünya‘daki ve Ülkemizdeki fotovoltaik kurulu güçler 

hakkında genel bir değerlendirme yapılmıĢtır. 

Bölüm 2‘de fotovoltaik enerji sistemlerinin temeli olan güneĢ pilleri ve 

tarihçesi anlatılarak fotovoltaik sistemlerin konfigürasyonlarına göre çeĢitleri olan 

Ģebekeye bağlı, Ģebekeden bağımsız ve hibrit sistemler detaylıca açıklanmıĢtır. 

Bölüm 3‘de fotovoltaik enerji sisteminde kullanılan ekipmanlar detaylı bir 

Ģekilde açıklanmıĢtır. Bu sistemlerde kullanılan en yaygın güneĢ paneli ve inverter 

çeĢitleri anlatılmıĢtır. Fotovoltaik enerji santrallerinde kullanılan konstrüksiyon 

tipleri arazi ve çatı tipi olmak üzere ikiye ayrılarak incelenmiĢtir. Arazi tipleri 

konstrüksiyon sistemleri de, sabit açılı sistemler ve güneĢ takipli sistemler olmak 

üzere anlatıldıktan sonra konstrüksiyon sistemlerinde kullanılan bağlantı elemanları 

anlatılmıĢtır. Bir ges santralinde kullanılan DC, AC, topraklama ve haberleĢme ve 

kontrol kabloların tanımı yapılarak santralin hangi bölgelerinde kullanıldıkları 

anlatıldıktan sonra santralde bulunan AC ve DC toplama panoları hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Daha sonra trafo tanımı yapılarak çeĢitleri hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Bölüm 3.‘ün sonunda fotovoltaik bir güneĢ enerjisi santralinde kullanılan izleme ve 

kontrol sistemleri ve santralin güvenliğini sağlayan ekipman çeĢitlerinden 

bahsedilmiĢtir. 

Bölüm 4‘te bir fotovoltaik güneĢ enerjisi santrallerinin tasarımı, bakım 

onarımı ve iĢletilmesi hakkında özellikle 2015 yılından sonra yapılan akademik 

çalıĢmalar derlenerek kısaca anlatılmıĢtır. 

Bölüm 5‘te 1 MW fotovoltaik güneĢ enerjisi sisteminin tasarımında lisanslı 

ve lisanssız santraller ile ilgili güncel mevzuattan ve izlenmesi gereken yasal 

süreçten bahsedilmiĢtir. Fotovoltaik güneĢ enerjisi santrali tasarım aĢamasında 

kurulması planlanan yerin güneĢ ıĢınım değerlerinin çok önemli olduğu ve bununla 

ilgili Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından yayınlanan GEPA haritalarının 

mutlaka incelenmesi gerektiği anlatılmıĢtır. Adıyaman için güneĢ ıĢınım değerinin 

1595 KWh/m
2
-yıl olduğu ve santralin kurulumu için uygun bir bölge olduğu GEPA 

haritasından anlaĢılmıĢtır. Daha sonra sırasıyla bir santral için yer seçimi ve 

sonrasında santralin kuruluma hazırlanmasını sağlayacak alt yapı ve teknik 
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detaylardan bahsedilmiĢtir. Özellikle zemin etüdü raporlarındaki santral sahasının 

fiziksel ve mekaniksel bilgileri kullanılacak taĢıyıcı sistemi etkilemektedir. Daha 

sonra 1 MW bir fotovoltaik güneĢ enerjisi santralinin Pvsyst programı aracılığıyla 

modellenmesi yapılıp tek hat Ģeması çıkartılarak projelendirilmiĢtir. Pvsyst 

programında Adıyaman bölgesi için panellerin 36
o
‘de konumlandırılmıĢtır. Ayrıca 

tez için yapılan bu projede santral sahasının düz bir alanda konumlandırıldığı kabulü 

yapılıp ve diziler arasındaki mesafenin gölgelenmeden dolayı en az 7,6 m olması 

gerektiği hesaplanmıĢtır. Buna göre tez için yapılan projede 400 watt gücündeki 

2800 adet panelin kullanılması gerektiği anlaĢılmıĢtır. Ayrıca sistemde 17 adet 60 

KW AC çıkıĢ gücüne sahip inverter kullanılmıĢtır. Daha sonra projede belirtilen 

güneĢ panellerinin ve inverterlerin birbirleri ile elektriksel uyumluluk hesapları 

yapılarak, bunların montajında dikkat edilmesi gereken noktalar hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Bir sonraki adımda paneller, inverterler ve trafo arasındaki çekilen DC ve 

AC kablo seçimi ve hesaplamaları yapılmıĢtır. Buna göre panel inverter arasında 6 

mm
2
 kesitli alüminyum solar kablo kullanılarak inverterlere bağlanmıĢtır. Daha sonra 

yapılan AC kablo hesaplamalarında inverterden ve trafo giriĢine (AC toplama 

panosu) kadar 4x95mm
2
 kesitinde alüminyum AC kablo kullanılmıĢtır. Son olarak 

trafoya 5x240 mm
2
‘lik kablo ile giriĢ yapılmıĢtır. Trafo seçiminde ise 1250 KVA‘lık 

yağlı tip hermetik bir trafo seçilmiĢtir. Bölüm sonunda santralin geneli ile ilgili 

topraklama ve yıldırımdan korunma hesabı yapılmıĢtır. Buna göre küre metoduna 

göre yıldırımdan korunma yarı ise 79 metre olarak hesaplanmıĢtır. 

Ayrıca kurulum aĢamasında kıĢ mevsiminde görülen yağmur ve kar sularının 

santral sahası içerisindeki özellikle yer altı kablolarının zarar görmemesi için 

mutlaka sağlıklı bir drenaj çalıĢması yapılmalıdır. Aksi halde bu kadar yüksek 

maliyetli bir yatırım riske atılmıĢ olur. 

Bölüm 6‘da fotovoltaik güneĢ enerjisi santrallerindeki bakım onarım 

faaliyetleri hakkında detaylı konulara değinilmiĢtir. Santralin 25 yıl ömrünün olduğu 

göz önünde bulundurulursa bakım onarım faaliyetlerinin periyodik olarak 

profesyonelce yapılması gerekmektedir. Bununla ilgili profesyonel bir bakım onarım 

firması ile bakım onarım konusunda sözleĢme imzalanmalıdır. Ġmzalan bu 

sözleĢmede tüm faaliyetler eksiksiz yazılmalıdır. Hem santralin normal seyrinde hem 
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de bakım onarım kapsamında mutlaka santralin sigortası yapılmalıdır. Bakım onarım 

faaliyetlerinin mutlaka düzenli bir Ģekilde tavsiye edilen 3‘er aylık süreler halinden 

santral genelinde yapılması gerektiği açıklanmıĢtır. Özellikle kıĢ aylarından sonra 

yağmur ve kardan dolayı kirlenmiĢ olan paneller mutlaka temizlenmelidir. Santralde 

büyük maliyet tutmayan ekipmanların yedeği mutlaka bulunmalıdır. Santralde her an 

için en az bir tane güvenlik görevlisi olmalıdır. Bunun yanı sıra muhtemel basit 

arızaların giderilmesi ve santralin genel gidiĢatını takip edebilecek bir adet teknik 

elemanın olması gerekmektedir. Santral 7 gün 24 saat güvenlik kameraları ile 

izlenmelidir. Santral içinde zamanla ortaya çıkması muhtemel ot çalı gibi bitki 

örtüsünün engellenmesi gerekmektedir. Çünkü özellikle yaz mevsiminde kuruyan bu 

otların küçük bir elektrik kaçağından dolayı yanma riski vardır. Bu da santralin 

güvenliğini tehlikeye sokar. Santral içindeki kablolardan yüksek voltaj ve akım 

geçtiği için bu kablolarda manyetik alan oluĢmaktadır. Özellikle trafonun bakımı 

yapılmasında dikkat edilmesi gereken konuların baĢında gelmektedir. Çünkü 

manyetik alanın yarattığı itme veya çekmeden dolayı bakım onarım personelinin 

ciddi yaralanmasına hatta ölümüne neden olabilir. Ayrıca 1 MW fotovoltaik güneĢ 

enerji santralinin yaklaĢık maliyetinin 900.000 $ olduğu, santralin yıllık ortalama 

gelirinin 170.730$ olduğu ve amortisman süresinin 5,27 yıl olduğu yapılan 

hesaplamalar sonucunda ortaya çıkmıĢtır. 

Fotovoltaik santrallerin birçok avantajı vardır fakat en büyük avantajlarından 

bir tanesi CO2 salınımını engellemektedir. Tez için tasarımı Pvsyst programında 

yapılan proje, aynı güçteki bir yer altı kaynağı ile çalıĢan santrale kıyasla, dünyayı 

22.128,7 t CO2 emisyonundan koruduğu yapılan hesaplamalar sonucu bulunmuĢtur. 

Fotovoltaik güneĢ enerji santrallerinin tasarımı bakımı onarımı ve iĢletilmesi 

hakkında aĢağıda sıralanan önerilerin dikkate alınması santralin enerji verimliliğini 

arttıracaktır. Santral için baĢvuru yapılmadan önce mutlaka santralin kurulacağı yer 

olarak düĢünülen noktaya ait trafo gücü kapasitesinin olup olmadığı araĢtırılmalıdır. 

Santralin kurulacağı arazinin güneĢ enerji santrali için uygun olup olmadığı 

öğrenilmelidir. Çünkü tarım arazileri, özel korunan sit alanları gibi yerler için santral 

kurulum izni verilmez. Santral için kurulması düĢünülen arazinin mutlaka zemin 

etüdünün yapılması gerekir. Santral için alınması düĢünülen güneĢ panellerinin 
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verimi yüksek, kaliteli bileĢenlerden meydana geldiği, güç üretim toleransı 

değerlerinde negatif değerlerin olmadığı, çalıĢma sıcaklığı aralığının geniĢ, sıcaklığa 

karĢı dayanımı yüksek ve alındığı dönem itibarı ile ticari paneller içerisinde en fazla 

güç üreten panel tercih edilmelidir. Veriminin en az %98 mertebesinde olan 

inverterlerin seçilmesine dikkat edilmelidir. Eğer arazi engebeli ise seçilecek 

inverterin mppt sayısının yüksek olması arzu edilen bir durumdur. Ġnverterin çalıĢma 

voltaj aralığı geniĢ olmalıdır. Aksi halde invertere belli bir voltaj gelmeyene kadar 

sistemi devreye almayacaktır. Seçilen konstrüksiyonun mukavemetinin ve korozyona 

karĢı direncinin yüksek olması gerekir. Çünkü bu sistemler atmosfere açık olan 

yerlerde kurulur. Ayrıca yapı sisteminin paneller dıĢında kar, rüzgâr fırtına deprem 

gibi dıĢ etkilere maruz kalacağı göz önünde bulundurulursa, yapı malzemesinin 

mukavemetinin ve korozyona karĢı direncinin yüksek olması gerekir. Santralin 

projelendirilme ve kurulum aĢamasında mümkün olduğunca uzun mesafeli kablolar 

çekilmesinden kaçınılmalıdır. Çünkü uzun kablo mesafeleri hem enerji kaybına hem 

de kurulum maliyetin yüksek olmasına neden olur. Fotovoltaik güneĢ enerji 

santrallerinin maliyeti yüksek sistemler olduğu santralin topraklanması ve 

yıldırımdan korunması gerekir. Bunun için uygun yerlere sigortalar ve parafudrlar 

konulmalıdır. Santraldeki tüm ekipmanların topraklanması santralin sağlığı açısından 

önemlidir. Santralin devreye alınmadan hemen önce kurulan tüm sistemler ilgili her 

türlü kontrolün yapılması gerekir. GüneĢ panellerinin mutlaka kızıl ötesi termal 

kamera veya elektrolüminans cihazı yardımıyla panellerdeki fabrikasyon ya da 

montajdan kaynaklanan muhtemel çatlak, mikro çatlak, bozuk hücreler ve sıcak 

nokta gibi kusurların tespitin yapılıp hemen yenisi ile değiĢtirilmesi gerekmektedir. 

Ayrıca elektronik cihazlarının fabrikasyon ya da montajı esnasında zarar görmüĢ 

olma ihtimallerine karĢı gerekli kontroller yapılmalıdır. Santralin iĢletilmesine scada, 

kamera sistemi aydınlatma sistemi güvenlik görevlisi (her bir vardiya için en az bir 

adet) bir muhasebe personeli ve bir de teknik personelin olması gerekir. Bunun 

yanında yangın, yıldırım ya da herhangi oluĢabilecek yüksek riskli durumlar 

karĢısında santralin sigortasının yapılması gerekir. Santralin belirli periyotlarda 

bakım onarımının yapılması gerekir. Santral sahasının zamanla yerden çıkabilen çalı 
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ot vs gibi bitkilerin sürekli temizlenmesi gerekir. Çünkü bu bitkilerin herhangi bir 

kontak durumunda tutuĢma ihtimalleri yüksektir. 
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