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Giines Eneryisi Sistemlerinde Y enilikgi ve Akalls Bakim Onarim

PROJE OZETI

Projemizin amaci mesleki ve teknik egitim kurumlarinin elektrik-elektronik ve enerji
sistemleri boliimleri i¢in Glines enerjisi sistemleri bakim onarim modiilii gelistirmek,
yapay zeka yontemleri ile Giines enerjisi sistemleri (GES) arizalarini tahmin etmek ve

Onlemektir.

Diinyadaki en onemli enerji kaynagi Giines’tir. Giines’in radyasyon enerjisi, Diinya ve
atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen ana enerji kaynagidir. Diinyadaki
madde ve enerji akist Giines enerjisi sayesinde miimkiindiir. En son enerji {iretim ve
tilkketim yOntemleri ile ikamesi miimkiin olmayan enerji kaynaklarmmiz tiiketilmekte
bunun sonucunda dogaya geri doniilmez zararlar verilmekte ve c¢evre kirliligi
yaratilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, Giines enerjisi de dahil olmak {izere,
onemli imkanlari iginde barmdirir ve gelistirilmeyi bekleyen yegane enerji kaynaklaridir.
Glines enerjisi, sahip oldugu potansiyel ve kullanim kolaylig: ile diger yenilenebilir

enerji kaynaklarina gore daha fazla yayginlasma firsatina sahiptir.

Uluslararas: Enerji Ajansi'na (IEA) gore Diinya’ya 90 dakikada diisen Giines 15181
Diinya'nin yillik enerji ihtiyacini karsilamaya yetmektedir. IEA, 2050 yilinda kiiresel
elektrik tiretiminin %11'inin Giines enerjisinden saglanacagini 6ngérmekte ve 2030 yilina
kadar yillik %7,6'lik biiylime orani ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin en hizli biiyiiyen
enerji kaynaklar1 olacagmi bildirmektedir. Diinyada bircok iilke GES yatirimlarini
artirmakta ve bu enerjinin stirdiiriilebilirligi icin de nitelikli eleman yetistirmektedir.
Biiyiime potansiyeli ile birlikte bu sistemlerin bakim onarim ve teknik eleman ihtiyaci da
artmaktadir. Degisen ve gelisen teknolojilerle birlikte yayginlasan GES igin teknik
eleman yetistirme ihtiyact da artmistir. Bu sistemlerin bakim ve onarimlari onemli
olmakla birlikte ongoriicti bakim bu sistemler i¢in hayati onem tasimaktadir. Boylece
olasi sistem hatalarini onceden tahmin ederek sistem uzun siire saglikli kalabilir ve
hatalar olusmadan Onlenebilir. GES’in kesintisiz ¢alismasi ve siirekli enerji tiretimi hem
isletmeler hem de kullamicilar igin ¢ok onemlidir. Giintimiizde gelisen yapay zeka
algoritmalar1 ve makine Ogrenmesi uygulamalar1 sayesinde Ongoriici bakim

uygulamalar1 miimkiin hale gelmistir.

Teknolojik yeniliklerin es zamanli olarak egitim ve Ogretim ortamlarina aktarilmasi
iilkelerin egitim diizeylerini ve gelismislik diizeylerini dogrudan etkilemektedir. 2000'li
yillardan itibaren yapay zeka alaninda 6nemli gelismeler yasanmis ve birgok disiplin ile
adindan soz ettirmeye baglamistir. Proje kapsaminda, GES’in Ongoriicii ariza bakimi
konusunda nitelikli egitmenler yetistirmek, GES ile yapay zeka disiplinini entegre

ederek mevcut uygulamalara ¢oztim tiretmek ve projenin amacina ulagsmak icin;
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* Gilines enerjisi sistemleri ile ilgili arastirma yapilarak potansiyel, ariza, bakim ve
onarim hakkinda yayin hazirlanacaktir.

* Mesleki ve teknik egitimde kullanilmak {iizere GES tamir bakim modiilii
hazirlanacaktr.

* Ariza tahmini ve Onleyici bakim i¢in yazilim altyapist hazirlanacaktir.

Projemiz, 2020 Erasmus + Program kilavuzunda yer alan dijital cagdaki cevre ve iklim
hedefleri ve yenilik¢i uygulamalar oncelikleri ile dogrudan iliskilidir. GES giiniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alsa da cevre dostu enerji olarak da
bilinmektedir. Gelecegin en onemli enerji kaynaklarindan biri olan GES’in mesleki ve
teknik egitiminde yapay zeka araglari kullamilarak o6ngoriicii bakim prosediirlerinin

olusturulmasi dijital cagda yenilikci uygulamalara giizel bir 6rnek olarak sunulmaktadir.
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Giines Eneryisi Sistemlerinde Y enilikgi ve Akalls Bakim Onarim

1. GIRIS

Enerji gilinlimiizde Diinya'nin 6nemli temel ihtiyaglarindan biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kullanimi ve tiretimi stirekli artan teknoloji tirtinleri yan sira artik gtinliik
yasamin vazgecilmezi haline gelen elektrikli ve mekanik cihazlar ic¢inde siirekli enerji
ihtiyact kagimilmazdir. Aydinlatma, bilisim, haberlesme, ulasim, tiretim vb. tiim
alanlarda enerjiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Durmaksizin artan ihtiyaci karsilamak, bir
suireklilik problemi dogurmustur. Dolayisiyla fosil yakitlar gibi sinirhi kaynaklardan elde
edilen enerji ¢oziimlerinin yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulma zorunlulugu
ortaya gikmistir. Bu kaynaklarinda kendi igerisinde kullanilabilecekleri alanlarda etiit
calismalari, maliyet ¢alismalar: vb. durumlarin siirekli degerlendirilmesine bagh olarak

sinirhiliklar: ve verimlilikleri degismektedir.

Son yillarda sadece enerji ihtiyac1 degil enerji kullanimindan dolay:r meydana gelen ¢evre
sorunlar1 ve bunlar i¢in iiretilen ¢éziimler, kiiresel giindemi olduk¢a mesgul etmektedir.
Bu dogrultuda baslica problemlerden biri haline gelen ve yasami 6nemli Olglide
etkileyen kiiresel 1sinma probleminin etkileri her gecen giin daha ciddi boyutlarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢evreyi koruyan, dogal metotlarla yenilenebilir olan,
sureklilik agisindan en diisiitk maliyetlerle enerji elde etmek arastirma ve gelistirme

konusu haline gelmistir.

Gelismis bircok tiilkede elektrik enerjisi tiretiminde fosil yakitlar yerine kullanilan
niikleer enerjideki temel problem ise, atiklarin yok edilememesi gerek atiklarda gerekse
iiretimde kullanilan niikleer yakitlarin bir sizint1 aninda g¢evreye verdigi zararin insanlar
tizerinde yarattigi onlenemez tedirginliktir. Bu nedenle bircok {iilke niikleer enerji
santrallerini kapatma yoluna giderken, artan enerji talebini karsilamak igin riizgar
enerjisi, Giines enerjisi, hidroenerji, jeotermal enerji, biyolojik yakit enerjisi, deniz
suyunun gel-git giicii ve dalga enerjisi gibi birbirinin alternatifi olabilecek enerji
kaynaklarmdan elektrik tiretimi tekniklerini gelistirme yoluna gitmistir. Bu enerji
gesitlerinin kullanimiyla gevreye zarar veren karbon salmimi azaltilmaktadir. Ancak

kullanimlari gesitli kosullar1 ve teknolojileri gerektirmektedir.

Ayrica bu kaynaklar her ne kadar temiz enerji olarak nitelense de dogaya farkh
sekillerde zarar vermektedirler. Kisaca 0zetlemek gerekirse; riizgar tiirbinleri kuslar igin
bir tehlike olustururken hareketli mekanik aksamindan dolay1r ortaya c¢ikardig:
diisiik/ytiiksek frekansh sesler insanlari rahatsiz etmese de hayvanlar1 rahatsiz ederek
bulundugu ortamdan go¢ etmesine neden olmaktadir. Akarsularin 6niine bent yapilarak
sularin genis alanlara biriktirilerek olusturulan baraj golleri bitki ortiisiinii yok ettigi

gibi, iklim degisikliklerine neden olarak ¢evrenin dengesini de degistirmektedir. Elektrik

1
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tiretmek icin deniz igine kurulan tiirbinler de deniz canlilar i¢in tehlike olusturdugu gibi
deniz kirliligine de neden olmaktadir. Ayni sekilde jeotermal kaynaklar iizerine kurulan
tesisler de yeralt1 sularmin kirlenmesine neden olmaktadir. Giines enerji sistemlerinde
de durum cok farkl degildir. Yiiksek oranda gii¢ elde etmek igin genis tarim arazilerine
kurulan bu tiir sistemler tarim arazilerinin azalmasma neden oldugu gibi Giines
1smlarmi biiylik oranda yansittig: icin ileride toprak ytizeyinde 1s1 degisimlerine neden
olabilirler. Ayrica fotovoltaik (PV) aygitlarin yapimi esnasinda ortama yiiksek oranda

sera gazlar1 ¢tkmaktadir.

Kisacas1 dogada insanoglu tarafindan yapilan her tiirlii degisim, enerji iiretmek ve
bunun transferini saglamak igin kullanilan teknolojik aygitlar dogaya bir sekilde zarar
vermektedir. Bizim {izerimize diisen ise miimkiin oldugunca tasarruflu davranarak
enerji tiiketimini azaltmak ve ihtiyacimiz olan enerjiyi de farkli kaynaklardan dogaya en
az hasar vererek iiretmektir. Boylelikle hem siireklilik saglanirken hem de dogaya daha

az zarar verilecektir.

PV sistemler igin distindiigtimiizde, bu tiir sistemleri genis verimli tarlalara
kurmaktansa atil olarak nitelendirdigimiz catilar, otoparklar sulama havuzlarinn tizeri
gibi yerlere kurmak, bu sistemleri daha gevreci hale getirecektir. Bunu saglamak icinde,
sehir planlamalarinda bir dizi diizenlemeler getirmek ve Onlemler almak yeterli
olacaktir. Ornegin binalarin birbirlerini golgelemeyecek sekilde yerlestirilmesine,
catilarda genis ytlizeyler olusturacak sekilde yeni ¢at1 tasarimlarmin gelistirilmesi ve bu
ylizeylerin giineye bakmasi gibi kisitlamalar/diizenlemeler getirilmelidir. Sonugta
kullanim olarak ©zellikle bina ¢ati, verimsiz bos arazilere uygulanabilirligi ve stirekli

artan verimliligi sayesinde Giines enerji sistemleri 6ne ¢ikmaktadar.

Glines enerji sistemlerinin su anda tiizerinde calisilan en Onemli husus sistemlerin
verimliligine yoOneliktir. 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel tarafindan PV
etkinin kesfedilmesiyle Giines 1sinlarindan elektrik akimi {iretilebilecegi kesfedilmis
oldu. Russell Ohl 1941’de giinii teknolojisiyle ilk Giines paneli hiicresini {iretmeyi
basardi ve ilk ticari Gilines paneli 1954’te Bell Laboratories tarafindan yapildi. 2000'1i
yillara gelindiginde iiretilmis panellerin elektrik {iretme verimliligi %12-15 araliginda
iken glintimiizde ortalama verimlilik degeri %20’dir. Ayrica yiiksek teknoloji kullanilan
deneysel Giines paneli uygulamalarinda %36’lik verime ulasildig1 goriilmektedir. Ancak
tim bunlarin yami sira verimlilik ayni zamanda zamana bagh olarak diisiise
ge¢mektedir. Ortalama 10 yilda bir paneller %2‘lik verim kaybina ve ortalama 50 yillik

bir kullanim 6mrtine sahip olmaktadirlar.
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Panellerin verimliligini ve dmriinii arttirmak ise akilli ve yenilik¢i bakim metotlar: ile
mimkiin olabilecektir. Bu dogrultuda panellerin bakimlarimin daha verimli
yapilabilmesi amaciyla yeni algoritmalarin ortaya ¢ikarilabilmesi ve toplanan verilerin
analizlerinin yapilmasi amaciyla yapay zekadan yararlanilmasi faydali olacaktir. Bu

kaynak bu dogrultuda bilgi vermek ve yonlendirmek amaciyla olusturulmustur.
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2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tanimima odaklandigimizda siirekli kendini yenileyen,
yasam icerisindeki dogal siireclerden meydana gelen ve bu dogrultuda dogal yasama
zarar vermeyen ifadelerinin one ¢iktigini gormekteyiz. Bu Ozellikleri saglayan tiim
kaynaklar yenilenebilir olarak tanimlanabilir. Paris merkezli IEA (Uluslararas: Enerji
Ajans1) kurulugsunun 2021 yili itibariyle glintimiizdeki yenilenebilir enerjiyi

degerlendirmesi su sekildedir.

“Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle Giines fotovoltaikleri ve riizgar enerjisi igin
politika destegi ve maliyetlerdeki yiiksek diistisler sayesinde son yillarda hizla
buytumiistiir. Elektrik sektorii, hidroelektrigin zaten 6nemli katkisina dayanarak, son
yillarda Giines fotovoltaikleri ve riizgarin da giiglii biiylimesiyle yenilenebilir enerji
kaynaklar: i¢in en parlak nokta olmaya devam ediyor. Ancak halen elektrik, kiiresel
enerji tiiketiminin yalmizca beste birini olusturuyor. Ulagim ve 1sitma sektorlerinde

yenilenebilir kaynaklarin rolii, enerji gecisi icin kritikligini korumaya devam ediyor” [1].

Uretilme yontemi veya bagka bir deyisle kaynagi degerlendirilerek yenilenebilir enerji

kaynaklar:1 7 ana baslikta siralanmustir.
2.1 Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, Diinya'da ve oOzellikle de {iilkemizin hemen her yerinde rahatlikla
ulasilabilen bir kaynaktir. Buna karsilik fosil yakith enerji kaynaklarma ulasilabilmesi ve
cikarilip islenmesi oldukga zordur. Ayrica bu kaynaklarm kullanimi da gevreye biiytik
zararlar vermektedir. Bununla birlikte fosil yakitlarin kullanilabilir hale getirilmesi
yliksek maliyetler dogurmaktadir. Fakat insanlarin Giines enerjisine ulagsmak i¢gin ¢aba

gostermesine gerek yoktur [2].

Riizgar, deniz dalgasi, akarsu gibi olusumlar Giines enerjisi kaynaklidir. Yani Giines
enerjisinden dogrudan faydalanmanin yami sira Giines'in dogada olusturdugu diger

enerji kaynaklarindan da faydalanilmaktadir.

Giines enerjisi, Gilines’in ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazini helyuma doniistiiren
fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan ¢ok giiglii bir enerjidir. Giines 1smnlar1 vasitasiyla
Diinya’'miza gelen bu enerjiden yararlanmak icin Giines kolektorleri, Giines santralleri
ve Glines pilleri (fotovoltaik piller) gibi teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler
sayesinde Glines enerjisi 1s1 enerjisi olarak dogrudan ya da elektrik enerjisine

dontistiiriilerek dolayl olarak kullanilabilmektedir [3].
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2.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, Gilines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli oranlarda isitmasmdan
kaynaklanmaktadir. Denizlerin ve havanin farkli 1ssnmasi bir basing farki olusumuna, bu
basing farki ise havanin hareketine neden olmaktadir. Yiiksek basingtan alcak basinca
dogru olan havanin bu hareketi riizgar olarak bilinmektedir. Riizgar enerjisinden

mekanik enerji veya elektrik enerjisi tiretmek amaciyla yararlanilmaktadir [3].

Teknolojinin ilerlemesiyle biiylik riizgar tiirbinleri gelistirilmis ve yiiksek giiclerde
elektrik tiretimi saglanmistir. Riizgarin kinetik enerjisi yiiksek kuleler tizerinde bulunan
kanatlar1 dondiirmesiyle hareket enerjisine doniisiir. Riizgar, tiirbininin kanatlarinda
olusan bu hareket enerjisi, kanatlarin bagli bulundugu jeneratorii dondiiriir. Boylece

elektrik enerjisi elde edilir.

Riizgar tlirbinleri, riizgarin yoniine gore kanatlarimi ve makine dairesini dondiirmesi
prensibi ile calistigindan riizgar1 her zaman daha iyi yakalar ve daha yiiksek giic
dretebilir. Cok giiclii esen riizgarlarda kanatlarin donmesi, tiirbine zarar
verebileceginden rilizgar tiirbini, gerektiginde frenleme yapabilmektedir. Her
yenilenebilir enerji santrali kurulmadan o©nce yapilmasi gerektigi gibi riizgar
santrallerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in, kurulum yapilmadan 6nce planlanan bolgede

tizibilite calismalar1 yapilir.

Riizgar tiirbinleri, yiiksek gli¢ santrali seklinde elektrik hattina bagli kurulabildigi gibi,
diisiik giiglii ve daha basit sistemlere sahip tiirbinler olarak da kullanilabilmektedir.
Diistik giiclii riizgar tiirbinleri, kontrol sistemine ihtiya¢ duymazlar. Kuyruklar:

yardimiyla riizgarin yoniine dogru konumlarnurlar [2].
2.3 Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji, yerkiirenin dogal 1sis1 olup, yer kabugunun derinliklerinde birikmis
olan basing altindaki sicak akiskan (su buhari, gaz) ve sicak kuru kayalarin igerdigi
termal enerji olarak tanimlanmaktadir. Bu enerji, elektrik enerjisi iiretimi ya da 1sitma

amaciyla kullanilmaktadir [3].

Tiirkiye, tektonik ve volkanik ozellikleri nedeniyle jeotermal kaynaklar bakimindan
zengin bir iilke oldugundan jeotermal enerjinin biiyiik bir kismi1 konutlarin 1sitilmasinda
ve kaplica turizminde kullanilmasinin yani sira jeotermal enerjiden elektrik tiretimi

yapan santraller de gittikce artmaktadir [2].
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2.4 Hidro Enerjisi

Yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de Hidro enerjidir. Bu
enerjinin en yaygin kullanim sekli, nehirler tizerine barajlar insa ederek suyu
rezervuarda biriktirmek, biriken suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak tiirbinde
elektrik enerjisi tiretmektir. Bu amagla hidroelektrik santrallerden (HES)

yararlanilmaktadir [3].

Su giliciinden faydalanilarak iiretilen Hidro enerjinin potansiyeli yagis rejimine baghdur.
Asil amaci elektrik iireten hidroelektrik enerji santralleri; depolamali (biriktirmeli-barajlz)
olarak insa edildiklerinde, bu islevlerinin yaninda su taskinlarini onleme, tarimsal
sulama, su tirtinleri gelistirme, turizmi gelistirme, ulasimi kolaylastirma gibi amaci da
gerceklestirebilmektedir. Hidro enerjisi; canlilarin yasamasi icin gerekli olan su

dongiistiniin devam etmesinin yaninda stirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir [2].
2.5 Biyokiitle Enerjisi

Yasamis ya da yasayan organizmalarin, belirli bir zaman diliminde sahip olduklar:
toplam kiitle miktarma biyokiitle denilmektedir. Biyokiitle enerjisi ise bitkisel,
hayvansal, kentsel atiklar gibi kullanilamayacak tiirdeki atiklardan gesitli yontemlerle

elde edilen enerji tiirtidiir [2].

Biyokiitle enerjisi, icerisinde karbonhidrat bilesikleri bulunan bitkisel ve hayvansal
kokenli maddelerden elde edilen enerji kaynagidir. Giiniimiizde, biyokiitle enerji
kaynaklar:1 kullanilarak biyoetanol, biyodizel ve biyogaz gibi yakitlar elde edilmektedir.
Biyoetanol ve biyodizel, cesitli bitkiler veya hayvansal yaglar kullanilarak tiretilen bir
yakit tirtidiir. Biyogaz ise organik maddelerin (bitkisel ve hayvansal atiklar, sehir ve
endiistriyel atiklar) oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu olusan agirlikli olarak

metan ve karbondioksit gazidir [3].
2.6 Dalga Enerjisi

Deniz dalgalarinin uygun yerlere konulan tiirbinleri dondirmesiyle {iretilen

yenilenebilir ve temiz enerji kaynagina dalga enerjisi denir.

Gelgit genliginin yiiksek oldugu kiyilarda irmak agzma ya da deniz girisine bir baraj
yapilir. Bu barajmn igine tiinel acilir ve sular yiikseldiginde bu tiinelden igeriye dogru,

sular alcaldiginda ise ters yonlii (disa dogru) akis gerceklesir. Tiinelin igine yerlestirilen
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tiirbinler, suyun akis hiziyla donerek bagh bulunduklari jeneratorii dondiirmesiyle

elektrik enerjisi tiretimi gergeklesir [2].

2.7 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, yakat hiicreleri {izerinde ¢alisan basit, renksiz, kokusuz, tatsiz ve bol miktarda
bulunan hafif bir gazdir. Hidrojen, rahat ve giivenli bir sekilde tasinabilen ayrica
tasindiginda kayb1 da az olan bir enerji kaynagidir. Hidrojen kolaylikla 1s1, elektrik ve
mekanik enerjiye doniisebilir. Gelecegin enerji kaynag olarak da adlandirilan hidrojen;
diger yakitlara gore pahali olmasina ragmen farkli enerji tiirlerine kolayca donitistiiriiliir.
Kullanim sekli suyun elektroliz yontemiyle hidrojen ve oksijen olarak ayristirilarak
hidrojen elde edilmesi seklinde olup, depolanmasi ise elde edilen hidrojenin siv1 ya da
gaz haline donitistiiriilmesiyle miimkiindiir. Hidrojen iki sekilde kullanilabilir: Birincisi,
hidrojenin yakit olarak kullanildig1 ve kimyasal enerjinin elektrik enerjisine cevrildigi
yakit hiicreleri sistemidir. Bu sistemde hidrojenin yanma {triinleri yalnizca su ve su
buharidir. Ikincisi ise dogrudan yanmali motor teknolojisinde hidrojen kullanimi
seklindedir. Yeni gelistirilen bu sistemde hidrojen, dogrudan ya da hidrojen salan

herhangi bir kaynak yardimiyla sisteme verilmektedir [2].



ISMSES

3. GUNES ENERJiSI

Diinyada yasamin kaynagi olan Giines, yaklasik 1,4 milyon kilometre ¢apinda olup,
Diinya’dan yaklasik 149,6 milyon km uzakliktadir. Giines’in enerjisini 4 hidrojen
atomunu 1 helyum atomuna dontistiirerek saglar, bu dontisiime Fiizyon denir. 4 H
atomu 4,032 atomik birim kiitlesine sahipken, 1 He atomu 4,003 atomik birim kiitlesinde
sahiptir. Glines'te 4 H atomunun 1 He atomuna doniistiigiinde 0,029 atomik birim kiitle
artar ve bu kiitle miktari, Einstein’in enerji ifadesi ile (E = m.c?) enerjiye doniistir.
Giineg'te 1 saniyede 564 milyon ton H atomu, 560 milyon ton He atomuna doniisiir.
Bunun sonucunda 4 milyon ton kiitle karsilig1 3,86 x 10% ] enerji agiga ¢ikar [4,5,6,7,8].
Giines’in toplam enerji rezervi 1,785 x 1047 J oldugundan daha milyonlarca yil 1s1maya

devam edecektir.

Petrol, komiir ve atom enerjisi gibi birincil enerji kaynaklarma alternatif olarak
diistintilen Giines enerjisi ok umut vericidir. Giines’ten gelen 1sinlar tek dalga boyunda
ve ayru siddette degildir. Sekil 1'de goriildiigii gibi Diinya atmosferine gelen 1sinlarin
dalga boyu yaklagik 200nm ile 2500nm arasinda degisirken, siddet dagilimi da Rayleigh
dagilim fonksiyonuna benzemektedir. Bu dagilama gore en yiiksek siddete, goriiniir
bolgedeki 1siimlar gelirken, zararli olan mor o6tesi 1s1nlar daha az ve 1sinmay1 saglayan
kizil6tesi 1smlar ise siddeti az ama daha fazla dalga boyunda gelir. Bu 1sinlar Diinya’ya
yaklasik 8 dakikada gelirler. Isinlarin %45 goriiniir bolgede, %46's1 kizil 6tesi ve % 9 ‘u
mor ustii bolgededir [5,8].
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Sekil 1. a) Giines'ten yayilan 1smlarin dalga boyuna gore siddet dagilimi, b) Diinya

ylizeyine gelen 1smlarmn dalga boyuna gore isimlendirilmesi

Genis bir dalga H:O spektrumu olarak yerytiiziine ulasan Giines 1smlar1 Diinya
atmosferine girdiklerinde atmosferdeki etkilesimlere bagh olarak; Direkt (Dogrudan/Isin
radyasyonu), Difiiz (Yaymik/Yaygimn/Daginik/sacilma) ve Yansiyan (Aklik) ismnimlardan
olusur (Sekil 2) [5,6,7,8,9].
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Sekil 2. Diinya yiizeyine gelen direkt, difiiz ve yansiyan isilar

Dogrudan 1simim; atmosfere giren Glines 1smlarmin dogrudan hicbir seyle temas
etmeden yerytiziindeki kisiye ulasan ismlarina denir. Difiiz 1s1nim; atmosfere giren
Glines 1sinlarinin bulutlardan ve atmosfer ic¢indeki iyonlardan sagilmasi ile Diinya
yluizeyindeki kisilere ulasan kismidir. Yansiyan isinim; dogrudan gelen isimimlarin
Diinya ylizeyinden yansimasiyla kisilere ulasan igmlardir. Bu ismlarm timiiniin
toplamina toplam 1smim/radyasyon veya global 1sinim/radyasyon denir. Yansiyan ve
difiiz 1sinlar olmasayd: Diinya’da tam karanlik ve aydinlik bolgeler olurdu ve karanlk

bolgelerdeki cisimler kesinlikle goriinmezlerdi.

Glines'ten gelen 1smimlarm tamami Diinya yiizeyine ulasmaz, bu 1sinlarin %30 kadar1
Diinya atmosferi tarafindan dogrudan geriye yansitilir. Atmosferden gecen 1simimlar ise

havanin bulut yogunluguna gore yansitilir veya sogrulur.

Bulutsuz bir glinde yerytiziine gelen ismimin %10- %20 si yayinik ve yansiyan 1ginmimdar.
Bulutlu havada ismlarin %70-80'i atmosfer disina yansitilirken ancak % 20-30u

Diinya’ya gelir. Tamamen agik havada ise 1sinlarin %80 Diinya’ya ulasir (Sekil 3).

Sekil 3. Glinegten gelen 1s1nlarin atmosferden gecis ve yansima oranlari
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Genel olarak ortalama bir giin i¢in diisiiniildiigiinde Giines 1sinlarmin yaklasik %50’si
atmosferi gecerek Diinya yiizeyine ulastig1 soylenebilir. Bu enerji ile Diinyanin sicaklig1
ylikselir ve yeryiiziinde yasam (Riizgar hareketleri, Okyanus dalgalanmalari, fotosentez

vd.) miimkiin olur [8].
3.1 Giines Sabiti (Atmosferin Dis1 Giines Isinimi)

Giineg’ten Diinya’'miza gelen 1s1k enerjisi birimi genelde W/m? olarak verilir. Buna gore 1
saniyede Glines’'in 1 m? ‘sinden yayilan enerji Stefan Boltzman esitligi kullanilarak [5,6,7,
8,9,10].

E

E _ 4 _ -8 W
= =0T* = 5,67x10 (

mZK#

). (5777)*(K*) = 6,3x107 (-) (1)
olarak hesaplanir.

Diinyamizin hemen disinda (Ekzosferde) 1m?1ik alana dik olarak gelen enerji miktar: ise
farkli gruplarca yapilan hesaplamalarda 1353 ile 1394 W/m? arasinda degistigi
bulunmustur. En yaygin sekilde kabul goriilen degeri ise 1367 W/m? dir. Bu say1iya solar
(Glines) sabiti denir ve I sembolii ile verilir. Bu deger atmosfer disinda deneysel olarak
bulunmustur. Ayni zamanda bu deger Diinya Giines arasindaki uzakligin
degismesinden dolay1 (1,47 x 10'- 1,52 x 10" m) degisir. L« sabitinin farkli giinlerde
aldig1 deger

(2)

Io = I [1+0,034cos (00|

365,25

ifadesi ile bulunur. Burada N; 1 Ocak’tan itibaren gegen giin sayisidir (Subat ay1 28 giin
olarak hesaplanmalidir!). Giines sabitinin bir yil i¢indeki degisimi sekil 4'te sunulmustur.
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Sekil 4. Giines sabitinin bir yil i¢indeki degisimi

Ip degeri Ocak ve aralik aylarinda en biiyiik degerine ulagir.

10
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3.2 Hava Kiitle

Hava kiitle Diinya yiizeyine ulasan Giines 1sinim siddetinin bir Olgiistidiir. Giines
enerjisinden yararlanarak calisan diizeneklerin hesaplarinda ve Olgiimlerinde hava
kiitlenin bilinmesi Onemlidir [5,6,8,11]. Hava kiitle; Giines 1sinimin atmosferden
gecerken izledigi yolun, Glines 1sinlarmim yiizeye dik geldigi durumda izleyecegi yola
oranina denir ve A.M. (air mass) ile gosterilir. Buna gore hava kiitle Sekil 5'deki BAC

liggeninden

CA
AM.== (3)

olarak verilir.

Sekil 5. Giines 1simnlarinin farkli acilarda Diinya yiizeyine gelmesiyle hava kiitlesinde

olugan degisim

Gelen Giines 1sinlarinin Diinya yiizeyin normali ile yaptig1 agiya zenit acis1 denir. BA
dogrusu ytlizeyin normali ile paralel oldugundan, bu dogrunun AC dogrusuyla yaptig

ag1 zenit agis1 olacaktir. Bu durumda hava kiitle zenit agis1 cinsinden

AM. =L (4)

cos0,

olarak verilir.

Tim elektromanyetik 1simalarda oldugu gibi Gilines 1smimi da foton denilen
parcaciklardan olusur. Fotonlar, kaynagm spektral ozelliklerine bagli olarak belli
miktarlarda enerji tasirlar. Diinyanin Giines’e olan uzakliginin biiyiik olmasi nedeniyle
sadece dogrudan Diinya’ya ulasan fotonlar Diinya'nin Glines spektrumunu olustururlar.
Atmosferin tam tstiinde 151nim siddeti ya da diger adiyla Giines sabiti yaklasik 1.353 ile
1.367 kW/m?arasinda degisir ve buradaki spektral dagilim Hava Kiitle sifir (air mass
zero —A.M.0) olarak geger.

11
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Diinya yiizeyinde hava kiitle numaras: her zaman birden biiyiik ya da bire esit olmak
zorundadir. Giines gozelerinin performanslarinin karsilastirilmasinda, yer yiizeyine
diisen Giines 1siniminin dagilimi igin standart olarak A.M.1,5 spektrumu kullanilir (Sekil

6). A.M.1,5 spektrumunda toplam gii¢ yogunlugu 1kW/m? olarak hesaplanr.

2500 - -
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~ 1500

(W/em¥/pun

1000

0
0.0

Sekil 6. Giines yiizeyindeki 1smimi spektrumu ile AM0 ve AML.5 spektrumlarmin

karsilastirilmasi

Hava Kiitle olgtimleri normal olarak deniz seviyesinde alimir. Uzayda ise hava kiitle
sifirdir. Sekil 5'te goriildiigii gibi A noktasmin hava kiitlesi Giines B noktasinda iken 1
dir. Yiizeyden Z ytiksekligindeki bir yerdeki Hava Kiitle ise

P,
AM, =AM (5)

olarak verilir. Burada, A.M.o; deniz seviyesindeki hava kiitlesi Pz, z noktasindaki hava
basinci ve Po; deniz seviyesindeki hava basmadir. 0. > 80° ise A.M. =oo olur. Bu sorunun
ortadan kaldirmak igin, 1996 yilinda Robinson tarafindan bulunan degerler kullanilir [6].
(Tablo 1).

Tablo 1. Yiiksek acilarda Hava Kiitle degerleri

Aq1 Hava Kiitle
(derece) (A.M)
80 5,63 kg
85 10,69 kg
86 12,87 kg
87 16,04 kg
88 20,84 kg
89 28,35 kg
90 29,94 kg
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3.3 Giines Radyasyonun Ol¢iilmesi

Giines radyasyonunun olgtilmesi, sistemlerin tasarim, uygulama ve onarim masraflarmi
minimuma indirmek i¢in onemlidir [5,8,12]. Giines radyasyonu ol¢timlerinde yapilan
%20’'lik hata. Glines enerjisini elektrik enerjisine geviren sistemlerde %4 ile %20 oraninda
degisime sebep olur. Bu yilizden bu ol¢timler 6nemli bir parametredir ve bu konuda

calisan 2 bilim dali olusmustur. Bunlar:

1) Radyometri; Herhangi bir egim agisina sahip bir yiizeye diisen dogrudan, yayilma ve

toplam Giines radyasyon miktarmi 6lgen bilim dalidar.

2) Fotometri; Sadece goriinebilir bantta bulunan 15181 Olgen  (400nm-700nm)

radyometrenin bir alt dalidur.

Giines radyasyonunun SI birim sistemindeki birimi W/m? dir. Ayrica asagida verildigi
gibi baska birim sistemlerine de doniistiiriilebilir.1 langley/saat = 1 kalori/(cm?.saat) =
11,63 W/m?

Giines radyasyonunu 6lgen aletleri iki sinifta toplayabiliriz (Sekil 7);

Glnes/Solar enerjinin 6lgilme yontemleri

4/\

Gines Isig1 Kaydedicileri Giines Enerji (Giig) Olgtimleri

— —

Foster Glines IsIgl Piranometre Prelyometre
Campbell-Stokes
Anahtari

Kaydedicisi 2 [
4_
<

Kipp & Zonen CM11 Kipp & Zonen CH1

Yankee Cevresel sistemleri TSP-1 <+ Yankee Cevresel sistemleri
4_

Uluslararasi Isik modeli MERSR

Fotovoltaik tabanli «

Sekil 7. Giines enerji 6l¢iim yontemlerinin siniflandirilmasi
3.4 Giines/Solar Enerjinin Olgiilmesi

Bu tiir sistemler gelen Giines 1s1g1inin birim alanda olusturdugu giicii 6lgerler. Bunu
yaparken de gelen 1sinlarin Dogrudan/Isin radyasyonu, Aklik/Yansiyan radyasyon,
Dagilma radyasyonu ve Toplam/Global radyasyon olmasma bagl olarak ayri ayri
olgiimler almur. Iki farkli sistem vardir. Bunlar; Piranometre (pyranometer) ve

Prelyometre (pyrheliometer) dir [5].
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Piranometre (pyranometer): Global ve dagilma radyasyonun birim alanda olusturdugu
glici Olgen alettir. Bir fanus iginde konmus siyah bir cismin sicakligini, altna
yerlestirilmis birden fazla 1sil giftin (termocouple) toplam geriliminin okunmasi

prensibiyle calisir (Sekil 8).

Isil gift

!

| Sinyal Ayarlama |_>| Yiikselteg l—}

Sekil 8. Bir piranometrenin sematik gosterimi

Siyah cisim gelen 1s1k ile 1sinir ve bir 1s1l ¢ift {izerinde birim sicaklik artis1 i¢in yaklasik
22uV/°C gerilim olusturur bu gerilim degeri tabana birden fazla 1sil ¢ift konarak
artirilabilir. Olgiilen gerilim toplam radyasyon miktar1 ile orantilidir. En ¢ok kullanilan
piranometre modeli Kipp&Zonen CM 11 dir (Sekil 9). Icinde 100 1s1l cift vardir ve 4-6
uV/(W/m?) hassasiyette 305-2800 nm dalga boyu arasindaki 1sinlarin enerjisini olger. 0 —
4000 W/m? maksimum Ol¢iim aralig1 vardir. En 6nemli dezavantaji beslemeye ihtiyag

duymasidir.

Sekil 9. Kipp&Zonen CM 11 piranometresi

Bir baska piranometre modeli ise Yankee Cevresel Sistemleri TSP 1 modelidir.
Kipp&Zonen modeline benzer ancak bu modelde 1s1l cift yerine platinyum ince film
direng¢ kullanilir. Bu degisiklikle sistem 3mV/(W/m?) hassasiyetiyle 300 — 3000 nm dalga
boyu arasindaki isilarin siddetini 6lger. Bu sistem de beslemeye ihtiya¢ duyar. YESDAS
— 2 modeli de TSP1’in bir {ist modelidir. Uluslararas1 Isik IL 1700 modeli ise; Sensorlerle
(foto diyot) 151k algilar ve algiladigi 151k miktarinca akim olusturur. Okunan akim fiziksel
hesaplamalarla enerji cinsinden verilir. Bu aletler 10-13 A hassasiyetinde akim

okuyabilir. Elektronik alet olduklarmndan ($ekil 10) beslemeye ihtiya¢ duyarlar.
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Sekil 10. Yankee cevresel sistemleri TSP 1 piranometresi

IL1400A modeli ise IL 1700 modelin elde tasmir modeldir ve batarya ile caligir.
Yellotsolorimetresi HD9021 modeli ise fotovoltaik pil tabanli piranometredir. Bu
piranometrelerde pil {izerine diigsen 15181 olusturdugu akim ile pilin kisa devre akimi

oranlandiginda bulunan sonug Giines radyasyonu ile dogru orantilidir.

o ©6)

Bu orant1 degerleri Giines radyasyonu cinsinde Ol¢eklendirilir. Bu tiir piranometrelerin
en biiyiik avantajlar1 ucuz olmasi sicakliga duyarli olmamasi ve harici bir gii¢ kaynagina

ihtiya¢ duymamasidar.

Tiim bu modeller toplam radyasyonu olgerler. Dagilma radyasyonunu ol¢gmek icin bu
aygitlara golgelik eklenir (Sekil 11) ve dogrudan radyasyon engellenir. Ancak golgeligin
konumu Giineg'in hareketi ile birlikte stirekli olarak ayarlanmalidir.  Golgelik
kullanilarak oOlciilen dagilan 1s1n ile golgelik kullanmadan Olgiilen toplam/global
radyasyon birbirinden cikarildiginda dogrudan gelen ismim radyasyonumu bulmusg
oluruz. Bu sistemler egik diizlemlerin {izerine diisen Giines radyasyonunun
hesaplanmasinda kullanilir. Ancak bu aletlerin kalibrasyonu yiizey agisiyla degisir bu

ylizden {iretici firmalar yiizey agisina gore kalibrasyon tablolar1 hazirlarlar.

Sekil 11. Yansima difiiz ve dogrudan gelen giines radyasyonunu olgiim diizenegi
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Prelyometre (pyrheliometer): Bu cihazlar Dogrudan/Isin radyasyonu Olgen alettir.
Piranometre ile ayni sisteme sahiptir, ancak; Sekil 12'de goriildiigii gibi sistem uzun bir
borunun en altina konmustur bu ytizden sadece dogrudan gelen isinlar1 alir. Aym
zamanda Giines’i takip eden elektronik diizenegi oldugundan ve uzun boru sayesinde
dagilan ve yansiyan isinlar1 bertaraf eder. Dagilan ve yansiyan ismlar boru igindeki
sogurucu yiizey tarafindan sensore gelmeden sogrulacaktir. Bu sistemler, stirekli olarak

Giines 1sinlarina paralel kalabilmek i¢in Giines'i takip etmeleri gerekmektedir.

Sekil 12. Prelyometre
3.5 Diinya’nin Geometrik Sekli ve Giines Isinlarinin Diinya Yiizeyinde Yaptig1 Acilar

Diinya Giines etrafindaki bir turunu 1 yil da (365 giin 5 saat 48 dak. = 365,242 giin)
tamamlar ve eliptik eksen ile arasindan max. 23,45%’lik a¢1 vardir. Bu ag¢t 1 Ocak’tan
itibaren her giin igin degisir. Bu nedenle Diinya yiizeyine gelen Giines 1sinlar1 farkh
referans noktalarina gore bir dizi acilarla tarif edilir. Bu agilarin bilinmesi Giineg’in
yeryliziinde belirlenen bir koordinata gore konumu ve 1smim siddetini hesaplamada

Oonemlidir.
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Deklinasyon Agist (8 ); Giines’ten gelen 1sinlarin 6gle vakti ekvator diizlemiyle yaptig:
dar acidir (Sekil 13).

Giines Iginlannin Ogle Vakti
Dik Geldigi Boylam

Giines Iginlannin Ogle Vakti
Dik Geldigi Boylam

Gézlemcinin Bulundugu Boylam Gézlemcinin Bulundugu Boylam

Sekil 13. Diinya yiizeyine gelen Giines 1sinlarinin yaptig1 deklinasyon ve saat agilar:
Bu ac1 y1l boyunca degisir ve

(7)

8 = 23,45° sin [% (284 + N)]

ifadesi ile verilir. Burada N; 1 Ocaktan itibaren gecen giin sayisidir. Ornegin 17 Subat
icin N=31+17=48 dir. (Subat ay1 28 giin olarak alinir)

Saat Agist (W); Glines 1sinlarinin, 6gle vaktinde bulundugu boylam ile g6z oniine alinan
yerin boylami arasindaki acidir. Ogle vakti ( 0 ), 6gleden once ( - ), 6gleden sonra ( +)
alinan bir agidir (Sekil 14).

w = 15(tgs — 12) (8)

ifadesi ile verilir. Burada tcs Giines saatidir ve ayn1 anda Diinya’daki farkli konumlar

(meridyenler) i¢in degeri farkhdur.
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Bati
Dogu

. Ogleden sonra

) 0
100 boylam 11%boylam 12° boylam

Sekil 14. Giineg’in konumuna gore farkli meridyenlerdeki saat agisinin gosterimi

Glines saati, yerel saatten farklidir. Giines saatine gore saat 12, bulunan konumdaki en
kiigiik golgenin oldugu andir. Oysaki yerel saat belli referans meridyenlerine gore
hesaplandigindan belli bolgeler iginde (saat dilimleri) golge uzunluguna bakilmaksizin
her yerde aynidir. Giines saatini yerel saatte gevirmek icin iki diizeltme yapilmasi
gerekir. Birincisi, gozlemcinin bulundugu meridyen ile yerel saatin hesaplandig: referans
meridyeni arasindaki saat diizeltmesi (her meridyen aras1 4 dakikadir). Ikincisi, zaman
denklemi diizeltmesidir. Bu ise Diinyanin donmesindeki zamansal sapmalarm
gozlemcinin bulundugu meridyene etkisidir [2,9,10]. Buna gore Giines saatinin yerel saat

ile olan iligkisi;
E 1
Lgs = tys + 0 + s (M — M) (9)

olarak verilir. Burada tvs; yerel saat (saat), E; Diinyanin Giines etrafinda hareket ederken
ki hizinin diizensizliginden kaynaklanan ve asagidaki ifadeyle hesaplanan zaman
denklemi diizeltmesi (dakika), Mz saat diliminin basladig1 meridyen (derece cinsinden),
Mo; gozlemcinin bulundugu meridyen (derece cinsinden) dir. Esitlikteki + ise; Mo > M.
kosulunda (+) Mo< M: kosulunda (-) olarak almuir.

E =9,87sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1, 5sin(B)

_ 360(N-81)

B = 364 (10)

olarak verilir. N; giin sayisidir. Farkli kaynaklarda [5, 12, 13]. E degeri icin farkl ifadeler

kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi,

E=E1=0,258cos(x) — 7,416 sin(x) — 3,648 cos(2x) — 9,228 sin(2x)

_ 360(N-1)
T 365,242

(11)
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olarak verilir. Ancak bu iki esitlikten E degerleri hesaplanip giin degerine gore grafigi

cizilirse bir fark olmadig: goziikmektedir (Sekil 15).

20
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Sekil 15. Farkli kaynaklarca hesaplanmis zaman denklemi diizeltmesi (E) degerlerinin

karsilastirilmasi

Yiikseklik A¢is1 ( a ); Giines 1s1mimu ile yatay ylizey arasindaki agidir. Sekil 16’ya gore

a = 90° — 0, dir. Buna gore sin(a) = cos(8,) olacaktr.

edik yUzEYIN DIKEY
DIKEYI

GGLEDEN
=)

==, OGLEDEN
S EVVEL(H)

Sekil 16. Giines 1smlarmin Diinya yiizeyinde olusturdugu agilar

Giines Azimut Agis1 (f); Giines 1smlarmin kuzey giliney dogrultusuna gore, saat doniis
yoniinde sapmasini gdsteren agidir. Ogleden dnce (+) dgleden sonra (-) degerdedir. Bu
ac1 kiiresel tiggenlerden yararlanilarak;

sin(a) sin(@)—sin(8)
cos(a)cos(@)

cos(B) = (12)
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olarak verilir. Giin dogumunda bu agiy1 bulmak i¢in, yiikseklik agisinin a = 0° ve 6.=90°

oldugu unutulmamalidir.

Yiizey Azimut Agist (y); Yatay yiizeye dik yilizey normalinin (dikeyinin), bulundugu
boylama gore sapmasini gosteren agidir. Giineye bakan ytizeyler i¢in y = 0° olur. Doguya
yonelen yiizeyde (+), batiya yOnelen yiizeyde eksi (-) deger alir. Giineg’i takip eden

sistemlerde bu ac1 ile Giines azimut agis1 aynidir.

Zenit Agis1 (6,); Glines 1sinlar ile yatay ylizeyin dikeyi arasindaki agidir. Sekil 16’ye

gore 0, = 90° — a olur.

Enlem Agis1 (9 ); Diinya lizerindeki bir noktay1 Diinya merkezine birlestiren yarigapin

ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir).

Yiizey Acist (S); Egik ylizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey igin art1
(+) deger alir (Sekil 16).

Gelis Agis1 (0); Egik ylizeyin normali ile gelen Giines 1s1n1 arasindaki agidir (Sekil 16).

Giineye Bakan Egik Yiizey Gelis A¢ist (8,); Giineye bakan egik yiizeyin normali (dikeyi)

ile gelen Giines 1s1n1 arasindaki agidir.

Egik bir ylizey icin gelis agis1 (0) Sekil 16’da goriildiigii gibi bircok aciya baghdir. Gelis

acisiin diger acilarla iliskisi;

c0s0 = sin¢ .sind. cosS + sing . cosd . cosy.cosw .sinS + cos¢. coss. cosw. cosS —
cos@. sind. cosy.sinS + cosd. siny. sinw. sinS (13)

Ifadesi ile verilir. Egik yiizeyimiz yatay yiizeye (Diinya yiizeyi) dik ise (5=90°) esitlik 13
daha basitce;

cos0 = sin¢ .cosd . cosy .cosw — cos@. sind. cosy + cos8. siny. sinw. sinS (14)

olarak verilir. Egik yilizeyimiz hem yatay ytlizeye (Diinya yiizeyi) dik (5=90°) hem de tam
glineye bakiyorsa (y=0) esitlik 13 daha basitge;

cos0 = cos0; = sing . cosS . cosw — cosP. sind (15)
olarak verilir. Egik ylizeyimiz yatay yiizeye paralel (5=00) ise 6=0z olur ve
c0s0 = cos0, = sing. sind + cosP. cosd. cosw (16)

olarak verilir. Egik yiizeyimiz yatay ytizeyle 0°<5<90° arasinda bir a¢1 yapiyor ve tam
glineye bakiyor ise (y=0°) esitlik 13 daha basitce;
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cos0 = cos0, = sind.sin(¢p — S) + cosd. cosw. cos(Pp — S) (17)
olarak verilir.

Not: Buldugumuz tiim bu acglar atmosferin olmadig1 diisiiniilerek hesaplanmisgtir.
Cunkii atmosfer hesaba katilirsa, uzaydan gelen ismlar atmosfere girerken kirilma
degerlerini de hesaba katmak gerekir. Bu ise oldukca karmagik bir istir. Bu yiizden

atmosfer yokmus gibi davranilir.

Herhangi bir yerin bir giin i¢inde Giines’i gorme siiresine giineslenme zamani denir.
giineglenme zamani birimi derece (°) veya saat olarak verilir. Ulkemizin meteoroloji
istasyonlarinda gilineslenme zamani “helyograf” adi verilen cihazla 6lgtilmektedir. Bu
cihazla yapilan 6l¢timler havadaki nemin sonuglari etkilemesi nedeniyle hassas degildir.
Glintimiizde artik ¢ogu meteoroloji istasyonlarinda giineslenme zamani ol¢iimleri giines
pilleri ile ¢calisan “solarmetre” ad1 verilen cihazlarla yapilmaktadir. giineslenme zamani,

giindogumu acis1 hesaplanarak ta bulunabilir.

Giin dogumu agisin1 hesaplarken yiizeyimizi yatay olarak diisiinmeli (5=0°) ve Giines
ylikseklik acisinin da a=0° olmasi gerekir. Egik ylizeyimiz yatay konumda oldugundan
ylizey azimut agis1t y = 0 olarak alabiliriz. Bu durumda zenit agis1 6=0=-90° dir. Bu
varsaymmlar: esitlik 14'te yerine koyarsak ve giin dogumu icin saat acgisinin negatif

oldugu (w=-wep) gbz Oniine alindiginda_giin dogumu saat agisy;
Wgp = —cos~1(—tan¢. tand) (18)

olarak bulunur. Giin batimi agis1 ise ayni kosullar altinda zenit agis1 6:=0=90° oldugunda
gerceklesir. Glin batimi igin saat agismnin pozitif oldugu goz Oniine alindiginda, giin

batimi_saat agisy;

wgg = cos !(—tan¢. tans) (19)
olur. Glin dogumu ve giin batimi saat agilar1 biliniyorsa giinliik glineslenme agis;

wg = |Wgp| + |[wgg| = 2.cos~1(—tan¢. tand) (20)

olarak ag1 cinsinden bulunur. 15° 1 saat’e karsilik geldigine gore giinliik giineslenme

stiresi Giines saati cinsinden;

_ W _ 2 cos~1(~tan¢. tans)

olarak bulunur (saat). Bu siirenin tam ortast 0gle saati oldugundan giin dogumunu

Giines saati;
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tep = 12 — %t (22)
ve giin batim1 Glines saati;

top = 12+ (23)
olarak verilir.

3.6 Yatay Yiizeye Diinya Disinda Dik Gelen Radyasyon Miktar1

Diinya disinda dik bir ylizeye gelen Giines 1simimlar: esitlik 2 ile verilmektedir. Bu

ifadeyi hatirlarsak I, = Ig. |1 + 0,034cos(C)| idi. Sekil 17deki gibi Diinya
y 365,25 & y

ylizeyimizdeki bir ylizeye dik gelen 1sinlar ise atmosferdeki kayiplar: ihmal edersek;
I =1I,cos0, (24)

olarak verilir. Bu deger bir saniyede yiizeye gelen 1s1n miktaridir. giineslenme siiresince

yatay ytlizeye dik olarak gelen 1s1n miktar1 (atmosferdeki kayiplari ihmal edersek) ise;
ifadesi ile verilir. Burada t = % olarak verilir degisken degistirilip — wep = waes dan
wep kadar integral alinirsa;

360. N
365,25

m. WG
180

Ho = 3600.1;..(1+ 0,034 .cos 22 (cos .€0Sd. sinwgg + .sin¢ .sind (26)
0 sc Tt

olur. Burada I:=1367 W/m?, N; giin sayis1 ve diger degiskenler ag1 cinsinden olmak iizere
Ho'in birimi J/m? olarak verilir. Iki saat arasinda (wi<w2) yatay yiizeye dik olarak gelen
151n miktar1 (atmosferdeki kayiplar: ihmal edersek) ise;

(wz—wy).m
180

Ho = 3600.1..[1 + 0,034 . cos(
(27)

360. N 24
)

36525 "w [COS(P- cosd.sin(w; —wy) + .sin¢ . sm8]

olarak verilir.
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Atmosfer disinda dik bir ylizeye
geleniginlar

iz
m Atmosfer ihmal edilerek Diinya

yuzeyindeki egik ylzeylere gelen
Isinlar

?

=
5 . EKVATOR
oW

Sekil 17. Diinya ylizeyinde egik yiizeylere gelen toplam 1sinlarin hesab:

Glines enerjisi uygulamalarinda en 6nemli girdilerin basinda 1simim siddetinin 6l¢gme
yontemleri gelir. Istnim meteoroloji istasyonlarinda genellikle Aktinograflarla ile 6l¢tiliir.
(Aktinograf: Meteoroloji istasyonlarinda yatay ve giineye bakan yiizeylerde i1sinim
siddetini O0l¢gmekte kullanilan cihazdir.) Ancak bu cihazla yapilan olgtimlerde %50’ye
ulasan hatalar saptanmistir. Bu yilizden Giines enerjisi uygulamalarinda solarmetre

kullanilmaktadir.

Diinya yiizeyindeki 1sinim siddetinin teorik olarak hesaplanabilmesi Giines enerji
sistemlerinden elde edilecek verimi analiz etmek ve yatirnm giderlerini karsilayip
karsilamayacag1 konusunda bilgi sahibi olmak i¢in 6nemlidir. Ancak Diinya ytiizeyine
gelen 1smlarmn ¢ok sayida meteorolojik ve astronomik parametreye bagli olmasindan
dolay1 heniiz evrensel bir esitlik ¢ikarilamamistir. Bunun yerine fizibilite ¢alismalarin
yapabilmek ic¢in en az 10 yil boyunca Olglilmiis verilerin istatiksel sonuglarindan

yararlanilmaktadir.
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4. GUNES ENERJi SISTEMLERI
4.1 Tarihsel Gelisimi

1839'da Paris Dogal Tarih Miizesinde uygulamali fizik profesorii Alexander Edmond
Becquerel platin tabakalar tizerinde yapti1 bilimsel ¢alismalar sirasinda ilk fotovoltaik
etkiyi saptamistir [19]. Daha sonra Becquereln yaptig1 calismalarin 1siginda 1873'te
Willoughby Smith yaptigi calismada Selenyum maddesinin fotoiletken bir yapida
oldugunu bulmustur. Bu olay 1876’da William Grylls Adams ve Richard Evans Day’in
ilk kat1 hal fotovoltaik cihazi Selenyumdan iiretmesinde etkili olmustur. 1883'te Charles
Fritts selenyum kullanarak ilk kullanish Giines pilini yapmistir. Ancak bu pilin verimi

ylizde 1 dolaylarindadir.

Giines hiicrelerinin ticari bir {iriin olarak kullanilmasi, 1931 yilinda Bergmann'in
Selenyum Glines hiicresi tizerine yaptigi ¢alismalar ile baglamistir [11,19]. 1940’11 yillarda
P-N ekleminin iiretilmesi ile Giines hiicrelerine olan ilgi hizla artmistir. Ayni zamanda P-
N eklem transistorler ve entegre devreler {iretilerek elektronik aygitlar yeni bir boyut
kazanmastir. Giines gozelerinin teknolojik aygitlarda kullanilmaya baglanmasiyla, 1950'1i
yillarda ytiksek kaliteli silikon tabakalarinin iiretilmesi saglanmistir. Bu tabakalardan
uretilen silikon Giines hiicrelerinin verimi yiikselerek basit teknolojik cihazlar:

beslemeye yetecek ¢ikis giictine ulagmistir.

1954 yilinda Amerika Bell laboratuvarinda ¢alisan Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald
Pearson isimli ii¢ arkadas laboratuvardaki telefon sisteminin gii¢ beslemesini Giines
enerjisi ile saglamak istemis ancak Selenyum Giines hiicrelerinin verimin %0,5
olmasindan ilk denemelerde basarisiz olmuslardir. Kimyaci olan Fuller yaptig:
calismalarda silikonu kontrollii bir sekilde katkilamis ve bu yeni tirtiniin daha iyi iletken
oldugunu gormiistiir. Aynm1 zamanda katkilanmis Silikon ile yapilan P-N eklem Giines
hiicrelerinin veriminin de arttig1 goriilmiis ve zaman iginde yapilan aragtirmalar ile %6
verimli silikon P-N eklem Giines hiicreleri elde edilmistir. Bu olay Giines hiicresi
tarihinde devrimsel bir sonuctur ve Bell laboratuvarinda c¢alisan bu {i¢ arkadasin

calismalari fotovoltaik teknolojisinde ve sanayisinde bir doniim noktasi olmustur [11,20].

1950li yillardan bu yana giderek biiyliyen ve gelisen Giines pili teknolojisi bugiin
kullandigimiz fosil kaynakl1 yakitlara bir alternatif olusturmaktadir. 196011 yillarda uzay
arastirmalarinda kullanilmaya baslanmasiyla birlikte biiyiik sigrama yapan Giines pili
teknolojisinde, bu yillarda Ar-Ge calismalar1 biiyiik hiz kazanmistir. 1973 yilindaki
petrol kriziyle birlikte Giines pilleri tiim Diinya’da alternatif enerji kaynagi olarak cazibe
kazanmaya baslamistir. Kriz doneminde kisa siireli yapilan mali tesviklerle birlikte
Glines pilleri, gii¢ tiretim sistemleri arasinda yerini almistir. Giines pilleri ilk olarak,
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hesap makineleri ve kol saatleri gibi kiigiik uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.
1980°li yillarda silikon Giines pillerinin verimliligini artirmak ic¢in arastirmalar cesitli
tesviklerle desteklenmis ve 1985 yilinda %20 verimlilik saglanmistir. Bu verim orani
Giines pilinin gelisimi i¢in doniim noktas1 olmustur. Sonraki 10 yil i¢inde Giines pili
iretim pazar1 %15-%20 oraninda biiylik ve istikrarli bir gelisme gostermis ve 1997

yilindan bu yana %38 biiytime kaydedilmistir [11,21].

Guntimiizde Giines hiicreleri kullanilarak yapilan fotovoltaik modiillerin (Giines pilleri)
temelde, sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz olmak {izere iki farkli uygulamasi vardir
(Sekil 18). Bu uygulamalar; kiiciik giiglii elektrik cihazlarmin ¢alistirllmasinda, elektrik
enerjisinin ulagtirilamadigr yerlerdeki ol¢iim istasyonlar: ve uyar1 sistemlerinde, uzay

calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadar.

Fotovoltaik Sistemler

Grid connected systems
Stand alone systems (Sebekeye bagli sistemler)
(Sebekeden bagimsiz sistemler)

* Direk sebekeye bagh
sistemler

Depolanmadan Depolanarak Hibrit
. * Hem eve hem
kullanifan kullanilan sistemler sistemnler .
sistemler sebekeye bagl
* Kigiik giiclii elk. . o sistemler
* Riizgar tiirbini
Aletler

ile
* Dizel jenerator
ile

*  Kugtik gl
uygulamalar

* Yiiksek giili AC
uksek guclu * Diger elektrik

systemler Dige!
*+ Yiiksek giiglii DC ulletlm -
sistemleri ile
systemler

Sekil 18. Fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlar1
4.2 Giines Enerjisi ve Gelecegi

Glines enerjisi son on yilda enerji analisti tahminlerini geride birakarak tiim teknolojik
gelismelerle birlikte yiikselise gecti. 2019 yilindan itibaren Diinya ¢apinda 638 GW’lik
Giines enerjisi santrali kuruldu. Komiir, petrol ve dogalgaz da dahil olmak tizere diger

tiim enerji kaynaklarinin kurulu kapasitesini geride birakt.

Giines enerjisine hizli gegis, yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilan etkileyici kamu ve
ozel yatirimlarindan kaynaklanmaktadir. Kurumlar ve bireyler gelecegin yenilenebilir
enerji kaynaklarinda oldugunu anlamislardir. Yapilan yatirimlar, 2010 yilindan bu yana

Glines enerjisi sistemlerinin maliyetlerini %80'in {izerinde diistirmiistiir.
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Bu hizli yiikselise ragmen, Giines enerjisinin gelistiriimeye agik pek ¢ok yonii
bulunmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), Diinya Enerji Gortintimiindeki Giines
ve diger yenilenebilir enerji projeksiyonlarini artirsa da yenilenebilir enerji biiytimesi
fosil yakitlar1 degistirmek yerine, tamamlayic olarak goriinmektedir. Mevcut ulusal ve
uluslararast politikalar uyarinca, IEA Gilines PV {retiminde biiyiik artislar
ongormektedir. Ancak, “belirtilen politika” tahminleri ayni zamanda fosil yakitlar

(0zellikle dogal gaz) i¢in biiylimenin devam ettigini gostermektedir [22].

Giines enerjisinin, 2050 yilia kadar Diinya’daki elektrik ihtiyacinin yaklasik dortte birini
olusturmasi ongoriilmektedir. Tiim enerji kaynaklarinin %11’inin Giines enerjisi ile
iiretilmesi, ev ve is yerlerinde kullanilmasi hedeflenirken, %11’inin yogun niifuslu sehir
ve bolgelerde elektrik ihtiyaci merkezi Giines enerjisi santralleri tarafindan {iretilmesi
beklenmektedir [23].

4.3 Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Giines enerjisi, Glines 1sinlarindan elde edilen giiclii bir enerji kaynagidir. Giines 1sinlari,

Giines panelleri aracilig ile elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

Giineg’ten bir saat boyunca elde edilen enerjinin bir yil boyunca kiiresel enerji ihtiyacmi
karsilayabilmekteyken Diinya’ya gelen bu enerjinin yalnizca yilizde 0,001'i
kullanilabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bahsederken Giines enerjisinin popiiler bir konu
haline gelmesinin bir nedeni daha bulunmaktadir. Yatirimin pahali ya da ¢ok verimli
olmadig1 donemlerden, yatirnmin ucuzladigr ve verimliliginin arttifi donemlere

gecilmistir.

Gittikge artan taleplerin yatirim maliyetlerini diistirmesinin yani sira gesitli teknolojik
yenilikler sayesinde panel teknolojisi onemli 6l¢iide iyilesirken Gilines enerjisi depolama
sistemleri sayesinde de Gilines enerjisi ¢cok daha verimli ve temiz enerji kaynag: haline

gelmistir.

Giines enerjisinin avantajlar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynag olmas: basta gelir.
Diinyanin her yerinde, her giin kullanilabilmesi Giines’i diger enerji kaynaklarindan
farkli kilmaktadir. Bazi bilim insanlarina gore Giines 1s18§indan en az 5 milyar yil daha
yararlanilabilecegi gercegi savunulmaktadir. Bununla birlikte enerji ihtiyaglarmizin bir
kismini Giines panelleri araciligi ile tiiretilen enerji ile karsilayacagmiz icin enerji

faturalarmin tutarlar1 da degisecektir. Kullanilan enerjinin yani sira kullanimdan fazla
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iretilen enerji de gesitli kurumlara satilarak bir gelir getirisi olarak da yasantimiza fayda

saglamaktadur.

Gunlik yasantimizda pek ¢ok kullanim alani sunan Giines enerjisi elektrik veya 1s1
uretimiyle birlikte elektrik dagitim sebekesine erigsimi olmayan alanlarda elektrik
iiretmek, temiz suya erisimi kisith olan bolgelerde su aritma sistemlerini ¢alistirmak ve

uzayda uydular ¢alistirmak igin de kullanilmaktadr.

Cok fazla bakim maliyeti gerektirmeyen Glines enerji sistemleri nispeten temiz tutulmasi
bakim maliyetlerini de duslirmektedir. Bu sebeple diger enerji kaynaklarmndan one
cikmaktadir. Giines paneli iireticileri iirtinlerine ortalama 20-25 yil arasinda garanti
stiresi vermektedir. Ayrica hareketli parca olmadigindan asinma ve yipranma az
olmaktadir. Sistem igerisinde kullanilan inverter ve kablolar gibi diger elemanlar da sik
stk degisime tabii olmadigindan yillar bazinda oranlandiginda maliyet oldukga

dismektedir.

Giines enerjisinin dezavantajlar1 arasinda ilk sirada kurulum maliyetleri gelir. Giines
panelleri, inverter, akii, kablolar ve kurulum i¢in yapilan tiim harcamalar toplam, yillar
icerisinde yasanacak teknolojik gelismelere karsilik yapilacak gelistirme faaliyetleri
kurulum asamasinda yiiksek maliyetler dogurabilir. Bununla birlikte enerji tiretim
miktarmin hava durumuna bagimli olmas: Giines enerji sistemlerinin dezavantajlarina

eklenti yapmaktadir.

Giines panelleri, Giines enerjisini etkin bir sekilde toplamak i¢in Giines 1s181ma ihtiyag
duydugundan birkag¢ bulutlu ve yagmurlu giiniin enerji sistemi tizerinde gozle goriiliir
bir olumsuz etkisi olabilmesinin yam1 sira gece boyunca Giines enerjisinin

toplanamayacag1 da goz ontinde bulundurmalidir.

Glines enerjisi sistemlerinde enerji iiretimi kolay olmasina karsilik verimli depolanmasi
oldukga pahalidir. Uretilen enerji hemen kullamlmali ya da enerji kesintisi durumlart ile
gece boyunca kullanilmasi gereken ortamlarda giin boyu tiretilen enerji biiytik kapasiteli
akiilerde depolanmalidir. Kapasitesi biiyiik ve ileri teknolojili akiilerin Giines enerji
sistemlerine dahil edilmesi kurulum ve bakim maliyetlerinde ©nemli artisa sebep
olabilmektedir.

Uretilmesi istenen enerji miktar1 panel giicii ve panel sayisi ile dogru orantilidir. Bu
orantinin saglanabilmesi ise genis alanlara yapilacak kurulumlarla miimkiindiir. Eger
kapal1 bir otopark olusturmak gibi bir plan yapilmiyorsa ¢ok biiyiik arazilerde kurulum
yapmaktan baska bir segenek kalmamaktadir. Giines enerji sistemlerinin

dezavantajlarina son olarak gevresel kirlilik eklenebilir. Giines panellerinin {iretimi
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sorasinda canli yasamini riske atmayacak kadar da olsa ¢evreyi dolayli olarak

etkileyecek bazi toksik maddeler ve tehlikeli maddeler kullanilmaktadr.
4.4 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlar1

Giines enerjisi sistemleri gelisen teknoloji ile hayatimizin pek ¢ok alaninda bulunan ve
yakin gelecekte de neredeyse tiim ytiizeylere kaplanabilecek Giines enerjisi panelleriyle

hayatimizin her alaninda yer alacaklardir.

Ozellikle sanayi bolgelerinde bulunan isletmelerin arazileri ve fabrikalarin catilarmin
tizerine yapilan Glines enerji sistemleri artik ¢ok sik rastlanan santrallerdir. Aymni sekilde
elektrik enerjisinin hatlar ile tasinamadig1 yerlere kurulan Giines enerji sistemleri ile
enerji tiretimi olduk¢a yayginlasmistir. Tarimsal sulama sistemlerinin enerjisi pek ¢ok
alanda Giines enerji sistemleri ile saglanmaktadir. Fayda — maliyet analizi yapildiginda

evlerin sicak su tiretiminde yine Giines enerji sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gilineglenme siiresinin uzun, iklimin ilmman oldugu bolgelerde Giines panelleri
kullanilarak elektrik enerjisi tiretilip, seralarda yetistirilen meyve ve sebzeleri 1sitmakta
yine giines enerji sistemleri kullanilir. Pek cok trafik isareti ve lambalarimin gece
calistirilabilmesi i¢in Giines panelleri ile sistemde bulunan akiileri giin boyu sarj edilir ve
hava karardiktan sonra trafigi rahatlatmakta, kaza riskini en aza indirmekte yardimci

eleman olarak kullanilir.

Glines enerjisi ile galisan ilk makine 1878’de Fransa’'da bir sergide gosteri amagl
denenen bir baski makinesidir [18]. Giines 1sinlar1 bir su kazanina odaklanarak su buhari
elde edilmis, su buhar1 da buhar tiirbinini ¢alistirmakta, buhar tiirbini yardimiyla da
matbaa makinesi ¢alistirllmistir. Glines makinesi adi1 verilen bu 1s1 makineleri 6zellikle

tarimda ve su pompalama iglemlerinde kullanilmagtir.
Glintimiizde, Giines 1s1 uygulamalarinda kullanilan diizeneklerden bazilary;

¢ Giines toplayicilar1 (diizlemsel, parabolik ve silindirik)
¢ Giines pisiricileri

¢ Giines firinlari

¢ Giines santralleri

¢ Giines ile su damitma sistemleri

¢ Giines ile kurutma sistemleri

¢ Giines evleri ve seralari
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¢ Giines havuzlar
¢ Is1 depolama sistemleri olmaktadir.

Bu sistem ve cihazlar yardimmiyla Giines 1s1 uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu

uygulamalarin baslicalar::

* Su 1sitma (ev ve sanayi amagli)

* Hacim 1sitma (ev, is merkezi gibi benzeri yapilarin 1sitilmast)
* Sogutma

¢ Isil-kimyasal iglemler

¢ Kurutma (tarim triinleri, balik gibi)

* Aritma (Deniz suyunda igme suyu elde etme gibi)
¢ Elektrik enerjisi elde etme

* Yemek pisirme

* Su pompalama

¢ Yiizme havuzu 1sitma

* Hidrojen gazi elde etme

¢ Giines seralar1

Giines enerjisinden yararlanmak icin kullanilan teknolojilerden biride, Giines
hiicreleridir. Giines hiicreleri (fotovoltaik piller, Giines gozesi, Glines pili), ylizeylerine
gelen Giines 151811 fotovoltaik etki sayesinde dogrudan elektrik enerjisine donitistiiren
elektronik aygitlardir. Genel olarak tizerine 151k diisiiriildiigii zaman iki elektrot arasinda
potansiyel farkin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanabilir. Pratik olarak Giines hiicreleri

yariiletken malzemelerden tiretilen bir P-N ekleminden olusur.
4.5 Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi

IEA'nin verilerine ve hedeflerine bakildiginda 2050 yilinda CO: salimiminm sifira
indirmek ve enerji talebin biiytiik bir kismini yenilenebilir enerjiden karsilayabilmek igin
zorlu bir siire¢ beklenmektedir. Ancak simdiki zaman ile 2030 yillar1 arasinda
yenilenebilir enerjiler, elektrikli araclar ve enerji verimli bina giiclendirmeleri gibi
mevcut tiim temiz enerji teknolojilerinin biiylik c¢apta hayatimiza gegirilmesi
gerekmektedir. Devam eden siirecte 2035 yilina kadar yeni igten yanmali motorlu binek

otomobil satiglarinin durdurulmas: ve 2040 yilina kadar tiim azaltilmamis komiir ve
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petrol santrallerinin agsamali olarak durdurulmas: gibi adimlar gerekmektedir. 2050'de
kiiresel enerji sektoriiniin, biiyiik Olclide yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi
beklenirken ve Giines enerjisi en biiyiik arz kaynag: olacaktir. Bu daha temiz ve daha

saglikl1 bir gelecege ulasabilmek igin tek secenek haline gelecektir.

Yenilenebilir enerji sektoriiniin  gelisebilmesi i¢in yatirimcilara devlet destegi
saglanmalidir. Ulkelerde gerceklestirilen tesvik politikalari, yatirim riski tagimaktadar.
Hareketli politika ve siireksizlige sahip yatirimcilar bakimindan yetersiz tesvik sorunlari
ortaya ¢ikabilecektir. Bu sebeple de yatirimcilarin yenilenebilir enerji alaninda yatirim
yapma isteksizligi dogabilecektir. Bu baglamda yenilenebilir enerji projeleri durdurulup
rafa kaldirilabilir. Bu nedenle sektorel durgunluk olusabilir ki Hollanda'da bu durum

yasanmustir [24].

Yenilenebilir Enerji Yatirimcilari Dernegi GUYAD'in yaymnladigi 2021 yili Mart ay1
sonundaki birincil kaynak verilere gore gore elektrik enerjisi tiretimi 2020 ve 2021 Mart
sonu verileri kiyaslandiginda ytizdelik siralamanin degismedigi goriilmektedir. Fakat
{iretim yiizdelerine baktigimizda hidro ve ithal kémiir kaynakli iiretimlerin yiizdelerinin
azaldigy; linyit, dogal gaz ve yenilenebilir kaynaklardan tretim yiizdelerinin arttig1

sonucuna varilabilmektedir.

Tablo 2. GUYAD Birincil Kaynaklara Gore Elektrik Enerjisi Uretimi 2020 ve 2021 Mart

Verileri
2020 Yili Mart Ayi Sonu Uretimler 2021 Yili Mart Ayi Sonu Uretimler
Kaynaklar

(Gwh) (Gwh)

Sivi Yakitlar 0,19% 0,10%
Tagkémiirii 0,77% 1,29%
Linyit 11,94% 12,54%
ithal Kémiir 21,48% 19,37%
Dogal Gaz 19,33% 29,03%
Hidro 29,06% 18,26%
Jeotermal 3,22% 3,33%
Riizgar 8,95% 9,64%
Giines 2,67% 3,61%
Atik ve Cop 1,66% 2,07%
Diger 0,73% 0,03%

2021 yili Mart ay1 sonu itibariyle iilkemizin birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi
dretimi kurulu giicii verileri incelendiginde ilk tii¢ sirada hidro, dogal gaz ve

yenilenebilir yer almaktadir. 2021 yili Mart ay1 sonu toplam elektrik enerjisi tiretimi:
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79.341 GWh olmustur. 2021 yili Mart ay1 sonu toplam elektrik enerjisi kurulu giig: 96.768
MW olmustur.

Tablo 3.Mart Ay1 Sonu Itibariyle Ulkemizin Birincil Kaynaklara Gore Elektrik Enerjisi

Uretimi ve Kurulu Gii¢ Gelisimi

2020 Yili Mart | 2021 Yili Mart 2020 Yih 2021 Yih
Kaynaklar .».le ?onu .,.Ayl ?onu Artis (%) Mart Ayl Mart Ayi Artis (%)
Uretimler Uretimler Sonu Kurulu | Sonu Kurulu
(Gwh) (Gwh) Glg¢ (Gwh) | Gi¢ (Gwh)
Sivi Yakitlar 78 80 1,92% 314 314 0,00%
Tagkémiirii 591 1.030 74,20% 811 811 0,00%
Linyit 9.157 9.952 8,68% 10.101 10.120 0,19%
ithal Komiir 16.477 15.370 -6,72% 8.967 8.987 0,22%
Asfaltit 631 590 -6,50% 405 405 0,00%
Dogal Gaz 14.829 23.031 55,31% 25.667 25.693 0,10%
Hidro 22.291 14.491 -34,99% 28.543 31.200 9,31%
Jeotermal 2471 2.645 7,04% 1.515 1.624 7,19%
Riizgar 6.863 7.649 11,45% 7.762 9.192 18,42%
Giines 2.046 2.864 39,98% 6.105 6.906 13,12%
Atik ve Cop 1.276 1.640 28,53% 1.181 1.516 28,37%
TOPLAM 76.710 79.342 3,43% 91.371 96.768 5,91%

Kurulu giig verileri yiizdelik olarak incelendiginde ve 2020 verileri ile kiyaslandiginda
verilerdeki degisimin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Ayrica kurulu giiglerin 2021 Mart
sonu kaynak bazinda ilk bes siralamasi su sekilde karsimiza ¢ikmaktadir: Hidro (31,24),
dogal gaz (26,55), yenilenebilir (jeotermal, riizgar, Giines ve atik ve ¢op) (19,88), linyit
(10,45) ve ithal komiir (9,29) degerlerindedir. Giines enerjisinin 2021 Yili Mart ay1 sonu
itibariyle iiretilen toplam elektrik enerjisi igindeki payr %3,61 olmustur. Giines
enerjisinin 2021 Yil1 Mart ay1 sonu itibariyle kurulu giicii toplam elektrik enerjisi i¢indeki

pay1 %7,14 olmustur.

Tablo 4. Giines Enerjisi Uretim ve Kurulu Gii¢ Oranlari

2021 |URETIM (Gwh) | KURULU GUG (MW)
Giines 2,864,2 6.906
Toplam 79,341,3 96.768
% 3,61 7,14
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Giines enerjisinin 2020 yili itibariyle iiretilen toplam elektrik enerjisi igindeki payma
aylara gore bakildiginda; Giines enerjisinin {iretilen toplam elektrik enerjisi i¢indeki
paymi1 2020 ve 2021 yil1 Mart aylarina gore kiyaslandiginda %3,6'dan %4,04’e ytiikseldigi

goriilmektedir.

Tablo 5. Ulkemizde Uretilen Giines Enerjisi ve Pay1 [25]

ULKEMIZDE URETILEN GUNES ENERJISI VE TOPLAM URETIM ICINDEKI PAYLARI

TOPLAM

2020 YiLI OCAK SUBAT | MART | NiSAN | MAYIZ |HAZIRAN |[TEMMUZ| AGUSTOS | EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | URETIM

(GWh)

GUNES 548,0 609,0 888,7| 1.070,8| 1.217,8| 1.2306| 1.332,5 1.313,0| 1.160,0 | 1.010,0 774,1 565,0| 11.718,7

TOPLAM 27.077,1| 24.929,0| 24.703,4 | 20.341,4 | 20.892,4 | 23.624,8 | 28.776,9| 28.932,3 | 27.643,1| 25.446,3| 25.702,9 | 27.361,8 | 305.431,4

% 2,02 2,44 3,60 5,26 5,83 5,21 4,63 4,54 4,20 3,97 3,01 2,03 3,84
*2020 yili degerleri gegici olup lisanssiz iretimler dahildir.

TOPLAM

2021 YILI OCAK SUBAT | MART | NiSAN | MAYIZ [HAZiRAN |[TEMMUZ| AGUSTOS | EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | URETIM

(GWh)

GUNES 744,3 994,1| 1.125:8 2.864,2

TOPLAM 27.018,5| 24.443,7 | 27.879,1 79.341,4

% 2,75 4,07 4,04 3,61

*2021 yili degerleri gegici olup lisanssiz tretimler dahildir.

Anadolu Ajansinin 21 Haziran 2021 tarihli haberine gore Tiirkiye'nin Giines enerjisinde
kurulu giicti 6450 MW’lik kismi lisanssiz, 620 MW’lik kismi ise lisansli olmak tizere
toplam 7070 MW seviyesinde bulunmaktadir. Bu kapasitenin 843 MW’lik kismina sahip
Konya, Giines enerjisinde en yiiksek kurulu giice sahip sehir olarak ilk sirada yer
almigtir. Tiirkiye'de dagitik elektrik giiciiniin en belirgin 6rnegi olarak degerlendirilen
Glines enerjisinde Ankara 383,8 MW, Sanhurfa 370 MW, Kayseri 333 MW, [zmir 291
MW, Afyonkarahisar 244,6 MW, Kahramanmaras 232 MW, Manisa 217 MW, Mersin 201
MW ve Denizli 194 MW kurulu gii¢ bulunmaktadir [26]. Tiirkiye'nin Giines enerjisinde

kurulu giicti sekil 19’da sunulmustur.
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Sekil 19. Tiirkiye'nin Giines enerjisinde kurulu giicii [26]

Tiirkiye 36 / 42° enlemlerinde yer almakta ve “Giines Kusag1” olarak adlandirilan -40° /
40° enlemlerinin arasinda bulunmaktadir. Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip
oldugu Giines enerjisi potansiyeli ile bircok iilkeye gore daha sansh durumdadir (Sekil
20).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil
I 1400 - 1450

I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
1% Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Sekil 20. Tirkiye nin Giines haritasi

Gilineg'ten Diinya’ya saniyede yaklagik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir.
Tiirkiye’'nin yillik enerji tiiketiminin 100 milyon MW oldugu diistiniiliirse bir saniyede
Diinya’ya gelen Gilines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji tretiminin 1,7 katidir. Tirkiye
tizerinde bir yilda diisen Giines enerjisi yaklasik 3,517 x 10 ®* MJ kadardir (1,527 kWh/m?.
yil) [4,14,15].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1smnim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik
Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan yapilan galismaya gore Tiirkiyenin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik ortalama 7,2 saat), ortalama
toplam 1s1mim siddeti 1311 kW/m2-yi1l (giinliik ortalama 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir [16].

Gilintimtizde tilkemizde enerji faaliyetlerini diizenleyen kurum T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligma bagl Enerji Isleri Genel Miidiirliigi diir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligimin 2018-2019 yillar1 arasinda hazirladig: yeni GEPA verilerine gore,
yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen
Gilines enerjisi 1.527 kWh/m2yil (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?2.giin) oldugu tespit
edilmistir [15].
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Enerji Isleri Genel Miidiirliigii'niin yaptig1 dlgiimlerde iilkemiz {izerine diisen Giines
isinlarmim aylik degerleri ve giineslenme siireleri Tablo ‘da bolgelere diisen Giines

1silarmin aylik degerleri ve giineslenme stireleri ise Tablo “de verilmistir [8,16].

Tablo 6. Tiirkiye Uzerine Diisen Giines Isinlarinin Aylik Degerleri ve Giineslenme

Stireleri
.. GUNESLENME
AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJisi Sl'..'IREI;si
keal/emZ-ay kWWh/m?Z-ay Saat/ay

OCAK 4.45 51.75 103.0
SUBAT 5.44 63.27 115.0
MART 8.3l 96.65 165.0
NISAN 1051 12223 157.0
MAYIS 1323 153.86 273.0
HAZIRAN 1451 168.75 325.0
TEMMUZ 15.08 17538 365.0
AGUSTOS 13.62 158.40 343.0
EYLUL 10.60 123.28 280.0

EKIM 7.73 89.90 214.0
KASIM 523 60.82 157.0
ARALIK 4.03 46.87 103.0
TOPLAM 11274 1311 2640
ORTALAMA 308.0 callem2-giin 3.6 kWh/m2-giin 7.2 saat/giin

Tablo 7. Tiirkiye’de Bolgelere Diisen Giines Isinlarimin Aylik Degerleri ve Giineslenme

Siireleri

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENER]ISI (lkWh/m2-yil) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Enerji isleri genel mudirliigiintin verilerine gore itilkemizde 2020 yilnm ilk dokuz
ayinda Giines enerjisine dayali elektrik kurulu giictimiiz 6361 MW olup yillara gore
kurulu gii¢ degisimi Sekil 21’de yer almaktadir [17].
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Kurulu Giig¢ (MW)
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Sekil 21. 2014-2020 Yillar1 Giines enerjisine dayali elektrik kurulu giic

Sekil 21’de goruldiigii gibi tilkemizde Giines'ten elektik tiretimi 2014 yilinda baslayarak
hizla artmis ve yeni yapilan yatirimlarla 6 yil iginde %15800’lik artis gostermistir.
20/03/2017 tarihinde gergeklestirilen Karapinar Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari
(YEKA) yarigsmasi (YEKA GES1) Yurt iginde Uretim Karsihig1 Tahsis (YUKT) yontemine
gore gerceklestirilmis olup yarismada en diisiik teklifi (6,99 ABD Dolari-cent/kWh)
vererek kazanan Kalyon Giines Teknolojileri Uretim Anonim Sirketi ile 15/09/2017
tarihinde YEKA Kullanim Hakk1 S6zlesmesini imzalamisgtir.

Sirket tarafindan Bagkent OSB'nde 500 MWp/yil kapasiteli Tiirkiye’nin ve bolgenin en
biiyiik ve entegre ilk Giines Paneli Uretim Fabrikas1 kurulmustur. Fabrika’da; silikon
ingot, wafer, Gilines hiicresi ve Gilines modiilii tiretimlerinin tamami birlikte
gerceklestirilmektedir. Fabrika‘da {iretilen fotovoltaik Giines modiillerinin toplam yerli
katki oran1 bugtin itibariyle %76,42’dir. Fabrika ile entegre bir sekilde kurulan AR-GE
Merkezi'nde de faaliyetlere baglanilmistir. AR-GE Merkezi'nde de en az 5 konuda 10 yil

siireyle Giines enerjisi teknolojileri konusunda AR-GE faaliyetleri ytirtitiilecektir.

YEKA Yonetmeligi kapsaminda ilk elektrik enerjisi iiretim tesisinin kurulumu Konya /
Karapinar’da Giines enerjisine dayali olarak gerceklestirilmektedir. Karapinar'da
toplam 1000 MWe /1300 MWm kapasiteli elektrik enerjisi iiretim tesisi kurulmus
olacaktir. Bu tesiste her yil yaklasik en az2 milyar kWh elektrik enerjisi tiretilmesi

ongoriilmektedir.

Ayrica 03/07/2020 tarih ve 31174 sayili Resmi Gazete'nin gesitli ilanlar kisminda
yaymlanan yarisma ilaninda, her biri 10 MWe, 15 MWe ve 20 MWe olacak sekilde 74 ayr1
YEKA yarismasmnin yapilmasi kararlastirilmistir (YEKA GES 3). Dordiincii YEKA
uygulamasi olarak belirlenen yarisma Giines enerjisine dayali olarak Yerli Mali Kullanim

Karsilig1 Tahsis (YMKT) yontemine gore gerceklestirilecektir. Giines enerjisi kaynagina
35



ISMSES

dayali olarak 36 adet ilimizde belirlenen toplam 1000 (bin) MWe giiciindeki baglant

kapasitesinin olusturulmasi planlanmaktadar.

09/05/2019 tarihli 1044 Sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile Kamu kurum ve
kuruluslar1 hari¢ Giines enerjisine dayali iiretim tesisleri ancak cat1 ve cephe uygulamas:
olarak gerceklestirileceginden c¢ati ve cephe uygulamali Giines potansiyelimiz
arastirilmis ve ontimiizdeki 10 yil i¢inde toplam 2.000 — 4.000 MW seviyelerinde Giines

modiilii sistemlerinin ¢atilarda kurulabilecegi ongoriilmiistiir.

Enerji isleri genel miidurligii yaptig1 arastirmada Tiirkiye’de degerlendirilebilecek cat1

alanlar1 Sekil 22’deki gibi gruplandirilabilmektedir.

Konutlar-
Ahir/Kiimes \vilistakil Evle: Yazlhk Miistakil

Catilan Yeni Evier
Tanmsal Slizre
isletmeler LETIDITT
b Catilan
Kentsel
Stadyumlar ve Doniigiim
Spor Salonlarn Kapsaminda
Yeni Yapilar
ibadethaneler Ricins
Duraklarn
Havaalam
Tesisleri Bt
Degerlendirilebilecek Cati
Alanlari
Petrol
el istasyonlan
Askeri Tesisler Kapalt I?azar
Yeri
Kamu Binalan Biifeler
Oteller Fabrika Catilan
Kiyt Ticarethaneler
seridindeki {Depo, Lojistik
Turistik Algverig Merkezi,
Tesisler Merkezleri Antrepovb)

Sekil 22. Ulkemizde degerlendirilebilecek cat1 alanlari

Ancak ¢at1 uygulamalar1 sadece elektrik {iretimi igin degil ayn1 zamanda 1s1l teknolojiler
icinde kullanilmaktadir. Bunlarin basinda Giines enerjisi ile su 1sitma sistemleri ve bina
sogutma sistemleri gelmektedir. Ulkemizde 2019 yili itibariyle 19.600.000 m?2lik
diizlemsel kolektorler kullanilarak yaklasik 537.000 konut ve 289.000 sanayi kurulusu bu
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tiir sistemlerden yararlanmistir. Ayrica yogunlastirict sistemler kullamilarak {iretilen

elektrik miktar1 da 10MW’a ulagmustir.

4.6 Diinya’da Giines Enerjisi Politikalar

Diinyadaki hemen hemen tiim tilkelerde Giines enerjisi ile az ya da ¢ok elektrik {iretimi

yapildigr soylenebilmektedir. Fakat resmi istatistiklerde wuluslarin enterkonnekte

sistemine baglh olmayan diger bir ifadeyle of-grid santraller genel olarak istatistik

disinda birakilir. Diinyada sebeke baglantili baska bir ifadeyle on-grid sistemlerin

iilkelere dagilimina bakildiginda, Cin 78 GW' asan kurulu giicii ile lider konumdadar.

Cin Halk Cumhuriyetini sirasiyla Japonya, Almanya, ABD, Italya, Birlesik Krallik

(Ingiltere ile Kralliga bagh diger iilkeler) ve Hindistan takip etmektedir.

Tablo 8. Ulkelere Gore Diinyada Giines Enerji Santrali Kurulu Giicii Listesi [27].

Sira Ulke Guncelleme Kurulu Giig (MW)
1 Cin Aralik, 2020 254.355
2 Amerika Birlesik Devletleri Aralik, 2020 75.572
3 Japonya Aralik, 2020 67.000
4 Almanya Aralik, 2020 53.783
5 Hindistan Aralik, 2020 39.211
6 italya Aralik, 2020 21.600
7 Avusturalya Aralik, 2020 17.627
8 Vietnam Aralik, 2020 16.504
9 Gliney Kore Aralik, 2020 14.575
10 ispanya Aralik, 2020 14.089
11 Birlesik Krallik Aralik, 2020 13.563
12 Fransa Aralik, 2020 11.733
13 Hollanda Aralik, 2020 10.213
14 Brezilya Aralik, 2020 7.881
15 Turkiye Mayis, 2021 7.170

16 Guney Afrika Aralik, 2020 5.990
17 Tayvan Aralik, 2020 5.817
18 Belgika Aralik, 2020 5.646
19 Meksika Aralik, 2020 5.644
20 Ukrayna Aralik, 2020 5.360

4.7 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Politikalar

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi

Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2741,07 saat

olup ortalama yillik toplam ismnim degeri 1527,46 kWh/m2 olarak hesaplanmustir.

GEPA’da yer alan genel potansiyel gortiniimii ve aylik ortalama global radyasyon

dagilimi asagida yer almaktadir [17].
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Tiirkiye’de son yillarda enerji politikalarinda olumlu gelismelerin gergeklestigi bir
gercektedir. 2018 yili itibariyle, Tiirkiye'nin 6zellikle elektrik enerjisi {iretiminde kaynak
cesitlendirmesine gittigi, boylece ithalat yoluyla enerji tiretimi saglayan kaynaklar:
oransal olarak diistirmeye bagladig1 bunun da Tiirkiye ekonomisi i¢in olumlu bir gelisme
oldugu soylenebilmektedir. Ayrica su 1sitma kolektorleri bakimindan Tiirkiye’nin son
yillarda ciddi hamleler yaptig1 ve bu sayede Diinya’da onde gelen {ilkeler arasinda yer
aldigi, Ar-Ge harcamalarina ayrilan payda yildan yila artis gerceklestigi ve bunun
olumlu bir gelisme oldugu ifade edilebilir [28].

4.8 Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Parametre Degerleri

Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklarmin petrol, linyit, komiir, dogal gaz, jeotermal ve
hidro enerji oldugu goriilmektedir. Tiirkiyenin kendi tiretimi, 2008 yil1 verilerine gore
tiim enerji ihtiyacinin ancak %48’ini karsilayabilmektedir. Bir¢ok arastirma kurumunun
hazirladiklar1 raporlara gore 2060 yilinda Diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %601
yenilenebilir kaynaklardan karsilanacaktir. Diinya Bankas: tahminlerinde Giines enerjisi
sektortiniin ticari hacmi oniimiizdeki 30 yil icinde 4 trilyon USD olarak yer almaktadir.
2012 ve 2030 yillar1 igin yapilan toplam elektrik enerjisi tiretimi dagilimi incelendiginde
ise glintimtizde Giines enerjisi potansiyelinden az yararlanildig1 goriilmektedir. 2030 yil1

tahmini Giines enerjisinden elektrik tiretimi ise %5 olarak gosterilmektedir [29].

Tablo 9. 2012 ve 2030 Tirkiye Kurulu Gii¢ Kaynagima Gore Yillik Toplam Elektrik

Enerjisi Uretimi Tahmini Karsilastirmasi [29]

2012 2030
Kaynak
TWh Yo TWh %%

Dogalgaz 103 43 145 23
Yerl Kémiir 65 27 197 32
Hidroelektrik 58 24 94 15
Riizgir ve Jeotermal 7 3 72 12
Giines - - 28 5
Niikleer - - 71 12
Digerlen ] 2.5 12

Toplam 239 619

Glines kusag1 icinde bulunan ve bu nedenle Giines enerjisi kazanci agisindan zengin olan

Tiirkiye, bu potansiyelini hentiz tam olarak kullanamasa da cografi konumu nedeniyle
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Giines enerjisi potansiyeli bakimindan bir¢ok {iilkeden daha avantajli bir konumda
bulunmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin giineslenme siiresi ve
isinim  siddeti  verilerinden yararlanarak Yenilenebilir Enerji Genel Miudirliigi
tarafindan yapilan ¢calismaya gore Tiirkiyenin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2.640 saat (glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti 1.311 kWh/m?2-y1l
(giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [14].

Tirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir Giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli
yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim m? den ortalama olarak 1.100 kWh’lik
Giines enerjisi iiretebilir. Giineg’ten Diinya’ya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW
enerji geldigi goz onitinde bulunduruldugunda, bir saniyede Diinya’ya gelen Giines
enerjisinin, Tiirkiye'nin enerji tiretiminin 1.700 kati oldugu goriilmektedir. Tiirkiye
iretim agisindan Diinya’da birinci sirada yer alan Almanya’dan daha avantajli bir
konumda bulunmaktadir. Tiirkiye Yillik Ortalama Giinliik giineslenme Siiresi Sekil 23'te

sunulmustur.

Sekil 23. Tiirkiye yillik ortalama giinliik giineslenme stiresi (1985-2013)

Tirkiye'nin Gilines potansiyelini ortaya koymak amaciyla Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigii tarafindan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA) hazirlanmis ve
kullanima sunulmustur. Bu atlas uluslararasi gegerliligi kabul gormiis bir model olan
Gilines Radyasyon Modeli ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak
haritalandirilmigtir. Modelde kullanilacak parametrelerin hesaplanmasi ve model
kalibrasyonun yapilmas: i¢in Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigti ve Devlet
Meteoroloji Isleri istasyonlarinda 1985-2006 yillarma ait Slgiim yapilan 22 yillik Giines

ol¢tim degerlerinden yararlanilmistir [14].

Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi'na (GEPA) gore, Tiirkiye'nin yillik Giines enerjisi teknik
potansiyeli yaklasik 405 milyar kWh (DNI> 1800 kwh/m2-y1l) ve ekonomik potansiyeli
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yaklagsik 131 milyar kWh (DNI> 2000 kwh/m2-yil) dir. Tiirkiye’'nin giineslenme saatleri
degerleri incelendigi zaman giinliik ortalama giineslenme siiresinin en diisiik degerine
3,75 saat ile Aralik ayinda, en yiiksek degerine ise 11,31 saat ile Temmuz aymda ulastig1

gortilmektedir [29]. Tiirkiye giineslenme Saatleri Sekil 24’te sunulmustur.
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Sekil 24. Tiirkiye gilineslenme saatleri (saat)

Tiirkiye'nin Global Radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin) incelendiginde ise global
radyasyon degerlerinin en yiiksek oranina 6,57 ile Haziran ayinda, en diisiik oranina ise
1,59 ile Aralik ayinda ulastig1 goriilmektedir [29]. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri
Sekil 25’te sunulmustur.
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Sekil 25. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)
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Tiirkiye'nin Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore
dagilimi incelendiginde ise en fazla Giines enerjisi alan bolgenin 1.460 KWh/m2-y1l ile
Giliney Dogu Anadolu Boélgesi oldugu, onu 1.390 KWh/m2-yil ile Akdeniz Bolgesi'nin
izledigi goriilmektedir. En az Giines enerjisi alan bolge ise 1.120 KWh/m2-yi1l ile

Karadeniz Bolgesidir.

Tablo 10. Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore

Dagilimi
Bolge Toplam Giines Enerjisi (kWh/m2- Giineslenme Siiresi
yil) (Saat/y1l)

iﬁggﬁ?jgu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye'nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra
yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii ve DMI, Giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak dl¢iilmesi amactyla
Glines enerjisi Olgtimleri yapmaktadirlar. Devam etmekte olan 6l¢lim calismalarinin
sonucunda, Tiirkiye Giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %?20-25 daha fazla
cikmasi beklenmektedir [14].

Bu 1s51mim siddetleri ile Tiirkiyenin, Glineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri icinde
kalan ve ylizolglimiiniin %17’sini kapsayan boliimiinde, Giines’li su 1siticilarinin yil
boyunca tam kapasite ile ¢alisabilmektedir. Tiirkiye yiizolglimiiniin %63"iinii kapsayan
boliimde ise, Glines’li su 1siticilarinin y1l boyunca ¢alisma orani %90 ve tilkenin %94’tinii
kapsayan bir boliimdeki calisma orani ise, %80’dir. Tiirkiye'nin hemen her yerinde,
Giines'li su 1siticilarinin yilin %701 kadar bir siirede tam kapasite ile ¢alisabilmektedir.
Bu sebeple Ozellikle iilkenin giliney kesimleri ve Ege kiyilar1 basta olmak {izere biitiin

bolgelerde Giines enerjisi kolektorleri yogun olarak sicak su elde etmek amaciyla
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kullanilmaktadir. Biiyiik ¢ogunlugu Akdeniz, Ege ve Giliney Dogu Anadolu bolgelerinde
olmak tizere, Tiirkiye’de 3-3,5 milyon konutta Giines kolektorii bulunmaktadir. Bu
toplayicilarin tiimii 18 milyon m2’lik alan kaplamakta ve bu alana her y1l yaklasik olarak
1 milyon m2 ilave yapilmaktadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii verilerine gore
2007’de tretilen enerji miktar1 420 bin ton esdegeri petroliin iistiindedir. Ayrica baz1
endiistriyel uygulamalar, hacim isitma uygulamalar1 (Glines mimarisi) ile elektrik

iiretiminde fotovoltaik pillerin kullanimi da gittikge yayginlasmaktadir [29].

Giines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in potansiyeli yiiksek olan Diinyanin sayili
iilkelerinden biri olmasmna ragmen Tiirkiye’deki calismalarin yetersiz olmasmnin en
biiyiik nedeni ise Giines enerjisinden elektrik elde etme maliyetlerinin oldukca yiiksek
olmasidir. Yenilenebilir olan bu enerji kaynaginin ticari sekilde kullanmasmi kisitlayan
en onemli nedenlerden biri bu maliyet yiiksekligidir. Giineg’ten elektrik tiretimi ise 1.000
kW kurulu gii¢ ile pilot uygulamalar seviyesindedir. Su anda 3.000 dolar olan kW
maliyetinin 1.500 dolara diismesi durumunda {ilkemizde de Giines’ten elektrik iiretimi
uygulamalar yayginlagabilecektir. Yapilan cesitli arastirmalara gore Tiirkiye’de yaklasik
56.000 MW termik santral kapasitesine esdeger Giines enerjisi potansiyelinin bulundugu
ve bu potansiyelden yararlanilmas: durumunda yillik ortalama 380 milyar kWh elektrik

enerjisi liretilebilecegi hesaplanmistir [29].

Su anda Glines enerjisi kullanimi daha ¢ok sicak su temini yoniinde olmasina ragmen
ilerleyen yillarda Giines enerji kaynag1 agisindan gelismeler yakindan takip edilmeli ve
elektrik enerjisi tiretimi diger enerji kaynaklar: ile rekabet edebildigi siirece hizli bir
sekilde potansiyeli degerlendirecek calismalar yapilmalidir. Maliyetlerdeki diismeye ve
ozellikle AB ve ABD gibi gelismis tilkelerin uyguladig1 tesvikler nedeniyle Diinya’da
Glines enerjisinden elektrik elde etme calismalar: hizli bir sekilde artmaktadir. Giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimlarma {ilke enerji politikalarinda yer verilmesi,
enerji dis alimlarini azaltabilecegi gibi fosil yakitlardan kaynaklanan gevre kirliliginin

azaltilmasini da saglayacaktir [29].
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5. GUNES ENERJi SISTEMLERININ CALISMA PRENSIBI

Glines enerji sistemlerinde kullanilan Giines panellerinin ¢alisma prensibi, tizerine 151k
diisen malzemelerde gerceklesen elektron hareketi yani fotovoltaik etki prensibine
dayanmaktadir. Fotovoltaik piller yani Giines panelleri, izerine diisen Giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemelerden olusan

ekipmanlardir.

Bir Giines paneli kabaca silikon hiicreler, cam muhafaza tinitesi, koruma ve sabitleme
cercevesi Giines paneli tizerinde {iiretilen elektrik akimini aktarmak i¢in kullanilan dogru

akim ve alternatif akim kablolarindan olusur.

Silikon Giines 151811 emmesine ve kullanilabilir elektrige doniistiirmesine izin veren
iletken oOzelliklere sahip bir ametaldir. Isik bir silikon hiicresine carptiginda silikon
hiicrelerin tizerindeki elektronlarin harekete gecirilmesine neden olarak elektrik akimi
akisin1 baslatir. Bu “fotovoltaik (FV) etki” olarak bilinir ve Giines paneli teknolojisinin

genel islevselligini agiklar.

Silikon bazli Giines hiicrelerini kullanarak Giines 15181 dogrudan elektrige
dontistiirebiliriz. Giin dogumu ile birlikte 1sinlar Gilines panellerinize garpar ve Giines
panelleri bu 1sinlar1 dogru akim elektronlarina donitstiiriir. Elektronlar Giines
panelinden bir invertere gider. Inverter yani evirici, dogru akimi alternatif akima
dontistiirtir. Alternatif akim ise giinliik hayatimizda kullandigimiz pek c¢ok elektrikli

cihazin ¢alismasimi saglayan akim tiirtidiir.

Fotovoltaik sistem cesitleri igerdigi konfigiirasyonlara gore 3 ana gruba ayrilir. Bunlar;
sebekeye bagli (on-grid) sistemler, sebekeden bagimsiz (Off-Grid) sistemler, Fotovoltaik
Hibrit Sistemlerdir. Bu {i¢ sistem birbirlerinden icerdigi ekipmanlar vasitasiyla ayrilir.

Sebekeye baglh PV sistemler Sekil 26’da sunulmustur.

1
—%

SOLAR PANEL

SEBEKE HATTI
(TRAF()

Sekil 26. Sebekeye bagl PV sistemler [30]
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Sebekeye Bagli (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler: Sebekeye bagl bir Giines fotovoltaik
(PV) sistemi, PV modiilleri kullanarak elektrik iireten ve {irettigi elektrigi Sebekede
elektrik olmasi kosulu ile Sebekeye veren sistemlerdir. Sebekeye baglh bir Giines PV giig
sisteminin temel bilesenleri, Glines PV modyilleri, inverterler, baglant1 kutusu (DC/AC),
gl¢ kosullandirma {tinitesi, AC dagitim panosu ve transformatdr, Salt, Salt sahasidir.
Sebekeye bagh bir sistemde, gilindiiz saatlerinde tiretilen Giines enerjisi, herhangi bir
enerji depolamadan gsebekeye verilir. Sebekeden bagimsiz PV sistem Sekil 27'de

sunulmustur.

SOLAR PANEL

SARJ INVERTER
REGULATORT =

Sekil 27. Sebekeden bagimsiz PV sistem [30]

Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Fotovoltaik Sistemler: Sebekeden bagimsiz (Off-Grid)
sistemler stand alone sistemler olarak da bilir. Bu sistemler, solar PV modiilleri
tarafindan iiretilen elektrik enerjisini akiiler gibi depolama cihazlarinda depolar.
Akiilerde depolanan enerji, gii¢ kaynag: talebi oldugunda veya Giines 1s1§1nin olmadig:
gece saatlerinde kullanilabilir. Daha dogrusu, bu sistemler elektrik kaynag: olmayan,
enerji sikintisi olan veya Sebekeye erisimin olmadig1 uzak yerlerde kullanilir. Hibrit PV

sistem Sekil 28’de sunulmustur.

SOLAR PANEL
SAYAC
HYBRID 3ARJ KONTROLTR INVERTER . . I
—

SEBEKE HATTI
| (TRAF®)

I
1+ I=) B

AKU GRUBU \—I

L m

RUZGAR TURBINL

Sekil 28. Hibrit PV sistem [30]
44



Giines Eneryisi Sistemlerinde Y enilikgi ve Akalls Bakim Onarim

Fotovoltaik Hibrit Sistemler: Fotovoltaik Giines panellerinin ve kiiglik rlizgar
tiirbinlerinin iklim kosullarma gore elektrik enerjisi tiretimi degisir. Bu yiizden tek
baslarina ¢ok zengin bir enerji tiretim kaynag1 degildirler. Sistemleri birlestirme (riizgar
ve Giines) daha ¢ok elektrik enerjisi tiretiminde etkilidir. Bu ¢oziime hibrit sistem denir.
Bir¢ok yenilenebilir enerji uzmanina gore, kiigiik bir hibrit elektrik sistemi, riizgar ve
fotovoltaik Giines teknolojileri tek sistem iizerinden birlestirildiginde pek c¢ok avantaj

sunar [31].
5.1 Giines Enerjisi Sistemlerini Olusturan Elemanlar
5.1.1 Giines Pili

Giines hiicresi 15181 dogrudan elektrik akimina dontistiiren fotovoltaik bir aractir. Yar:
iletken bir diyot olarak calisan Giines hiicresi, Giines 1s18min tasidigl enerjiyi ig
fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine dontistiiriir. Glines
pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine 1sik diistiigii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur [32]. Fotovoltaik hiicre yapisi ve ¢alisma diizenegi Sekil

29’da sunulmustur.

Giines [sinim _ :.
(Foton-Isik)

,
Elektron Alas

On Temas Yiizeyi ' ' Karuyucu Cam G)

Yansima ﬁnle:rici
Kaplama

Elektronlar

Bosluklar

Eklem Bilgesi P-tipi Silikon

Arka Temas Yiizeyi

Sekil 29. Fotovoltaik hiicre yapis1 ve calisma diizenegi [30]

Giines pili yapiminda kullanilan malzemeler sunlardir;

e Kiistal silisyum,

e Amorf silisyum,

e Galyum arsenik,

e Kadmiyum telliir,

e Bakir indiyum diseleneid,

e Optik yogunlastirict hiicreler.
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Fotonlar, Giines 1s51gmin yari iletken yiizeye ¢arpmasi ile atomun igindeki elektronlarin
serbest kalmasi ile olusur. Fotonlar, Giines 1s1nim spektrumundaki her dalga boyu icin
farkli miktarda enerji igerir. Fotonlar Giines pili hiicresi iizerine geldigi zaman, bir kism
aynen yansitilir, bir kismi Giines hiicresi tarafindan sogurulur ve bir kism1 da Giines

hiicresinin i¢inden geger. Giines pili tarafindan sogurulan fotonlar elektrik tiretir.
5.1.2 Panel

Glines paneli, tlizerinde Giines enerjisini sogurmaya yarayan bir¢ok Giines hiicresi
bulunduran bir enerji kaynagidir [33]. Giines Paneline ait gorsel Sekil 30'da

sunulmustur.

Sekil 30. Giines paneli

Glines paneli, tizerine gelen Giines 151§1n1 emmeye yarayan Giines hiicrelerinden olusur.
Bir Giines panelinin verimi, kullanildig1 hiicrenin Giines 151811 elektrige dontistiirme

orani ile belirlenir [34].
5.1.3 Inverter

Elektriksel giicti doniistiirme elemani olarak bilinen inverter, evirici olarak da
adlandirilmaktadir. Inverterler, herhangi bir DC kaynaktan aldigi gerilimi isleyerek,
sabit veya degisken genlik ve frekansli AC gerilim elde etmek i¢in kullanilan giig

elektronigi elemanlaridir. Kisacasi, inverter Giines enerjisi elektrik {iretimi sistemlerinde
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Giines panellerinin iirettigi enerjiyi 220 volt veya 380 volt kullanmamiza yarayan

cihazlardir [35]. Inverter’e ait gorsel Sekil 31’de sunulmustur.

Sekil 31. Inverter
5.1.3 Baglant1 Elemanlar:

MC-4 Konnektor: Giines panellerinin kablolarmin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan ve

baglanti noktalarinda IP67 sinifi gegirmezlik saglayan 6zel bir elemandir.

MC-4 Branch Konnektor: Giines panellerinin paralel baglantisi igin kullanilan ve birden
¢ok panelin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan 6zel bir baglant: elemanidir. Baglant1
noktalarinda IP67 simfi gecirmezlik saglayan MC-4 Branch Konnektor dis mekan

kullanimi i¢in 6zel tiretildiginden UV dayanimu yiiksektir.

MC-4 Diyot Konnektor: Elektrik enerjisinin sadece tek yonde (panelden disariya)
ge¢mesine izin veren ve paralel baglanmis Giines panellerinden olusan bir Giines enerji
sisteminde golge alan panellerin digerlerini etkilememesi i¢in kablo iizerine konulan bir
koruma eleman: olan MC-4 diyot konnektdr, baglanti noktalarinda IP67 sinifi

gecirmezlik sagladigimdan dis mekan kullanimina uygun ve UV dayanim yiiksektir.

Kablo: Bir Giines enerji sistemi projelendirilirken kurulacak sistem giicii ve kablo
metrajina gore kablo kesiti dikkatle hesaplanmalidir. Yanlis kablo secimi verim

kayiplarin1 dogurabileceginden ve akim tasima kapasiteleri ile tiirleri uygun olmayan
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kablolar da yangin riskini meydana getirebileceginden tiim etmenler goz Oniinde

bulundurulmalidir. Baglanti elemanlarina ait gorsel Sekil 32’de sunulmustur.

Sekil 32. Baglant1 elemanlar1

Sigorta: Sistemin korumasini gerceklestirecek olan sigortalar gerektiginde Giines enerji
sistemi ile bagli olduklar1 akii blogunun baglantisin1 kesebilmek icin regiilator ¢ikisina
baglanabilirler. Konulacak sigorta mutlaka sistem giicline uygun secilmelidir.
Maksimum akim degerinin iizerinde secilen sigorta sisteme zarar verecegi gibi bu

degerin altinda secilen sigorta da siirekli devreyi kesebilir.
5.1.4 Akii

Akii, elektrik enerjisini depolayip ihtiya¢ duyuldugunda kullanima sunan bir enerji
aracidir. Giines enerjisi elektrik {iretim sistemlerinde Giines panellerince {iretilen enerji,
sarj kontrol cihazlari ile akii grubunda depolanir. Akiilerdeki enerji, inverter ile 220 volta
cevrilebilir. Gelisen teknoloji ile Glines enerji sistemlerinde jel akii diger akii

cesitlerinden ayrisarak en fazla tercih edilen akii tiirlerinden biri haline gelmistir.

Jel Akii: Kursun asit akiilerin yerini alan ve verimlilik yoniinden diger akiilere gore 6n
plana ¢ikan jel akiiler, kuru akii simifinda yer almaktadir. Jel akiiniin igerisinde siv1 degil,
jel kivaminda elektrolit bulunur. Akiiniin igerisindeki jel kivami siilftirik asit ve isli
silikanin homojen olarak karistirilmasiyla elde edilir. Jel akiiler 6zellikleri bakimindan
yliksek sicakliga ve titresime karsi dayaniklidirlar. Bu sebeple denizcilik, riizgar enerjisi,
Glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda yogun olarak tercih

edilmektedirler.

Jel akiiyii diger akii tiirlerinden ayristiran en onemli Ozelligi derin desarj imkam
sunmasidir. Jel akiiler tam desarj olduktan sonra tekrardan sarj edildiginde

biinyesindeki kimyasal yapmin hi¢bir zarar gormemesi Ozelligi derin desarj olarak
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adlandirilir. Bu sayede uzun omiirliiliigli ile 6n plana ¢ikan jel akiiler verimsizlik ve

dayaniksizlik yasatmazlar.

Icerisinde bulunan elektrolitin jel kivamli olmasi sayesinde en diisiik veya en yiiksek
sicaklikta bile yiiksek verimli olarak ¢alisan jel akiilerde bulunan jel elektrolit sayesinde

buharlasma sorunu ortadan kalkar ve akiiye saf su takviyesi yapilmasina gerek kalmaz.

Sulu akiiniin diisiik enerji tiretim kapasitesine karsilik yiiksek degerler sunan jel akiiler
80 amper diizeyinde bir enerji saglar. Bu yoniiyle diger akiilere gore yaklasik 75 kat daha

yliksek bir performansa sahiptir.

Jel akiiler cevre dostudur. Kullanima bagli olarak sulu akiilerde goriilen sizdirma
problemleri daha diisiik olan jel akiiler; titresime, sivi temasina, asinmaya ve darbeye

kars1 daha dayaniklidir. Jel akiiler uzun yillar boyunca kullanilabilir.
5.1.5 Sarj Kontrol Unitesi

Giines panelinden gelen akimi ayarlayarak akiiniin tam dolmasim1 veya tamamen
bosalmasmi engeller. Tiiketici icin gerekli akim degerine gore sistemde uyumlu
calisabilecek tipte secilmesi gereklidir. Ayrica akii sarj regiilatoriiniin, akii gerilimine
uyumlu olmasi gerekmektedir. Sarj regiilatoriinden direkt dogru akim cikis1 alabilir.
Cogu regiilatorde sarj durumuna ait sayisal bilgileri gosteren ekran bulunmaktadir.
Bir¢ok regiilator tireticisi firma panel giicline gore secilmesi gereken regiilatorii saptamis
ve tablolar halinde kataloglarina eklemektedir [36]. Sarj kontrol {initesine ait gorsel Sekil

33’te sunulmustur.

Sekil 33. Sarj kontrol tinitesi

49



ISMSES

5.1.6 Montaj Elemanlar:

Gilines enerji santralleri farkli statik oOzellikler tasiyan zeminler iizerine
kurulabilmektedir. Santralin uzun Omiirlii olabilmesi icin, kurulacak zemin ile ilgili
statik hesaplar dikkatle yapilmalidir. Giines enerji santralleri aliiminyum ve celik
konstriiksiyonlarla kurulabilmektedirler. Ancak her tasarlanan ya da yapilan
konstriiksiyon her santrale uygun degildir. Ozellikle cati {izerine ya da teras diye
adlandirilan genis balkonlara kurulan santrallerin zemin etiitlerinin yapilarak
delinecekse izolasyonun ¢ok iyi yapilmasi ya da konstriiksiyonun beton bloklarla
kurulmas: saglanmalidir. Santrali tasiyacak olan zeminin yapilacak konstriiksiyonun
malzemesinin ¢elik ya da aliiminyum olmas: ihtimallerini doguracaktir. Hazirlanan
konstriiksiyonun iklim kosullarina gore dis kaplamasmin yapilmasi uzun Omiirli

olmasini saglayacaktir. Montaj Elemanlarma ait gorseller Sekil 34’te sunulmustur.

Sekil 34. Montaj elemanlari

5.2 Baglant:1 Sekilleri ve Kurulu Gii¢ Hesabi
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Birden fazla Giines panelini seri, paralel veya karistk modda baglamak, yalnizca uygun
maliyetli bir Gilines paneli sistemi olusturmak igin degil ayn1 zamanda artan giinliik
ihtiyaglarimizi karsilamak igin gelecekte daha fazla Giines paneli eklememize yardimci
olmak igin etkili ve kolay bir yoldur. Giines panellerinin tiirii, {iretilmesi istenen Giines
enerjisi miktari, sarj regiilatorii, akii ve inverter ile diger sistem bilesenleri baglanti

sekillerini etkileyen faktorlerdir.

Glines enerji santralinde bulunan her bir panelden daha yiiksek voltaj alinmas:
gerektiginde Gilines panelleri seri, daha yiiksek akim alinmasi gerektiginde ise paneller
paralel olarak baglanir. Seri ve paralel bagh Giines hiicrelerinin I-V egrileri Sekil 35'te

sunulmustur.

Current [ {A)
= Pk b B Wb o~ 0O WO

0 0.3 0.6 09 1.2 1.5 1.8
Voltage V (V)

Sekil 35. Seri ve paralel bagli Giines hiicrelerinin I-V egrileri [37]

Hem daha yiiksek bir voltaja hem de daha yiiksek bir akima gerek duyulursa her iki
baglanti tiirtinii de uygulanabilir; Giines panellerinizin bir kisminin seri olarak
baglanmas1 gerektigi, digerlerinin paralel olarak baglanmasi gerektigi anlamina

gelmektedir.

Kurulu giig: Bir tesiste bulunan elektrik enerjisi tiiketicilerinin anma (etiket) gii¢lerinin
toplamini ifade eder [38]. Gilines enerji santrallerinde kurulu giig, sistemde bulunan
toplam panel sayisi ile bir panelin gliciiniin ¢arpimi ile bulunur. Wp seklinde ifade

edilen kurulu gii¢ asagidaki basit formdiille hesaplanabilir.
Sistemin Kurulu Giicii = Toplam Panel Sayis1 * 1 Panelin Giicii

Ozel ASO Teknik Koleji MTAL Panel Yerlesim Planma ait gorsel Sekil 36'da
sunulmustur. Ornek olarak; Ozel ASO Teknik Koleji MTAL GES igerisinde 80 adet 275
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W, 40 adet 310 Wik Giines panelleri bulunmaktadir. Sistemin kurulu giicii 34,4 kWp,

invertor giicii ise 27,3 kWe'dir.

Sekil 36. Ozel ASO Teknik Koleji MTAL panel yerlesim plani
Hesaplamasi ise su sekilde olmaktadir.
Sistemin Kurulu Giicti = Toplam Panel Sayis1 x 1 Panelin Giicii
=80 x 275
=22.000 W =22 kW
=40x 310

=12.400 W =124 kW
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Sistemin Kurulu Giicti =22.000+12.400
=34.400 W = 34,4 kWp

6. HUCRE CESITLERI
6.1 Fotovoltaik yontem

Fotovoltaik hiicreler daha yiiksek akim, gerilim veya gli¢ seviyesi elde etmek igin
elektriksel olarak seri veya paralel baglanirlar. Fotovoltaik modiiller g¢evre etkilerine
kars1 sizdirmazlik saglayacak sekilde birbirine eklenmis fotovoltaik hiicreler igerirler.
Fotovoltaik paneller elektrik kablolar ile birbirine baglanmis iki veya daha ¢ok sayida
Fotovoltaik modiil igerirler. Fotovoltaik diziler ise belli sayida Fotovoltaik modiil veya

panel iceren enerji tiretim ekipmanlaridir [39].
6.2 Kristaline paneller

Giines enerjisi panelleri kristal yapilarina gore monokristal ve polikristal olmak {iizere

ikiye ayrilirlar.
6.2.1 Monokristalin

En eski ve en bilinen Giines panellerinden biri olan mono kristal Giines paneli, tek bir

kristal yapisindan olusur. Hepsi tek bir diiz renk olarak goriilen Giines hiicreleridir

%19-20 araliginda bir oranla en yiiksek verimlilik oranina sahip olan mono kristal Giines
panellerinin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri de yerden tasarruf saglamasidir. Mono kristal
Giines panelleri uzun omirlii yapilar ile tercih edilen Giines panellerinden olup
ortalama 17-20 yil garantisi olabilmektedir. Verimliliginin yiiksek olmasin karsilik
maliyetinin de yiiksek olmasi monokristal Giines panellerini bir adim geri atmaktadir.
Uzun omiirlii ve dayanikli malzemeden yapilmis olmas: sebebiyle ilk yatirim maliyetleri
yiiksek ancak uzun yillar igerisinde verimliligi ile bu maliyeti karsilayabilmektedir.

Monokristal Panele ait gorsel Sekil 37’de sunulmustur.
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Sekil 37. Monokristal panel
6.2.2 Polikristalin

Polikristal silikondan yapilan Giines paneli hiicreleri, dikdortgen hiicrelerden olusmakta
olup aym zamanda c¢oklu-kristal silisyum olarak adlandirilan, oldukg¢a kolayca
tanmabilir bir dig gortintime sahiptir. Polikristal Giines panellerinin renkleri mavidir.
Polikristal Giines panelleri monokristal Giines panellerinin aksine {iretim maliyetleri
daha diisiiktiir. Fakat monokristal panellere gore verimliligi daha diisiik olan polikristal
Giines panelleri maliyet diisiikliigli sebebiyle tercih edilmektedirler. Polikristal Giines
panellerinin verimlilik oranlar1 %18-19 araligindadir. Polikristal Panele ait gorsel Sekil

38’de sunulmustur.

Sekil 38. Polikristal panel
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Polikristal Giines panelleri, mono kristal Giines panellerinden daha diisiik 1s1 toleransma
sahiptir. Bu durum polikristal Giines panellerinin verimliligini olumsuz etkilemekte
olup, kurulum maliyetlerinin monokristallere gore daha diisiik olmasi sebebiyle on

plana ¢ikmaktadr.
6.3 Ince Film

Ince Film Giines Paneli, verimlilikleri diisiik olmasi sebebiyle Giines enerji santrallerinde
nadiren kullanilirlar. Spesifik alanlarda tercih edilme orani diisiik olsa da maliyetleri
tiretim faktorlerine bagl olarak diistiriilmiis ve yapilar itibariyle daha genis alanlarda
kullanilabilmesi saglanabilmektedir. Oldukca ekonomik olan ince film Giines panelleri
binalarin dis cephelerinde tercih edilebilmektedir. Seri tiretim faktorleri i¢in oldukga
avantajli yapiya sahip olan bu paneller diger panellere gore daha fazla yipranip daha

hizli deforme olabilmektedirler.
6.4 Esnek Panel

Esnek Giines panelleri mevcut Gilines panellerine gore daha hafif ve esnek bir
malzemeden yapilan solar panellerdir. Genellikle tekne, marin, elektrikli bisiklet gibi
tasarim1 onemli alanlarda kullanilan bir iirtin olup, egimli catilar icinde 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Egimli ve montajin zor oldugu ytizeylerde esnek Giines panelleri

catinin izolasyonuna hasar vermeden kullanim kolayligi sunabilir.

Diger Glines paneli tiirlerine gore agirliklar1 ¢ok hafif oldugu icin tasmmas: ve
uygulandig1 yiizeydeki etkisi ile on plana ¢ikan esnek Giines panelleri farkli giig

secenekleri ile de temin edilebilmektedir.
6.5 Saydam

Saydam Giines panelleri dis ytizeyi komple cam olan plaza, aligveris merkezi gibi
binalarin dis yiizeylerinin kaplanarak iceriye Giines 1s1§min girmesini belli oranda
engellemek, calisanlarin mesai saatleri igerisinde Giines 1s1gindan rahatsiz olmayarak
calismasmin saglamak ve ayni zaman da enerji iiretimi gergeklestirmek amaciyla
uretilmistir. Ayn1 zamanda {iretilen enerjinin akiilerde depo edilip, gerektiginde
kullanilabilecek olmasi ihtimali de diistiniildiigiinde oldukca avantajli bir yatirim
oldugu gercegi kacmilmazdir. Seffaf Giines panellerinin verimlilikleri ¢ok yiiksek
degildir. Ancak dis yiizeyi komple cam olan tiim binalarin kaplandig1 ya da belirli bir
sarj miktari ile kullanilabilen cep telefonu, tablet bilgisayar gibi {iriinlerin bu {iriinler ile
kaplanip kullanim siirelerinin uzatilabilece§i durumu bu panelleri 6n plana

cikarmaktadir.
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6.6 Hibrit

Gilines pilleri, Giineg'ten gelen enerjinin %15'ni elektrik enerjisine dontistiirebilirler,
kalan enerjinin biiytiik bir kismi 1s1 enerjisine dontiserek Giines pilinin 1sinmasina neden

olur. Giines pilindeki her 1°C sicaklik artis1 elektrik tiretimini %0,45 diistirmektedir.

Giines pillerinin ideal galisma sicaklig1 25°C olarak hesaplanirken, ortam sicaklig1 25°C
olan bir bolgede calisan Giines pili 45°C’a ¢tkmaktadir, bu durum karsisinda Giines
pillerinin elde ettigi bu 1sidan faydalanmak ve Giines pilini sogutmak amaci ile hibrit
sistemler gelistirilmistir. Bu sayede hem elektrik hem de sicak su ve hava saglanmis olur.
Bir yandan Giines pilinin sogutulmasi ile verim artis1 saglanirken, diger yandan 1s1

enerjisi kullanabilir bir hal almaktadar.

Hibrit sistemlerde Giines panelinin altina biitiinlesmis su veya hava kanallar1 ile
panellerin sogutulup, su kanallar: ile biitiinlesik panellerde bulunan suyun pompa
yardimu ile sirkiilasyonu saglanir. Ayni zamanda 1sitilan havanin enerjisi, enerji transfer

uinitesi ile suya aktarilir ve 1sitilan hava dogrudan i¢ 1sitmada kullanilir.

Panel sicakligini azaltarak, artan elektrik enerjisi {iretimi ve asir1 1sitnmadan dolay1
meydana gelebilecek olas1 hatalar1 6nleme ile verim artisinin saglanmasi, tek bir sistem
tizerinden hem elektrik hem 1s1 enerjisinin elde edilip sistemin daha stabil
calistirilabilmesi hibrit sistemleri 6n plana ¢ikarirken, kurulum maliyetlerinin yaklasik
%25 oraninda yiiksek olmasi yatirimcilar: geri adim attirabilmektedir. Ancak verimlilik
durumu diistiniildtigiinde kisa bir siire igerisinde kurulum maliyetini de karsilayacag:

gercegi karsimiza ¢ikmaktadir.
7. FOTOVOLTAIK SISTEMIN PERFORMANSINA ETKi EDEN FAKTORLER

Giines enerji santrallerinde {iretilebilecek maksimum elektrik enerjisi yapilan fizibilite
calismalari sirasinda belirlenir. Santral kurulduktan ve devreye alindiktan sonra 6nceden
hesaplanan ve maksimum {iretilmesi gereken elektrik enerjinin altinda bir deger
karsimiza ¢ikiyorsa sistemde kayiplar var demektir. Bu kayiplar1 onlemekten once
kayiplar1 6n gorebilmek cok daha onemlidir. Ciinkii yapilabilecek tiim miidahaleler
bilingli bir sekilde yapilirsa sistemden maksimum verimin en kisa siire igerisinde
alinabilecegi anlamima gelmektedir. Aksi takdirde kurulum maliyeti yiliksek olan bu
sistemlerden istenen performans ya da beklenen gelir elde edilemeyecektir. Glines enerji
santrallerinde kullanilan meteorolojik istasyonlar bazi veriler sunar. Istasyonlardan
alnan sicaklik, 1s1nim, riizgar degeri gibi meteorolojik verilerin anlamli hale getirilip

analizlerinin yapilmasi sonucu sistemin hangi diizeyde ve hangi verimlilik oraninda
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calistiginmi gorebilme konusunda kullaniciya yol gosterici olur. Yapilacak analizlere gore

bilingli miidahaleler kayiplar1 minimize edebilmek adina ¢ok onemlidir.

Bahsedilen meteorolojik faktorlerin yani sira golgelenme, malzeme kalitesi, parcalar
arasindaki uyumsuzluklar ve evirici kayiplar1 gibi Giines enerji santrallerinin

tasarimindan kaynaklanabilecek kayiplar da sistem verimliligine etki edebilir. Modiil

Enerji Kayiplarina ait yiizdeler $ekil 39’da sunulmustur.

Modil Dizlemindeki DC Enerji

100.0% ’

- (65 zclenme %7

Tozl
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i Spcktrum %1
e 151111 %15
e S1cak 1k Y046
el | yumsuzluk %0.7
e D Kablo Kayiplan %1

i1 cricT %3

-AC Kablo Kayiplan %0,5

Sebeke Cikiginda Uretilen Enerji
%76.2

Sekil 39. Modiil enerji kayiplarina ait yiizdeler

7.1 Konum

Glines enerji santrallerinde giin igerisinde panel ylizeyine diisen Giines 1s1n1 miktari ile
elde edilen elektrik enerjisi degeri dogru orantihidir. Kurulum asamasmdan once
yapilacak olan fizibilite calismalarinin en Onemli basamaklarindan biri panel

yerlesiminin ve sistem konumlandirmasinin en dogru sekilde yapilmasidir.

Ozellikle sabit sirali diziler ya da sehpalar halinde tasarimi yapilan Giines enerji
santrallerinin giin igerisinde birbirlerinin 1s1mimin1 engelleyecek derecede yiikseklik ve
konumlandirma hatasi sebebiyle panellerin birbirini golgelemesi durumu yasanabilir.
Panellerin birbirini golgelemesi ihtimali ile Giines enerji santralinin kuruldugu alanin
ozelliklerine gore yasanabilecek golgelenme durumlar1 da dogabilir. Yine bununla
birlikte giin igerisinde Glines’in dogus ve batis dogrultusunda konumlandirilmamas: da
biiylik kayiplara yol agacaktir. Panel yerlesiminde ¢ok yiiksek boylu ve dar aralikh

yerlesimden uzak durmak bu tiirlii kayiplar: azaltacaktir [40].

7.2 Yonlendirme ve Yiizey Acis1
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Giines enerji santrallerindeki panellerin ytiizeyleri ne kadar fazla Giines 1sinina maruz
birakilirsa iiretim verimliligi o kadar yiiksek olur. Bu 1smnimin maksimum diizeyde
tutulabilmesinin bir diger yolu da yapilan tasarimda dizilerin egim agilarinin dogru bir
sekilde belirlenmesidir. Dogru egimle konumlandirilan Giines enerji santrallerinde
verim yiiksek, yanlis egimle konumlandirilan Giines enerji santrallerinde ise verim

disiik olacaktir.

Giines enerji santrallerinde yonlendirme ve ytizey agis1 kayiplar1 arasinda gokytiziinden
gelen 1simalarin sapma olmasi durumun da ki olugsan kayiplara spektrum kayiplari,
panel yiizeyine diisen i1smnlarin bir kismmmn enerjiye dontstiiriilemeden geri
yansimasina ise yansima kayiplari adi verilmektedir. Geri yansima degeri %4’tin
{izerinde ise yiizey agist hatali sonucuna varilabilir. Panellere Ait Agi Olciim Degerleri

Sekil 40'ta sunulmustur.

—_

179°G 194° G

39°58'64" K 32°33'17"D 39°58'55" K 32°33"17" D
Sincan, Ankara Sincan, Ankara
Yikseklik: 810 m Yiikseklik: 810 m

Sekil 40. Panellere ait ag1 6l¢iim degerleri
7.3 Golgelenme

Golgelenme kayiplar1 Gilines enerji santrallerinde bulunan panellerin golgelenen
kisimlar: ile golgelenmeyen kisimlar arasindaki gerilim farkmi ifade eder. Santralin
kuruldugu alanda ya da panellerin yanlis konumlandirildigi durumlarda karsimiza

¢ikan bu durum ufuk golgelenmesi ve panel siras1 golgelenmesi ile aciklanabilir.
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Santralin kuruldugu alanin dogal fiziksel ozelliklerinden (dag, tepe gibi) etkenlerden
meydana gelen golgelenme ufuk golgelenmesi, santraldeki panellerin birbirini
golgelemesine ise panel siras1 golgelenmesi ad1 verilmektedir. Golgelenme Ornegi Sekil

41’de sunulmustur.

—
T —

o

Sekil 41. Golgelenme 6rnegi
7.4 Panel Tipi

Giines enerji santrallerinin kurulum asamasinda secilen panel tipi verimlilik analizini
dogrudan etkilemektedir. Yapilan hatali segimler santrali biiyiik kayiplara gotiirebilir.
Iklim kosullari, panellerin garanti 6zellikleri ve iiriin sertifikalar1 gibi etmenler fizibilite

asamasinda ¢ok iyi degerlendirilmelidir.

Kristal yapidaki panellerden polikristal Giines panellerinin hiicre verimlilikleri %18-18,6
araligindadir. Daha kolay bulunabilir olmalar1 ve maliyetinin monokristal panellere
gore daha diisiik olmasi1 bu tip panelleri 6n plana ¢ikarirken, sicaklik toleranslarmnin ve
verimliliklerinin diger panellere gore diisiik olmasi bu panellerin popiilerligini

distirmektedir.

Monokristal yapidaki Giines panelleri ise polikristal panellere gore verimlilik yoniinden
one g¢ikmaktadir. Kurulum maliyetinin polikristal panellere gore daha yiiksek olmasi
onlar1 geride tutarken, sicaklik toleranslari ve verimlilik oranlarinin %19-20,6 araliginda

olmasi bu panelleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Glines enerjisi panellerinin verimlilik analizleri yapilirken pek ¢ok parametre karsimiza
¢ikmaktadir. Tasarim yapilirken fizibilite etiidiintin eksiksiz yapilip iklim kosullarinn,
santral konumlandirmasinin, panel yerlesiminin ve kurulum yapilacak alanin fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesinden sonra panel se¢iminin yapilmasi ¢ok énemlidir.
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7.5 Modiiller Aras1 Sicaklik

Glines enerjisi panellerinde sicaklik yiikseldik¢e panelden alinan gii¢ azalmaktadir. Yani
giic ile sicaklik arasmnda ters oranti bulunmaktadir. Giinliik 1smnim miktar: ile dogru
orantili olarak artan panel sicaklik degerleri verimi azaltmaktadir. Bu durumun 6niine
gecebilmek icin gesitli sogutma teknikleri kullanilabilir ve gelistirilebilir. Boylelikle

Giines enerji santralinden giin boyunca alinan verim yiikselecektir.
7.6 Panel Temizligi

Giines enerjisi panellerinin ytizeylerinin cesitli fiziksel etkilere bagl olarak kirlenmesi
giin igerisinde 1gmimin yiiksek olmasina ihtimaline ragmen verimin diismesine sebep
olacaktir. Panellerin maruz kaldig1 tozlanma, ¢amurlanma, kus pislikleri ya da kis
aylarinda panel yiizeylerinin karla kaplanmasi bu fiziksel etmenlere Ornek olarak
verilebilir. Verimliligin artmasi ic¢in panel yiizeyleri kontrol edilerek sik sik
temizlenmelidir. Bu temizlik islemleri insan giiciiyle yapilabilecegi gibi gelistirilebilecek
temizlik otomasyon sistemleri ile uzaktan da saglanabilir. Kirlenmis Giines Panellerine

ait gorsel Sekil 42’de sunulmustur.

g

Sekil 42. Kirlenmis giines panelleri
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8. FOTOVOLTAIK ENERJi SISTEMLERINDE VERIMIi ETKILEYEN FAKTORLER

Bir GES sisteminde verimi etkileyen temelde dort neden vardir. Bunlar iklimsel etkiler,
cevresel etkiler, sistemde kullarulacak Giines panellerinin karakteristik ve yapisal
ozellikleri ve sistemin bir araya getirilmesinde kullanilan cihazlarin kayiplar1 (kurulum
kayiplar1) olarak siralanabilir. Bu dort neden aslinda birbirine baglidir. Bir tanesini goz
ard1 etmek sistemin gii¢ tiretiminde biiyiik degisikliklere neden olabilir. Bu ytizden
GES’in kurulacag:1 bolgede onceden bu parametreler iyice irdelenmeli ve tiim
etkilesimler g6z oniine alinmalidir. Boylece belirlenen giinde sistemin iiretebilecegi gii¢
daha dogrulukla tahmin edilebilir [41].

GES kurulacak bolgenin meteorolojik verilerinin bilinmesi panel verimliligini
hesaplamada oldukga etkilidir. Bu ytlizden bu parametrelerin yil i¢inde degisimlerinin
bilinmesi (en az 10 yillik dl¢iimlere dayanan tahmin) GES’in giinliik ve yillik gii¢ iiretimi
tahminlerinde daha dogru sonuglar verecektir. Olgiilmesi veya bilinmesi gereken

parametreler ve nedenleri asagida siralanmistir.
8.1 iklimsel Etkiler
8.1.1 Panel yiizey sicakligini (¢alisma sicakligini) etkileyen parametreler

Panel yiizey sicakligi artikca panellerin acik devre gerilimi ve Vmpp degeri ciddi
miktarda diiser buda gii¢ kaybimna neden olur. Panel yiizey sicakligini etkileyen iklimsel

parametreler;

Hava sicakligi: ortam sicakhigindaki artis, panellerin sicakligimi dogrudan etkiler arttan

sicaklik acik devre gerilimini ve Vmpp degerini diisiiriir.

Riizgar hizi: riizgar hizi paneller tizerinde sogutucu bir etki yaratirlar, bu da panellerin

acik devre gerilimini ve Vmpp degerini arttirir.

Nem: nem, riizgar hizi ile birlikte degerlendirildiginde panellerin yiizey sicakligindaki

degisimi net olarak bilmemizi saglar.

Isinim miktar:: panel ylizeyine diisen 1stmimim birden fazla etkisi vardir. Ancak ytiizey
sicakligma olan etkisine bakildiginda yiizeye gelen sabit 1s1mim miktar1 panel yilizey
sicakligini, termal dengeye gelene kadar arttiracaktir. Isinim miktar1 artikca da

panellerin yiizey sicakliginin dengeye gelme siiresi ve sicaklik degeri de artar.
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Sekil 43. Ol¢iim sensorleri

Bu dort parametrenin Onceden bilinmesi panellerin ¢alisma sicakligi hakkinda bilgi
sahibi olmamizi saglayacaktir. Boylelikle panel sicakligr anlik olarak olgiilerek beklenen
verimdeki degisim direk olarak goriilebilecektir. Olciim Sensdrlerine ait gorsel Sekil 43'te

sunulmustur.
8.1.2 Panel yiizeyine diisen 1s1tn1m miktarini etkileyen parametreler

Panel yiizeyine diisen 1smim, panellerin kisa devre akimini ve Impp degerini dogru
orantili sekilde degistirir. Istmim miktarindaki artis gii¢ tiretiminde, Impp degerini
artirarak olumlu bir etki yaratmakla birlikte, panel yilizey sicakligini da artirdig: igin
olumsuz bir etki de olusturmaktadir. Bu yiizden panel ylizey sicakligi ile birlikte
degerlendirilmelidir.

Yagmur yagis sliresi: yagis stiresince havanin bulutlu olmasi 1smimm miktarim

diistirecektir. Bu da Impp degerini diisiirerek gii¢ tiretimini azaltacaktir.

Kar yags stiresi, kar yogunlugu: kar yagis1 aninda hava yagmurlu bir giine gore daha
aydmlik olmaktadir. Ancak kar paneller iizerinde birikerek panellerin 1sik almasmi
engeller. Egimli ylizey nedeniyle kar genelde asag1 dogru kayacaktir. Bu da panellerin
bir kismmnin golgelenmesine ve verimin diismesine neden olacaktir. Bu etkiden
kurtulmak igin panellerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu da fazladan bir maliyet
getirir. Fizibilite calismalarinda bu maliyetin hesaplanmas: igin kar yogunlugunun ve

bunun erime siiresinin bilinmesi onemlidir.
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Bulut yogunlugu: bélgedeki havanin bulutlu olmasi ve bu bulutlarin gélgesinin paneller
lizerine tamamen veya kismen diismesi, 1stnim miktarimi disiirecektir. Bu da Impp

degerini diisiirerek gili¢ tiretimini azaltacaktir.

Glineslenme siiresi: yil /giin i¢inde paneller iizerine diisecek 1sik miktarinin énceden
bilinmesi tiretilecek gli¢ miktarin1 tahmin etmede / hesaplamada en Onemli

parametredir.

Bu dort parametrenin 6nceden bilinmesi panellerin {izerine diisecek 1s1nim hakkinda
bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Boylelikle panel {izerine diisen 1smnim anlik olarak

olgiilerek beklenen verimdeki degisim direk olarak goriilebilecektir.
8.2 Cevresel Etkiler

Cevresel etkiler iklimsel etkilere benzer etkiler yaratmakla birlikte olusum nedenleri
yapay olduklarindan degistirilebilirler. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta
GES’in kurulacag: bolge etrafinda GES tizerine yil iginde golgesi gelebilecek yapilarin
ongortilebilmesidir. GES kurulacak bolge cevresinde miimkiinse golge olusturacak bir
yap1 (dogal ya da yapay) bulunmamalidir. Varsa bu 6nceden kaldirilmali ya da kurulum
palanlar1 bu golgeden en az etkilenecek sekilde yapilmalidir. Cevresel etkilere ait gorsel

Sekil 44’te sunulmustur.

Sekil 44. Cevresel etkiler

Buna ek olarak GES’in kuruldugu bolgede yillar i¢cinde olusabilecek kentsel degisimler /
olusumlar, yetkili kurumlar tarafindan GES {izerine golge diisiiriilmeyecek sekilde

sinirlandirilmalidir.
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Ayrica GES santralinin kurulmas: planlanan bolgedeki altyap: dikkatle incelenmelidir.

Buradaki altyapr imkanlari ya da eksiklikleri yatirim maliyetini etkilemektedir.
8.3 Giines Panellerinin Karakteristik ve Yapisal Ozellikleri

Bir GES kurulumundan once ilk olarak yukarida belirttigimiz parametreler saha
tizerinde incelenmeli, alman bu verilere gore panel secimi, karakteristik ve yapisal
ozelliklerinde gore belirlenmelidir. Hiicrelerin yapim asamasinda olusan paralel- seri
direng, kapasitif Ozellik gibi verimi etkileyen P-N eklem parametreleri bura da

incelenmemistir.

Birbirine seri baglanmis bir paneller dizisinde cikis gerilimi, en diisiik gerilimdeki panele
gore ayarlandigindan GES te kullanilan panellerin karakteristik Ozelliklerinin ayni
olmasina dikkat edilmelidir. Birbirinden farkli yapida ya da ozellie sahip paneller

kullanilmamalidir. Aksi takdirde kurulan santralden maksimum verim elde edilemez.
8.3.1 Panel yiizey sicaklig1

Standart sartlar altinda panel verimliliklerine bakildiginda en yiiksek verimi monokristal
paneller gostermektedir. Ancak Kocaeli, Tekirdag, Karabiik, illerinde farkli paneller
tizerinde yapilan deneylerde polikristal panellerin daha yiiksek verim de calistiklar:
gozlenirken, Erzincan ilinde yapilan deneylerde de monokristal ile polikristal panellerin
verimlilikleri yaklasik esit olmustur [42,43,44,45].

Buda gostermektedir ki panel se¢imi bolgesel olarak degismektedir. Aslinda bu degisim
bolgesel olmaktan ¢ok panellerin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Yiizey sicakhigindaki degisim, 1sik siddetini sabit kabul edersek $Sekil 45'te gortildiigii
gibidir. Buna gore artan yiizey sicakli ile Vmpp ve Voc degerleri azalirken (yaklasik exp
olarak) Impp ve Isc degerleri ¢ok az artacaktir.

s o e s L S s 121 o S 8 822

H=—

2.5

module current /in A

T —— R
10 20 30 a0
Vi range module voltage VinV
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Sekil 45. Yiizey sicakligindaki degisim

Impp(T), Vimpp(T), Isc(T) ve Voo(T) degerlerinin sicaklikla degisimleri

Ise(T) = Ise X [1 + oggc X (Thiere — 25)]
Impp(T) = Impp X [1 + Aympp X (Thicre — 25)]
Voc(T) = Vo X [1 = Byoc X (Thiicre — 25)]
Vinpp(T) = Vinpp X [1 = Bympp X (Thicre — 25)]

(28)

ifadeleri ile verilir. Burada ousc, impp, Bvoc, Bvmpp sirasi ile kisa devre akimi, max. ¢alisma
akimi, agik devre gerilim ve max. ¢alisma gerilim sicaklik katsayilaridir. Hiicre sicakligi

(Thiiere), ortam sicakligr ve Giines radyasyonunun degisimi ile degisir ve

Thicre = Tortam + (%) X G (29)
ifadesi ile verilir. Burada Trom , hiicre/PV modiil {izerine gelen radyasyonun elektrige
dontismeyen kisminin, 1s1 olarak hiicrede aciga ¢ikarttigr sicakliktir. “Nominal hiicre
calisma sicaklig1” olarak ifade edilen Tnom, ortam sicakligi 20°C, Giines yogunlugu 0,8
kW/m? ve riizgar hizi1 1m/s i¢in tanimlanir/6l¢iiliir. G, kW/m? olarak verilen Giines 1s1mnim

yogunlugudur.

Kullanilan panelin Bvmpp sicaklik katsayisi ne kadar diisiik olursa Vmpp deki degisimde
o kadar kiiciik olacaktir. Bu yiizden GES kurulacak bolgede ki hava sicakligi degisimi
cok biiytikse, Bvmpp sicaklik katsayisi kiigiik olan paneller segilmelidir. Boylelikle sicaklik
degisimlerinden olusacak verim kaybini min. Diizeyde tutmus oluruz. Farkli paneller ile

farkl: sicakliklarda yapilan verim hesaplamalari [46]. Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11: Farkli Sicakliklarda Giines Panel Verimlerinin Kiyaslanmasi

Sicaklik (Ortam C°) | Monokristal Verim (%) | Polikristal Verim (%) | Amorf Verim (%)
25 15 14 10,36
30 13 12 9,6
35 12,8 11 9
37 11 10,2 8,3
40 9,9 92 7,9
45 7,65 7,5 7,46

Tablo 11’de goriildigi gibi diisiik ortam sicakliginda verimde gozlenen fark ortam
sicakliginin artmas: ile hizla azalmistir. Aslinda bu da Vmpp degerinin sicaklikla

degisiminden kaynaklanmaktadir. Buna gore Amorf ince film Giines gozelerinin Bvmpp
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sicaklik katsayisinin monokristallere gore daha diisiik oldugu gostermektedir. Benzer bir

calisma Pakistan’da da yapilmstir [47].

8.3.2 Panel iizerine gelen 1s1n1m miktar:

Bir panelin tizerine diisen 1s1k siddeti degistikge panelin I-V degisimini gosteren grafik
Sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 46. panelin I-V degisimi

Sekil 47 incelendiginde kisa devre akimi (Isc), acik devre gerilimi (Voc), akim ve gerilim
icin maksimum c¢alisma noktalar1 Impp ve Vmpp)'nin 1sik siddeti ile nasil degistigi
goriilmektedir. Bu degerlerin 151k siddeti ile nasil degistigi 42'de verilmistir. Buna gore
Voc ve Vmpp degerleri 151k siddetinin artmasi ile exp olarak artarak doyuma giderken

Isc ve Impp degerleri 151k siddeti ile lineer olarak degismektedir.
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Sekil 47. Isc ve Impp degerleri
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Isik siddetini max. konumda tutmak i¢in paneller en uzun siire Giines’i gorecek sekilde
ve Giines 1smnlarmi en dik alacak sekilde yerlestirilmelidir. Bunun en kolay yolu Giines
takip sistemleri kullanarak panelleri Giines’e yoneltmektir. Ancak bu tiir sistemlerin,
hem bakim onarim masraflarinin fazla olmasindan hem de sahada her yonde birbirlerini
golgelemeyecek sekilde kurulmasi gerektiginden daha biiyiik alanlara ihtiyag
duymasindan dolay1 pek tercih edilmezler. Bunun yerine daha kiigiik alanda daha
yliksek verim elde etmek icin tek eksenli Giines takip sistemleri kullanilabilir. Ancak bu
tiir sistemler siirekli hareket halinde olmalari nedeniyle ¢ok fazla ariza olusmakta ve

bakim—onarim siiregleri uzun ve maliyetli olmaktadir.

Bu tiir ariza ve bakim — onarim siireglerinden kurtulmanin bir yolu konstriiksiyonu yaz,
kis ve bahar mevsimlerinde Giines 1sinlarini en iyi alacak sekilde ti¢ farkli agida kolayca
konumlanabilecek sekilde tasarlamaktir. (Her dort ay da bir panel egim agisin1 manuel

degistirmek)
8.3.3 Yiizey Alani1 ve Vmpp degeri

Farkli paneller icin birim alandaki gii¢ tiretimine bakildiginda birim alanda en yiiksek
giicli monokristaler olustururken, sirasiyla polikristal, ince film bakir indiyum selenoid,

ince film amorf silisyum ve ince film kadmiyum paneller gelmektedir [43].

Smirli bolgelerde maksimum verimi saglayabilmek igin en diisiik alanda en yiiksek
verimi saglayan paneller secgilmelidir. Ancak secilen panelin Vmpp degeri kullanilan
inverterin veya istenen DC ¢ikis geriliminden farkli ise bu panelden maksimum verim

elde edemezsiniz. Bu da maliyeti gereksiz yere arttirir.

Ornek olarak yiizey alanlar1 ayni biiyiikliikte olan acik devre gerilimleri sirasiyla 0,59V
(Sekil 48 (a)) ve 0,48V (Sekil 48 (b)) olan 33 hiicreden olusmus bir seri modiiliin I-V ve P-

V grafikleri verilmistir.
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Sekil 48. Seri modiiliin I-V ve P-V grafikleri
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Sekil 48’de goriildiigii gibi 12VDC ¢ikis i¢in, max giig tiretimi Sekil 48 (a) ya gore daha
diisiik olmasma ragmen Sekil (b) deki modiilii kullanmak verimliligi artiracaktir.
Dolayisiyla panelin kapladig1r alanla birlikte, modiiliin Vmpp degeri istenen c¢ikis

gerilimine ya da katlarma esit olmasina da dikkat edilmelidir.

8.4 Kurulum Kayiplar

Bir GES kurulumunda kullanilan kablo, invertor, akii, kablo baglantilari, topraklama
baglantilari, trafo tizerlerinde kayiplar gelmektedir [48]. Bu kayiplarn min. seviyeye
indirilmesi i¢in uygun malzeme se¢imi ve ayrintili hesaplamalarin yapilmas: gerekir. Bu
hesaplamalarin dogru yapilmasi gii¢ iiretimi tahminlerinin daha dogru olmasi

saglayacaktir.
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9. KARSILASILAN ARIZALAR
Glines enerji santrallerinde karsilasilan arizalar; elektrik iletiminde yasanan izolasyon
hatalari, inverter ve kompakt salter arizalari, Giines paneli ve Giines konnektor arizalari,
orta gerilim arizalari, role koordinasyonu kaynakli arizalar olmak tizere 5 farkl tiirde

siralanabilir.

9.1 izolasyon Hatalar

Giines enerji santrallerindeki panellerde {iretilen DC gerilimin invertere iletilmesi,
inverterde {tretilen AC gerilimin sebekeye baglantisinda gesitli iletkenler kullanlir.
[letkenlerin birbiriyle temas etmelerini engellemek, kisa devre olusmamasi ve kablolart
dis etmenlerden korumak igin izolasyon malzemeleri kullamilir. Kullamilan malzeme
cesidine gore izolasyon Ozellikleri degisir. Sistem korumasi ve can giivenligi igin
kablolarda izolasyon kritik onem tasimaktadir. Ornek Giines enerji santrali devre semasi

Sekil 49’da sunulmustur.

£
CHEEE
Utility

[Lid

Sekil 49. Ornek Giines enerji santrali devre semasi

[zolasyon hatalar1 Giines enerji santrallerinde en sik goriilen hatalardir. Bu hatalar
genellikle kurulum asamasinda yapilan gevsek baglantilar, kablolarin toleranssiz
dosenmesi, kablo tavalarinin koselerinin kablolara zarar vermesi, kemirgenlerin
kablolar1 kemirerek kablolara zarar vermesi, kablolarin yiiksek ve diisiik sicakliklara

maruz kalarak yalitkan tabakanin deforme olmasi gibi sebeplerden 6tiirii olusmaktadr.
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[zolasyon hatalari, kisa devrelere sebep olmakta ve bagh oldugu inverter, Giines paneli
gibi ekipmanlarin arizalanmasina ya da devreden ¢ikmasina sebep olmaktadir. Arizanin
¢oztimii sonrasmnda IEC 62446-2016 standardina gore izolasyon testi yapilmasi
gerekmektedir. Kablo izolasyonlarinin en az 2 Mega ohm degerinin iizerinde olmasi ve
kablo izolasyon degerlerinin birbiri igerisinde tutarli olmas1 gerekmektedir. Hasar goren
kablolarin bakiminin yapilmasi igin kablolar yer altindaysa yeniden kablo ¢ekilmesi, yer
ustlinde olan hasarlarda ise kablo onarmminin yapilmasi gerekmektedir. Kis aylarinda
kemirgenlerin yer altindaki kanallarda saklanmas: ve sicak olan kablo kanallarina yakin
yuvalarmi yapmas: sonucu kemirgenler DC kablolar1 kemirerek zarar verebilmektedir.
Bakim ve onarim olarak bu durumda Giines enerji santrali sahasinda ilaglama yapilmas:
ve kemirgenlerin Glines enerji santrali sahasndan uzaklastirilmas: gerekmektedir.

[zolasyon hatalarma ait gorsel Sekil 50’de sunulmustur.

Sekil 50. Izolasyon hatalar1

9.2 inverter ve Kompakt Salter Arizalari

Glines enerji sistemlerinden elektrik tiretimi yapmak i¢in diger tiim sistemlerde oldugu
gibi yardimci elemanlar bulunmaktadir. DC olarak {iretilen enerjinin AC olarak

kullanimini saglayan bu sistemler hayatimizda 6nemli yer kaplamaktadir.

Inverter (Evirici) Giines panelinden DC olarak f{iretilen enerjinin AC enerjiye
cevrilmesini saglayan ekipmandir. Kurulan sistemlerin en onemli iiretim aracidir. On-
Grid ve Off-Grid olarak gesitlenmektedir.
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e On-Grid Inverter: Sebeke ici olarak da adlandirilan bu inverterler panellerden gelen
DC enerjiyi AC enerjiye gevirir. Kurulacak olan sistemler sebeke baglantili olup satis

yapacak ise On-Grid inverter kullanmalidir.

e Off-Grid Inverter: Bu sistemlerde islem panel araciligiyla iiretilen enerji direk olarak
akiilere depo etmek igin aktarilir. Akiilerden DC olarak ¢ikan enerjiyi AC enerjiye

dontistiiriip sisteme aktarmak icin Off-Grid inverterler kullanilir.

9.2.1 On-Grid Sistemler

Bu sistemler akii kullanimina gerek kalmadan direkt olarak sebeke baglantisi araciligiyla
calismaktadir. Cift yonlii sistem olarak, ihtiyac fazlasi enerjiyi sebekeye satip, enerji
ihtiyact oldugu zaman ise sebekeden alim islemi gerceklestirilmektedir. Yiiksek
bedellerle karsilanan akiilere ihtiya¢ olmadig: i¢in hem maliyeti azaltmaktadir hem de

bakim iglemlerini ortadan biiyiik derecede azaltmaktadar.

9.2.2 Inverter Secimi

Sahada kullanilan panel sayisina gore ve bu panellerin olusturacag: string sayisina gore
inverter secimi yapilmalidir. Secilen inverterin kullanilan diger malzemelerle uyumu
enerji {iretimi icin ¢ok dnemlidir. Voltajina uygun olmayan ve kalitesi diisiik Inverter
se¢ciminde, teknik hatalar ve bozulmalar yasanabilmektedir. Inverter sayisl projenin

buiytikliigiine ve secilen markaya gore degisiklikler gosterecektir [49].

Inverterlerin bakim onarimi ekipman iireticilerinin belirledigi bakim kilavuzlarma gére
yapilmasi Snem tagimaktadir. Inverterlerin markalarina gére montaj baglantilarinda
veya havalandirma sistemlerinde farkliliklar goriilmektedir. String inverterlerin yanls
veya uygun tork degerinde yapilmayan baglantilarmnda zamanla klemens yarniklar:
meydana gelmektedir. Merkezi inverterlerde Ozellikle hava filtrelerinin temizligi ve
fanlarin bakimi1 mutlaka her yil yapilmas: gerekmektedir. Merkezi inverterlerde inverter

koskiintin havalandirmasi, temizlik ve bakimi 6nem tagimaktadir.

Gilines enerji santrallerinde kullanilan salterlerde olusan asir1 isinma sorunlarir ancak
baglantilari bakimlarinin uygun sekilde yapilmasiyla giderilebilmektedir. Giines enerji
santrali sahasinda yilda en az 1 kere tiim baglantilarin termal testlerin yapilmasi ve gozle
kontrollerinin yapilmasi olas1 yangin riskini ve tiretim kayiplarin1 engelleyecektir [50].

Kompakt salter termal goriintiisii Sekil 51'de sunulmustur.
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Sekil 51. Kompakt salter termal goriintiisii

9.3 Giines Paneli ve Giines Konnektor Arizalari

Glines panellerinde ¢ok siklikla rastlanan kirik baglanti, korozyon, kirik cam, kirik hiicre,
kaplama hatasi vb. birtakim arizalar mevcuttur. Uretim hatalariim da dahil oldugu,
catlak, cizik, kus pislemesi ve kirik hiicre gibi sebeplerden dolay1 panellerin {izerinde
olugsan sicak noktalara Hotspot denir. Meydana gelen bu 1silar {iretim kapasitelerinde
diistislere neden olabilecegi gibi yan hiicreleri de etkileyerek onlarn da enerji
iiretmesine engel olmaktadirlar. Tasinabilir termal kameralarla bu arizalar: tespit etmek
mimkiindiir. Ancak arazi yapisinin uygun olmadig: sahalarda, cati uygulamas: olan
alanlarda veya c¢ok genis iiretim alanlarinda el ile bu tespitler cok zaman alabilmekte ya
da Ol¢im yapmak miimkiin olmayabilmektedir. Boyle durumlarda yaygin olarak,
yliksek c¢oziintirliiklii kameralara sahip hava araglariyla bu panellerde termal ariza
tespiti ¢ok kisa siirede yapilabilmektedir. Uzerinde HD termal kamera bulunan ve ¢ok
eksenli ugus kabiliyetine sahip dronlarla ariza tespiti yapan sistemlere “Kamerali
Multikopter Sistem” denir. Cismin yiizey sicakligma bagh olan 1s1l 1s511im spektrumu ve
miktari, 6l¢lim yapan kameranin panel yiizeyindeki sicakligi goriintiilemesini miimkiin
kilmaktadir.

Glines panellerinde karsilasilan ariza tipleri, hiicrelerde kisa devre ve diyot kisa
devresidir. Hiicrelerde kisa devre genellikle panellerin iiretim asamasinda ya da
kalitesinden dolay1 sahada montajindan sonra ortaya ¢itkmaktadir. Bu ariza sonucunda
Giines paneli enerji tiretmek yerine bunu 1siya gevirerek tiiketmektedir. Bu tiir arizalar
da genel enerji iiretimini diistirmektedir. Solar panellerin yapilar1 basitce bir PN

jonksiyonuna benzer ki buna da diyot diyebiliriz. Solar panellerde ayrica diyot kisa
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devre arizalar1 da meydana gelebilmektedir [51]. Solar panel termal kamera goriintiisii

ve sicaklik degeri sekil 52’de sunulmustur.

Sekil 52. Solar panel termal kamera goriintiisii ve sicaklik degeri

Giines panellerinde goriilen baska bir ariza ise baglant1 kutularindaki kablo arizalardir.
Ozellikle yaz aylarinda panel verimlerinin bu sebeplerden &tiirii nominal verimin altina
distiigi goriilmektedir. Konnektorlerde goriilen uyumsuzluk “missmatch” durumu
konnektorlerin arizalanmasina sebep olabilmektedir. Uyumsuzluk sorunlari sebebiyle
konnektorler yanmakta ve Giines enerji santrali sahasi i¢in yangin riski olusturmaktadir.

Uyumsuzluk sonucu yanmis bir konnektor Sekil 53’te sunulmustur.

e

Sekil 53. Uyumsuzluk sonucu yanmis bir konnektor
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9.4 Orta Gerilim Arizalan

Giines enerji santrallerinin sebekeyle baglantisini saglayan orta gerilim sistemlerinde
yasanan arizalar Giines enerji santrallerinde Onemli {retim kayiplarina sebep
olmaktadir. Ozellikle trafo ve kesicilerin tamir/temin siirelerinin 1 aya kadar ¢ikabilmesi
riskin ne kadar biiyiik oldugunu gostermektedir. Trafolarda ve kesicilerde arizalarin
onlenmesi igin periyodik bakimlarin uzman personellerce yapilmas: gereklidir.
Bakimlarda trafo korumalarinin test edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Korumasi
olmayan trafolar sebekeden gelebilecek darbelerde kolaylikla faz arizasi verebilmektedir.
Faz yaniklarmin olusmasi durumunda trafonun fabrikaya gonderilerek tamir edilmesi
gerekmektedir. Yagl trafolarda yag-gaz analizlerinin yapilmasi, ¢evirme orani ve sargi
direnglerinin Olgiilmesi tavsiye edilmektedir. Kesicilerde kontak gecis direnglerinin

oOlctilmesi de olas1 ark olusumlarin tespit etmekte biiyiik 6nem tagimaktadir.

9.5 Role Koordinasyonu Kaynakl1 Arizalar

Roleler enerji sistemlerinde sistemi anormal sartlardan koruyan ekipmanlardir.
Sebekeden saglanan enerjinin kalitesinin veya sistem igerisindeki enerjinin kalitesinin
belli toleranslarin iizerinde bozulmas: sistemlere zarar verebilmektedir. Bu durumun
onlenmesi i¢in sahada role koordinasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Aksi durumda
sebekeden gelen veya sebekeye verilen darbeler beklenmedik arizalara ve patlamalara
sebep olabilir. Sebekeden gelen darbelerde role koordinasyonuna gore hiyerarsik kesici
korumalarmnin ¢alisip ¢alismadigy, role ayarlarmin dogru yapilip yapilmadigi kontrol

edilerek anlasilabilir.
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10. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SANTRALININ BAKIM ONARIM VE
ISLETILMESI FAALIYETLERI
Genel olarak bakim-onarim iki sekilde simiflandirilmaktadir. Bunlar planli ve

planlanmamais bakim onarimlardar.

Planli (Onleyici/Periyodik) Bakim Onarim: Onceden planlanmis ve ariza &nlemeyi

hedeflemenin yami1 sira tesisin optimum seviyede c¢alismasim1  saglamak

amaclanmaktadir.
Planlanmamis (ari1za) bakim onarim: Arizalara yanit olarak gerceklestirilir.

10.1 Planli (Onleyici/Periyodik) Bakim Onarim

Planh bakim ariza kaynakli bakim onarim ihtiyaglarin1 en aza indirmektedir. Onleyici
bakimin planlanmas gesitli sartlara bagli gerceklesmektedir. Bunlar, segilen teknoloji,
sistemin ¢evre kosullari, garanti kosullar1 ve mevsimsel farkliliklar1 kapsamaktadir.
Planh bakim genellikle tireticinin tavsiyelerine gore planlanan araliklarla ve ekipman
garantilerinin gerektirdigi sekilde gerceklestirilmektedir. Asagida verilen tabloda yaygmn

olarak iireticilerin benimsedigi periyodik bakim tarihleri goriilmektedir.

Tablo.12 Periyodik Bakim Tablosu [52]

NO PERIYODIK BAKIM TANIMI BAKIM PERiYODU - 1. BAKIM
TARIH ONAY | ACIKLAMA
1 |-V Curve Ol¢imii Yilda 1 Defa 1-30 Nisan
2 |Termal Kamera ile DC Hotspot Kontrolleri Yilda 1 Defa 1-30 Nisan
3 | Glnes Paneli Temizligi Yilda 2 Defa 1-14 Nisan
4 |Inverterler icin Olgiim ve Denetimler Yilda 1 Defa 1-30 Mart
5 |Topraklama Olgiimleri Yilda 1 Defa 1-30 Eylul
6 |Yildirnmdan Korunma Sistemi Olctimleri Yilda 1 Defa 1-30 Eylul
7 | Konstriiksiyon igin Olciim ve Denetimler Yilda 1 Defa 1-30 Eylal
8 | AG Elektrik Tesisati Olgiim ve Denetimler Yilda 1 Defa 1-30 Mart
9 OG.EIektrik Tesisat Devnetimi- Her Ayin 20-25 Arasi Pazartesi Glnu
YG Isletme Sorumlulugu
10 | Trafo Bakimlari Yilda 1 Defa 1-30 Mart
11 | YG Hiicre Bakimlari 2 Yilda 1 Defa 1-30 Mart
12 | Kompanzasyon Denetimi Her Ayin 20-25’i Arasi (Pazartesi GUnu)
13 | Faturalama Denetimi Her Ayin 20-25’i Arasi (Pazartesi Glnd)
14 | Kamera Sistem Bakimi Yilda 1 Defa ‘ 1-30 Mayis ‘

Yine asagida, bir PV santralinde planli/onleyici bakim kapsami iginde yer alan
diizenleyici bakim olaylar1 ve bu olaylar karsisinda alinmasi gereken tutumun nasil
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olmasi gerektigi ile ilgili durumlar1 bir tablo haline getirerek bu yol haritas: {izerinden

nasil bir bakim planlanmasi gerektigini belirtilmistir.

Tablo 13. Bakim Planlama Tablosu [53]

Duzeltici Teknikler

Yapay Su Kuru Kar Ekipman Golgeleme
Zeka Temizleme Temizleme Temizleme Teknik Bakimi Azaltma

Etkinlikler

Kar Birikimi +

Toz Partikil
Birikimi

Golgelen-
dirme

Ekipman
Arizasi

Dizeltici
Gorevler

Degistir

Diizelt

Kaldirmak + +

+ |+ |+ |+

Onarim

Kod +

10.1.1 Panel Temizligi

PV panellerinin temizligi sistem verimini etkileyen en onemli etkendir. Toz ve biriken
diger parcaciklar, Giines 1s1niminin hedef hiicrelere ulasmasini engellediginden paneller
kirlendiginde voltaj diisiisii ve diger rahatsizliklar goriilmektedir. Bu da en az tozlu
bolgelerde %7, Ortadogu bolgesi gibi kum ve ¢ol hareketlerinin bulundugu yerlerde
%50'ye varan enerji kayiplarina neden olmaktadir. Panel temizligi Sekil 54’te

gorilmektedir.
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Sekil 54. Panel temizligi

Modiil kirlenme seviyesi bolgeye 6zel oldugu icin temizlik islemleri arasindaki siire

tarkli bolgelerde onemli ol¢tide degisiklik gosterecektir. Ancak genel uygulama yilda iki

kez panellerin temizlenmesinin verim igin gerekli oldugu seklindedir. Modiillerin

temizlenme siklig1, saha ve g¢evresindeki alan zemin kaplamasi ve yerel yagis modelleri

gibi faktorler tarafindan belirlenmektedir. Tablo 14’te 16 aylik ol¢timlerle temiz ve kirli

panellerin gii¢ ¢ikislar1 kaydedilmistir. S6z konusu bolgede temiz panellerle iiretilen

glictin %8,7 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 14. Temiz ve Kirli Panellerden Giines Enerjisi {le Uretilen Giicler Arasindaki Fark

[54].
SIRA AY-YIL TEMIZ PANELLER KiRLi PANELLER YUZDE FARKI

1 Kas.13 11.365 10.717 5.7

2 Ara.13 10.809 10194 5.69
3 Oca.14 11.344 10685 5.81
4 Sub.14 12.382 11865 4.18
5 Mar.14 11.735 11343 3.34
6 Nis.14 12.196 11569 5.15
7 May.14 11.862 11412 3.79
8 Haz.14 11.048 11035 0.12
9 Tem.14 0.9201 0.9355 -1.67
10 Agu.14 0.7544 0.7619 0.99
11 Eyl.14 0.6810 0.7106 -4.35
12 Eki.14 12093 0.6631 45.17
13 Kas.14 0.9560 0.6026 36.97
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14 Ara.14 10479 0.9785 6.62
15 Oca.15 10487 0.9821 6.35
16 Sub.15 12037 11.512 4.36
17 GENEL TOPLAM 10612 0.9687 8.72

Elle temizleme, kiigiik Olgekli Giines enerji santralleri i¢in en verimli temizleme
tekniklerinden biridir [55]. Panelleri temizlemek i¢in bir is¢iye, yumusak bir bez ve suya
ihtiya¢ duydugu icin en ilkel teknik olarak kabul edilmektedir. Sert kirler icin ise
temizligi iyilestirmenin bir yolu olarak deterjan formiilleri ekleyebilen jetler ve fircalar
kullanilir (Sekil 55) [56].

Sekil 55. Elle panel temizligi

Aktif Temizleme teknigi, mekanik yontemlerden baslayarak isi yiiriitmek igin siirekli
glic gerektiren tiim temizleme tekniklerine karsilik gelmektedir. Paspaslama, fircalama
ve {lifleme ile donatilmistir. Bir merkezi islemci, bir disli kutusu ve bir kademeli
motordan olusan bir sistem, Giines 1stnimini Giines paneli modiil yilizeyine normal
tutacak sekilde doner. 180° donerken firca, yergekimi kuvveti nedeniyle doner ve Giines
paneli ylizeyini temizler. Fir¢anin tuttugu diger temizleme islemi farkli zamanlarda 360

derecede gerceklestirilir [57].

Elektrostatik kalkanlar temizleme tekniklerinde ise, yiiklii hava tozu elemanlarmi enine
bir sekilde tasiyan elektrik alanindan kaynaklanan hareket eden dalga teorisine
dayanmaktadir [58].
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Elektrostatik toz giderme sistemi, iki paralel elektrottan olusmaktadir ve her elektrot
karsilikli olarak yiiklii toz elemanlarinda negatif elektrot indiiklemektedir. Negatif yiik
Glines paneli ylizeyinde mevcut belirli bir ortama yerlestirilebilir ¢ok 6zel kimyasal
bilesenlerden yapilmistir. Toz birikintileri, ¢ekimden sonra pozitif elektrotta
biriktirmektedir. Sonug olarak temassiz bir temizleme gerceklesir ve her bir Giines paneli

modiiliiniin performansinin %90 arttig1 belirtilmistir [59].

Aktif temizlemenin son alt bolimiinde ise elektrik motoru ve fircadan olusan robotik

temizleme su kullanimini azaltmada oldukga etkinlik gostermistir (Sekil56) [60].

Sekil 56. Robotla panel temizligi

Panellerin su ile temizleme islemi ucuz ve kolay olmakla birlikte uzmanhk ve bunu
gerceklestirmek icin 6zel donanim gerektirmemektedir. Temizlik i¢in kullanilan su ve
iscilik maliyetleri, yiiksek elektrik ¢iktilar1 ile kompanze edilmektedir. Ancak yilda iki
kereden fazla panellerin temizlenmesini gerektiren bolgelerde diger otomasyon
teknikleri ve kuru temizleme yontemini tercih etmek maliyetleri azaltabilir. Su ile
temizleme tekniginde dikkat edilmesi gereken nokta, temizligin ¢oziinmiis kat1 madde
miktar1 az olan su ile yapilmasi gerektigidir. Sabun veya diger temizlik maddelerinin
eklenmesi, Giines panellerin iist yiizeyinde kalintilara yol agarak arizalara ve verim
kaybina neden olabilmektedir. Baz1 kimyasal deterjanlar cam montajinda iz birakarak
151k sapmasina ve diger arizalara; tasima veya sebeke suyu ile yapilan temizlemeler kireg
birikintisine neden olabilmektedir. Bu yiizden de-iyonize saf su kullanimi tercih edilmesi

uygun olacaktir.
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Ote yandan kuru temizleme, su ile temizleme yerine gecen daha iist diizey bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. Ancak diger donanimlara (robotlar, elektronikler) ihtiyag
duyulmas: ve makinelerin performansinin siirekli gozetim altinda tutulmasi, bakim ve

izlenmesi igin teknik personele ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bir Giines enerji santralinin gii¢ ¢ikisini yalnizca toz ve kus pisligi etkilemez. Soguk
bolgelerde, Giines panelleri tizerindeki kar birikimi, genel gii¢ ¢ikisini biiyiik olgiide
azaltmaktadir [61].

Toz ve kar yapisi arasindaki biiyiik fark nedeniyle, tozun / birikintilerin olumsuz etkisini
azaltmak icin kullanilan teknikler, kar1 Giines paneli yiizeylerinin {istiinden kaldirmak

icin ise yaramamaktadir [62].

Asagidaki ozetlenen sekiz teknik arasinda, egim agisinin arttirilmasi, biriken karin daha

hizl1 kaymasina ve dolayisiyla giic tiretimi kayiplarmin azalmasina saglayabilmektedir.
Kar Biriktirmesi Azaltma Yontemleri,

Geceleri Egim Arttirma
Arkadan Yansitma
Yiizey Kaplama

Isitma

Elektrostatik Yiizey
Termal Kolektor

Venturi Deflektor
Mekanik Temizleme [63].

AN N N N N N N

Bu islem gece (Giines 1st1nim1 ve Giines paneli ¢ikislarina gii¢ baglantisi kapaliyken)

yapilir; burada, panel enerji iirettigi pozisyona ertesi giinii hizlica geri donecektir.

Glines panelinin arkasi her zaman kardan temizlendiginden, panellerin arka yiizeylerini
daginik 15181 emmeye zorlanabilecektir. Bu da panellerin arkasmndan yansiyarak Giines
paneli sicakliginin artmasma ve dolayisiyla erime siirecini hizlandirmaya neden

olmaktadir. Bu da Giines panellerinin 6niindeki karin erimesine neden olur [64].

Yiizey kaplamalar1 kullanmak kar ortiisiinii parcalamak icin Giines 1sinlarin1 emerek
yapismay1 azaltici ve siirtiinmeyi arttiricr islev gormektedir. Alternatif olarak, isitma
siiregleri kar1 Giines panellerinden uzaklastirmak i¢in kullanilan basit yontemdir. Bunlar

ikiye ayrilir:
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Gerilim Uygulamasi Isitma: Giines panellerin direng 6zelliklerinden yararlanilarak, kar

diistiikten sonra bir gerilim kaynag1 uygulanarak 1s1 tiretmeleri saglanmaktadir [65].

Harici Isitma Kaynagi: Panelin 6n veya arka ylizeylerine harici direngli 1siticilar
eklenerek yapilir [66]. Bu strateji, cevredeki soguk ortamdan kaynaklanan 1s1 kayiplarin

azaltarak daha hizli ve odaklanmus bir kar temizleme saglamaktadir.

Termal Toplayic islemi, Giines 1sinimini toplayicinin ismmasina ve dolayisiyla 1siy1
iletken yollardan panele ve dolayisiyla kara aktarmasina yol agan bir tekniktir. Dikey bir

metal panelden 1s1 transferi yapilmaktadir (Sekil 57) [67].

Ihermal
Collector ‘ Hea

/u“

Sekil 57. Termal toplayici

Hareketli pargasi olmayan basit bir cihaz olan Venturi Deflektor, havay: Giines panelinin
ontinden asag1 dogru itmek igin tek yonlii riizgar kullanir ve boylece kar birikmesini
Oonlemektedir [68].

Kimyasal aritmanin (tuzlu su ve tuzun piskiirtiilmesi) buz ¢6zmede etkili oldugu ancak

bir sekilde Giines paneli modjiiliinii bozabilecegi bulunmustur [69].

Yiizey kaplamasi haricinde burada sunulan tiim teknikler panellerin tasiyicilarma ek
elektro-mekanik ekipman montaji gerektirmektedir. Ote yandan, elektrostatik kuvvet ve
1sitma baslaticilar: olan teknikler, ekipmani galistirmak icin iiretilen giiclin bir kismini

alarak sistemin toplam gti¢ ¢ikisini azaltabilmektedir.
Panel temizligini planlarken asagidakilere dikkat edilmelidir:

e Cevresel ve insan faktorleri (6rnegin, sonbaharda sonbahar kalintilar1 ve yerel tarim
ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik).
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e Hava kosullar: Yagmurlu donemlerde temizlik yapilmasina gerek yoktur.
e Riizgarla ¢ollerden tasman ve yagmurun ardindan da goriinebilen tozlar.
e Arag trafiginin neden oldugu toz.

e Hava tahminlerine dayal: tesis yerinin erisilebilirligi.

e Su ve temizlik malzemelerinin mevcudiyeti.

10.1.2 Modiil Baglant: Biitiinliigii

Sistem yilda bir kez modiil baglantilar1 agisindan kontrol edilmeli, gozle muayene,
termal kontrol, baglanti gevsekligi gibi basliklarla degerlendirilmelidir. Bulunulan
cografyanin nem ve sicakligi korozyon ve paslanmaya sebep olabilmektedir. Modiil
baglant1 biitiinliigliniin kontrol edilmesi onem tasimaktadir. Her bir dizideki akimin
izlenmesi ve diger dizilerle anlik olarak karsilastirilmasi her modiil dizisindeki arizalarin
tespit edilmesi agisindan gereklidir. Dizi diizeyinde izleme kullanilmiyorsa, bakim
onarim yiiklenicisi her dizideki modiiller arasindaki baglantilar1 en azindan yillik

periyodik olarak kontrol etmesi gerekmektedir.

10.1.3 Dizi Birlestirici Kutusu

Dizi birlestirme kutular1 da yine cografi sartlara gore su, kir ve toz gibi etmenlerden
olumsuz etkilenebilmekte ve sistemin biitiinliigiinii tehlikeye atabilmekte, verimin
diismesine sebep olabilmektedir. Ayrica yil igindeki sicaklik degisiminden etkilenerek
baglantilar1 gevseyebilir. Gevsek baglantilar, Giines enerji sisteminin genel
performansmi etkileyebilir. Herhangi bir su, kir veya toz birikmesi baglant1 kutusu
icinde korozyona veya kisa devreye neden olabilir. Dizi seviyesinde izlemenin
kullanilmadig1 durumlarda, bakim onarim yiiklenicisi baglant: kutularindaki, birlestirici
kutulardaki ve baz1 durumlarda modiil baglant1 kutusundaki sigortalarin biitiinligiintin

periyodik kontrollerini en azindan yillik olarak yapmasi gerekmektedir (Sekil 58).
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Sekil 58. Dizi birlestirici kutusu

10.1.4 Sicak Noktalar

Dizi diizeyinde izlenen sistemlerin performanslari takip edilirken bu sekilde izlenmeyen
merkezi inverterli sistemler icin periyodik olarak termal kameralarla kontrol gereklidir.
Bu yontem, Ozellikle karasal iklimin hakim oldugu bolgelerde giindiiz ve gece
sicakliklar1 ~ arasindaki bliyltik degisikliklerin = baglanti  kutular1 ve inverter
baglantilarindaki zayif ve gevsek baglantilar gibi sik karsilagilan problemlerin
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Termografi, inverter bilesenleri i¢inde ve beklendigi
gibi performans gostermeyen modiiller tizerindeki sicak noktalar1 da tespit edebilir.
Egitimli bir uzmanm en azindan yillik olarak bir termal kamera kullanarak termografi
yapmas! sorunlari onceden tespit edebilmek agisindan onemlidir. Ayrica sicak nokta
kontrollerinin termal kamera veya infraredsensor tasiyan insansiz hava araglari

vasitasiyla yapildig:1 6rnekler giinden giine artmaktadir (Sekil 59).
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Sekil 59. Termal kamera ile panel gortintiimii

10.1.5 Inverter Bakimi

Genel olarak inverter arizalari, fotovoltaik enerji santrallerinde sistem kesintilerinin en
yaygmn nedeni olmaktadir. Verimliligi maksimum, plansiz bakim ve onarim maliyetlerini
de minimim seviyeye getirebilmek adina inverter bakimi ve kontrollerinin periyodik
olarak yapilmasi Onerilmektedir. Inverterlerde olusabilecek asirit 1sinma, kacak akim,
yalitim, iletisim, asir1 gerilim, asir1 akim, sebeke, frekans, fan ve diisiik gerilim

arizalarimin uzman ve deneyimli ekipler tarafindan giderilmesi gerekmektedir.
Bir inverter i¢in diizenli koruyucu bakim, asgari olarak sunlar1 icermelidir:

e Gozile inceleme,

e Sogutma fani filtrelerinin temizlenmesi / degistirilmesi,
¢ Elektronik bilesenlerden tozun giderilmesi,

e Herhangi bir gevsek baglantinin sikilmasi,

e Uretici tarafindan 6nerilen herhangi bir ek analiz ve teghis.

10.1.6 Trafo Bakimi

Trafo bakimina is glivenligi tedbirleri alindiktan sonra elektrigin sebeke ile baglantis:
kesilerek hem sebeke kisminin hem fazlarin yildiz noktasmin topraklamasi yapilarak
baglanir. Bunlar yapilmadan trafo kabinine girilmesi oliimciil  sonuglar
dogurabilmektedir. Yilda en az bir kez olacak sekilde bakim ve gerekli kontrollerin
yapilmasi; sistemin, trafonun, besledigi sebekenin veya tesisin verimliligi, giivenligi ve

stabilizesi yontinden biiyiik 6nem arz etmektedir. Trafolarin giicii arttikca boyutu artar.
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Boyuta gore ihtiya¢ duyulan yag miktari, sargi sayist ve kalmhigi gibi faktorler

hesaplanmaktadir. Trafo bakiminda yapilmasi gereken kontroller sunlardir [70]:

e Termal kamera ile busingler, kablo basliklari, trafo yiizeyi kontrol edilir.

e Trafo yag seviyesi ve yag kacag1 olup olmadig1 kontrol edilir. Trafonun yag seviyesi
ve kalitesi omriinii etkileyen en 6nemli kriterdir.

e Businglerin contalarindaki yag kacaklar1 kontrol edilir.

e Trafo lizerindeki civatalar tek tek sikilir.

e Yiiksek gerilim kablo baglik-busing civatalar sikilir.

e Algak gerilim kablo baslik-busing civatalar sikilir. (Busingler bazen catlak olabilir.)

e Ark boynuzlari kontrol edilir. Kararmalar varsa atlama yapilma ihtimali vardir.

¢ Yildiz noktas: topraklamasi olctiliir.

e Trafo, kablo basliklar1 iyice kurulanmak sartiyla tiner ile silinebilir.

e Yag kalite olctimii yapilir, gerekirse yag ilavesi yapilir.

10.1.7 Yapasal Biitiinliik

Giines enerjisi santrali i¢in kurulan modiil sehpalari, kablo kanallar: ve diger baglantilar,
mekanik biitiinliik ve korozyon gostergesi agisindan aralikli olarak kontrol edilmesi

gerekmektedir.

10.1.8 Sistemin Genel Uyum Kontrolii

Tesis igindeki haberlesmeyi saglayan ve disaridan baglanan iletisim sistemleri, sinyal
glicli ve baglantis1 agisindan kontrol edilmelidir. Kapali devre kamera sistemi ve diger
glvenlik sistemleri, yardimcr gii¢ kaynaklar1 ve aydinlatma sistemleri dahil olmak tizere
bir Giines enerji santralindeki geriye kalan tiim sistemler diizenli olarak kontrol edilmeli

ve bakimi yapilmas1 gerekmektedir.

10.1.9 Bitki Ortiisii Kontrolii

Tesisin bulundugu arazide ¢ikabilecek yabani otlar ve calilar sisteme miidahale etme
sirecini uzatabilmektedir. Olas1 yangin durumunda alevlerin siddetlenmesini
saglayabilir. Cicekli bitkiler polenler vasitasiyla panellerin iistiinde birikip sistemin
performansimi etkileyebilmektedir. Agaclar paneller icin golgeleme riski olusturur ve
yapraklar1 da panellerin oniinti kapatabilir. Tesisin bu sekilde ortaya ¢ikabilecek tiim

risklere karsi yilda bir kez arazi kontroliinden gegirilmesi gerekmektedir.

10.2 Planlanmamais (Ariza) Bakim Onarim

Arizalara yanit olarak plansiz bakim yapilmaktadir. Planlanmamis bakim durumunda

temel parametreler teshis, yamit hizi ve onarmm siiresi olmaktadir. Enerji verimini
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artirmak ve kayb1 en aza indirmek i¢in miimkiin olan en kisa yanit tercih edilmektedir.
Yanit stireleri bakim-onarim oncesinde agik¢a planlanmali ve tesisin konumuna ve
insanli olup olmadigina bagl olarak gerceklesmelidir. iyi tasarlanip insa edilmis bir tesis
icin planlanmamis bakim sorunlarmmin biiyiik bir kismi inverter arizalariyla ilgili
olabilmektedir. Arizanin niteligine bagli olarak, arizayr uzaktan diizeltmek miimkiin
olabilir. Miimkiinse bu secenek acikca tercih edilir. Diger yaygin planlanmamis bakim

gereksinimleri sunlari igerir:

¢ Gevsemis kablo baglantilarinin sikilmasi,

e Atan sigortalarin degistirilmesi,

¢ Yildirim hasarmin onarilmasi,

o lzinsiz giris yapan kisiler tarafindan veya modiil temizligi sirasinda hasar goren
ekipmanin onarimi,

e SCADA hatalarini gidermek,

e Montaj yapisi hatalarinin onarilmasi.

10.2.1 Yedek Parcalar

Ekipman arizast durumunda hizli miidahaleyi kolaylastirmak icin asgari sayida
stoklanmis bir yedek parca envanteri gerekmektedir. Yedek parcalarin maliyeti yiiksek
oldugu icin, satin alimlarinin tesis ariza siiresinin azaltilmasi ve gelir kaybinin
onlenmesinde getirdikleri fayda ile gerekcelendirilmesi gerekmektedir. Optimum yedek
parca stratejisi, tesisin boyutuna, yedek parcalarin yerel mevcudiyetine ve ortak
miilkiyet altindaki bir dizi tesis arasinda kritik ekipmanin paylasilma potansiyeline bagh

olacaktir. Genel olarak, asagidaki temel bilesenlerin yeterli tedariki bulundurulmalidir:

e Montaj yap1 parcalari

e Baglanti/ birlestirici kutular1

e Sigortalar

e DC ve AC kablolama bilesenleri

o lletisim ekipmanlari

e Modiiller (modiil hasar1 durumunda)

e Yedek inverterler (dizi inverterler kullaniliyorsa) veya merkezi inverterler

durumunda tireticinin tavsiyelerine gore bilesenler.

10.2.2 Performans izleme, Degerlendirme ve Optimizasyon

Sistem performansimi optimize etmek igin, tesis bilesenlerinin tesisin dmrii boyunca
verimli bir sekilde calismasini saglamak gereklidir. Sistemin kullanilabilirligini ve
verimini en tiist diizeye ¢ikarmak i¢in Glines enerji sistemlerinin siirekli izlenmesi

onemlidir. Bir SCADA sistemi, Glines enerji sisteminin gercek zamanli verimliligini
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izleyebilir ve sistemin en iyi sekilde c¢alisip calismadigini degerlendirmek igin teorik
verimlilikle stirekli olarak karsilastirabilir. Bu bilgiler, bakim-onarim yiiklenicisi
tarafindan sistemin genel durumunu belirlemek ve temizlik gibi acil onarim veya bakim

faaliyetlerini planlamak i¢in kullanilabilmektedir.

10.3 Ari1za Tespiti ve Onarimi

Periyodik bakim sistem verimini en iist seviyede tutarken yiiksek maliyetli arizalarm
olusumunu engeller ve Giines enerji santralinin Omriinii uzatmaktadir. Bakim ve onarim
i¢cin uluslararas: standartlar ve normlara uygun testler uygulanmasi sistemlerin giivenli
ve verimli calismasi agisindan gereklidir. Giines santralleri igin asagida belirtilen

bakimlar uygulanmaktadir.

e Denetim, Test ve C)lgﬁmler

e Fotovoltaik Panel Bakimi

e Inverter Bakimi

e Tasiyia Sistem Bakimi

¢ DC Panolar ve Kablolama Bakimi

¢ AC Panolar ve Kablolama Bakimi

e Trafo ve OG Hiicre Bakimi

e Tel Citlerin Kontrolii

e Ot ve Hagere Temizligi

¢ Drenaj Kanallar1 ve Menhollerin Kontrolii

e Giivenlik-Aydinlatma Sistemi Bakimi

e Kontrol Odas1 Bakimi

e Haberlesme ve Uzaktan Izleme Sistemi Bakimi
¢ Yildirimdan Korunma Sistemi Bakim1

e Santral Dokiimanlarinin Olusturulmas: ve Kaydi

e Panel Yikama ve Genel Temizlik

Bakim onarmm siirecinde mecburi ve opsiyonel ol¢iimler yapilmaktadir. Bu testler

asagidaki gibidir.
10.3.1 Topraklama ve Siireklilik Testleri

Ulkemizde topraklama is ve islemlerinin, Elektrik Tesislerinde Topraklamalar
Yonetmeligi hiikiimleri dogrultusunda yapilmasi gerekmektedir. Ilgili yonetmelikte

topraklamaya iliskin tanimlar verilmistir.
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Toprak: Elektrik potansiyelinin her noktada sifir oldugu yerytiziiniin madde ve yer
olarak ifadesidir. Ornek: Humuslu toprak, killi toprak, kumlu toprak, camur ve kayalik

arazi.

Topraklama iletkeni: Topraklanacak bir cihazi ya da tesis boliimiinii, bir topraklayiciya

baglayan topragin disinda veya yalitilmis olarak topragin igcinde dosenmis bir iletkendir.

Topraklama baras1 (topraklama birlestirme iletkeni): Birden fazla topraklama

iletkeninin baglandig1 bir topraklama barasidir (iletkenidir).

Topraklamak: Elektriksel bakimdan iletken bir parcay bir topraklama tesisi tizerinden

topraga baglamaktr.
Topraklama: Topraklamak i¢in kullanilan arag, diizen ve yontemlerin tiimiidiir.

Potansiyel dengeleme hatt1 (es potansiyel kusaklama): Potansiyel dengelemesini

saglamak amaciyla kullanilan baglant: iletkenleridir.

Tiim elektriksel tesislerde oldugu gibi Gilines enerjisi santrallerinde de topraklamanin
uygunlugu insan saghgi, tesisin giivenligi ve yangmn riskleri agisindan Onem
tasimaktadir. Elektrik {iretim, dagitim ve tiiketim noktalarnda kullanilan tiim

ekipmanlarin eg potansiyelde olabilmesi i¢in toprakla birbiriyle baglantisi saglanmalidir.

Elektrik akimina kars1 alinabilecek en iyi giivenlik 6nlemi topraklamadir. Biiyiik bina ve
tesislerde kurulu bulunan topraklama sisteminin toplandig1 baraya es potansiyel bara
denir. Temel topraklamasindan gelen iletkenlerle metal govdeli cihazlardan gelen

iletkenlerin tek yerde toplanmasi es potansiyel bara ile yapilmaktadir (Sekil 60).

Sekil 60. Es potansiyel bara

DC tarafta koruyucu topraklama ve/veya es potansiyel kusaklama baglandig yerlerde,
tiim bu iletkenler tizerinde elektriksel siireklilik testleri yapilmali ve ana topraklama

terminali baglantisinin dogrulugu da kontrol edilmelidir.
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Gilines enerjisi santrallerinde kagak akim korumalarinda ve santraldeki yildirim
topraklamasimin 6nemi biiytiiktiir. Topraklamada ve es potansiyelde ortaya ¢ikabilecek
bir kopukluk sisteme ciddi zarar verebilir. Bu dogrultuda meger cihaz ile es potansiyel
barasinin,  konstritkksiyon ~ve  Giines  panellerinin  topraklama  Olglimleri
gerceklestirilmelidir. Bu ol¢limlerin kayit altina alinmasi ileride olusabilecek sorunlarin

tespit edilmesini kolaylastiracaktir.
Bu test ve denetim sonucunda;

e Kacak akimlarin sok etkisi ile insan saglig1 ve ekipmana verecegi zararin Oniine

gecilecektir.
e Yildirimdan korunma ekipmanlarinin periyodik kontrolleri yapilmis olacaktir.
e Yalitim kaynakli sorunlarin tespiti yapilmis olacaktir.

10.3.2 Polarite Testleri

Panel testlerini yapmadan, anahtar1 kapatmadan veya dizi asir1 akim koruma cihazlar:
baglanmadan once, giivenlik ve baglanan ekipmani hasardan korumak icin polarite

kontroliiniin yapilmasi 6nem tagimaktadir.

Bir dizi tizerinde ters polarite bulunmussa bu hatadan kaynaklanan herhangi bir hasar

icin by-pass diyotlar ve modiillerin kontrol edilmesi gerekir.

10.3.3 Acik Devre Gerilimi (VOC) ve Kisa Devre Akimi1 (ISC) Ol¢iimleri

Acik devre gerilimi (VOC) 6l¢iimiiniin amaci, modiil dizilerinin dogru baglandigiin ve
dizi igerisinde beklenen sayida modiiliin birbirlerine seri baglandiginin kontrol
edilmesini saglamaktir. Panellerde her 151k miktar: altinda farkli bir agik devre gerilimi
vardir. Bir ara baglantinin atlanmasi veya yanhglhkla bir dizi igerisinde yanlis sayida
modiiliin birbirine baglanmas1 6zellikle biiyiik sitemlerde olabilecek ortak hatadir ve

acik devre gerilimi bu hatalar1 hizla tespit etmektedir.

Panellerde her 1sik miktar1 ig¢in farkli kisa devre akimi vardir. Kisa devre
akimi (ISC) ol¢limiiniin amaci sistemin dogru calisma karakteristiklerinden emin olmak
ve Fotovoltaik dizi kablajinda biiyiik bir hata olmadigmi dogrulamaktadir. Iki test
metodu mevcuttur (kisa devre testi ve calisma testi) ve her ikisi de Fotovoltaik dizilerinin
dogru calismas: tizerinde bilgi vermektedir. Miimkiin oldugunda, inverterlerden gelen

etkiler hari¢ tutuldugu icin kisa devre testi tercih edilmektedir.

10.3.4 Fonksiyon Testleri
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Salt cihaz1 ve diger kontrol aparatlar1 dogru bir sekilde monte edilip baglandigindan ve

diizgiin ¢alistiklarindan emin olmak icin test edilmesi gerekmektedir.

10.3.5 Izolasyon (Hipot) Testleri-IEC 62446

[zolasyon hatalar1 Giines enerji santrallerinde sik kargilagilan hatalardandir. Genellikle
bu hatalar; yanlis ve gevsek baglantilar, kemirgen kaynakli, kablolarin siki ¢ekilmesi ve
kablo tavalarinin keskin kenarlarmnin kablolara zarar vermesi durumlarinda ortaya
ctkmaktadir. Yapilan test ol¢timlerinde kablo izolasyon degerlerinin birbiri ile tutarl
olmas1 gerekmektedir. Sistemin kablaj kurulumu esnasinda olusan zararlar da bu
asamada tespit edilmektedir (Sekil 61).

Sekil 61. Kablo ve kablaj hasarlar1

Giines panelleri ve toprak izolasyonu direnci 6l¢iimlerinde, Giines panelleri 1.000V’Tuk
bir gerilime tabi tutularak panel-toprak arasi olusan izolasyon direncine bakilmasi
gerekmektedir. Bu test hem panellerde bir kacak olmamas:i ve insanlara zarar

vermemesi, hem de inverterlerin devre disi kalmamasi i¢cin 6nem tasimaktadir [71].
Bu test ve denetim sonucunda;

¢ Kablolarin periyodik koruyucu bakimlars,

e Fotovoltaik paneller ile toprak arasinda yalitim hatasinin tespiti,

e Giines panellerinde AC-DC akim tarafinda olusabilecek bir faz-toprak hatasinin
tespiti,
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e Inverterlerin devre dis1 kalmasina neden olacak, izolasyon direncine etki eden

sorunlarin tespiti,
e Tim elektriksel ekipmanlarin tiretim kaynakl hatalarinin tespiti, yapilmis olacaktir.

10.3.6 Fotovoltaik Modiillerinde Olusan Hot-Spot Etkisi ile Tiim Panolarin Drone ve
El Termali ile Ol¢iimii IEC 62446/IEC61215

Giines panellerinde sicaklik dagilimi dengeli olmasi gerekmektedir. Panellerde
olusabilecek sicaklik farkliliklar1 Giines santralinin performansimi diisiirecek ayni
zamanda gii¢ kayiplarina sebep olacaktir. Enerji iiretim kaybinin onlenmesinde sicak

noktalarimn tespit edilmesi gerekmektedir.

AC ve DC panolarda, inverter baglantilarinda, kablolarda, konnektor baglantilarindaki
uyumsuzluklarda ve fotovoltaik modiillerde olusan sicak noktalar, termal kameralarla
hizli ve giivenilir bir sekilde tespitleri yapilabilmektedir. Bu sayede enerji {iretim

performansinin en iist seviyede olmasi saglanmaktadir.

Giines panelleri {iretici hatasi, montaj hatas1 veya isletme siirecinde hasar gorebilir. Bu
hasar ya da hatalar noktasal delinmeye sebep olmaktadir. Bu olay hot-spot etkisi olarak
adlandirilir. Giines panelleri devreye alindiktan sonra da hot-spotlar olusabilmektedir.
Hot-spotlar hiicre sicakliginin artmasma sebep olmaktadir. Fotovoltaik modiiller
birbirine seri baglandiginda hiicrelerden herhangi birinin tirettigi akim, diger hiicrelerin
trettigi akimdan daha diigiikse, panel yiik durumuna gecip ters gerilim
olusturmaktadir. Bu durumda hiicreler elektrik enerjisi liretmek yerine, enerjiyi 1siya
dontigtiirmektedir. Hot-spotlu hiicrelerdeki termal sicaklik farklar1 c¢ok yiiksek
derecelere ulasabilmektedir. Yiiksek sicakliklar sonucunda hiicre tamamen bozulabilir,
fotovoltaik panellerin ¢alisma verimini olumsuz etkileyerek modiillerin yanmasma dahi

sebep olabilmektedir.

Ayri montajlanmis fotovoltaik hiicrelerin incelenmesinin zorluklari
bulunmaktadir. Paneller, genellikle binalarin ¢atilarinda bulunur veya santral alani1 ¢ok
biiytiktiir. Gorsel olarak veya el termali ile yapilacak kontroller zaman almaktadir.
Drone ve termal kamera ile bu kontroller daha kisa stirelerde yapilabilmektedir. Paneller
tizerindeki sicak noktalar cevreye gore farkli renklerle termal goriintiiye yansimaktadir.
Bu gortintiiler drone sabitlenmis termal kameralarla tespit edilir. El termali ile genellikle

pano, trafo, inverter ve diger baglant: noktalarindaki sorunlar tespit edilebilmektedir.
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Temperature [°C]

63.46

58.79

54.13

49.46

44.80

40.13

35.47

30.80

26.14

21.47

Sekil 63. Drone ve termal kamera ile kontrol
Bu test ve denetim sonucunda;

v’ Bypass diyodu, junction-box (baglanti kutusu) gibi panel malzemelerindeki

beklenmeyen 1sinmalarin,

<

Hotspot etkisine sebep olan durumlarin;
v Glines panellerinde olusmus; ¢iziklerin, catlaklarin, hasarlarin, nem ve kirik
hiicrelerin,

v" Uretim hatali hiicrelerin,

<

Golgelenme, kus pisliginin ve ¢evre etmenlerinin verdigi zararlarin,

<

Yangin tehlikesi yaratabilecek noktalarin,
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v" Dengesiz yiiklenen cihazlarimn,
v Montaj hatasindan kaynaklanan problemler ve hi¢ devreye alinmamais panellerin,
v Kablo, toplama panolari, baglanti noktalari, inverterler ve gii¢ tnitelerindeki
sicaklik farkliliklarin durumlar tespit edilebilmektedir.
10.3.7 Fotovoltaik Modiiller ve Dizileri i¢in I-V Egrisi Olgiimleri (IEC 60891)

Her panelin kendine 6zgii akim-gerilim (I-V) egrisi bulunmaktadir. Dolayisiyla Giines
enerjisi santralindeki her dizinin de kendine ozgii (I-V) egrisi olacagi anlamina
gelmektedir. Bu sayede santralin gercek giicii ve tiretim degerleri hakkinda bilgi sahibi
olunacaktir. (I-V) ol¢limleri sayesinde fotovoltaik modiiller ve modiil dizileri i¢in LID
(Light induced degredation-1istk kaynakli bozulmalar), PID (Potential induced
degredation-potansiyel kaynakli bozulmalar), micro-crack (mikro ¢atlak), degredation
(bozulma) gibi problemler ile gozle goriilemeyen kusurlar tespit edilebilmektedir. Bu
ol¢timler Giines enerjisi santralinin tamaminda yapilabilecegi gibi belli sayida panel

secilerek ya da performansi diisiik olan kisimlara yonelik de yapilabilmektedir [72].

Fotovoltaik modiiller ve modiil dizileri i¢in I-V grafigi Olgtimleri testi ve denetimi
sonucunda [73,74];

e Panellerin gercek giiciinii 6grenilebilir. Fabrika verileri ile tutarli olup olmadig:
kontrol edilebilir,

e LID (Light induced degredation) 151k kaynakl1 bir kay1p olup olmadigy,

e PID (Potential induced degredation) potansiyel kaynakl bir kayip olup olmadigs,

e DC kablolarda herhangi bir kesik/fare veya kemirgen kaynakli, toprakla temas ve
kagak olup olmadigs,

e VOC, ISC, Vmpp, Impp, Pmaks C)lgﬁm sonuglari,

e Dizi performans 6l¢limij,

e Modiil / Dizi doluluk oran,

e Modiil / Sira kusurlar: veya golgelenme sorunlarmin tanimlanmasi,

e Modiil tizerindeki kirlilik kaynakli problemler,

e By-pass diyotlar1 kaynakl sorunlar,

e Panel serilerindeki muhtemel hatali baglantilar ve yalitim hatalar: tespit
edilebilmektedir.

LID (Light induced degredation): Fotovoltaik modiillerin Giines’e maruz kaldiktan

sonraki ilk saatlerde meydana gelen performans kayb1 olmaktadir.

PID (Potential induced degredation): Giines panelleri ¢alistikga iletken tabakasi ile cam

ylizeyinde olusan potansiyel ile sodyum iyonlar: tepkimeye girer ve panel yiizeyinde
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pozitif yiik birikmektedir. Bu etkilesime PID, olusturdugu kayip ise PID kaybi adi

verilmektedir.

10.3.8 Giines Panellerinin EL (Elektroliiminesans) Goriintiilleme Testi-IEC
61215/IEC61646

Elektroliiminesans goriintiileme, fotovoltaik modiillerin voltaj geri beslemesi sonucu
yaydig1 tist kizilotesi dalga boyundaki 15181 analiz ederek, modiilii olusturan hiicreler

tizerindeki kristal yap1 hakkinda bilgi veren bir yontemdir.

Fotovoltaik modiiller tiretildikten sonra uygun bir sekilde tasinip montajlar1 yapilmazsa
ayn1 sekilde hiicrelerinde yapisal kusurlar olusmaktadir. Bu kusurlarin laboratuvar
ortaminda tespit edilmesi ¢cok zahmetli ve maliyetli olacagindan santral sahasinda tespit

edilmesi daha uygun olacaktir.
Elektroliiminesans testi ve denetimi sonucunda;
e Uretim esansinda hiicre ve modiillerde olusmus;
e Hiicre kiriklari,
e Teknolojik hatalar,
e Mikro ve makro catlaklar,
e Lehim kusurlar,
e Omik kontak sorunlari,

e Montaj asamasinda olusan arizalar ve ¢alismayan bolgeler tespit edilebilmektedir.
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Sekil 64. Elektroliiminesans testi ve denetimi

10.3.9 Ger¢ek Degerler Kullanilarak Fotovoltaik SYST Simiilasyonu

Santralin kaydedilen 1s1mim ve panel sicakligl verileri baz alinarak yine panelin iiretici
tarafindan sunulmus PAN dosyalar1 kullanilarak yazilim {izerinde simiilasyon
gerceklestirilir ve {iretilmesi gereken enerji bulunarak dretilen enerji ile
karsilagtirilmaktadir. Bu sonuglar ile sistemde gozden kagan bir durum olup olmadig:
degerlendirilir (trafo, evirici vb. kayiplar1) ve genel bir iiretim beklenti profili ¢ikarilir. Bu
test sonucunda sistem genelinde bir problem olup olmadigi denetlenmis olur. Bu
hesaplama ile Giines enerjisi santrali performans Ol¢iimii yapilmis olur ve santralin

performans degeri belirlenmektedir.

Bu simiilasyon testi ve denetimi sonucunda;

e Elde edilen verilerle santralin ne kadar tiretmesi gerektigi,

e Santralin performansinin degerlendirilmesi, bilgileri elde edilmektedir.

10.3.10 Giivenlik Etiketleri

Glines enerji santrallerinde; sistemin diizgiin calismasi, miidahale giivenligi, sistemi

tanimlama ve can giivenligi konularinda uyari etiketlemeleri yapilmas: gerekmektedir.

Biitiin isaret levhalar1 ve etiketler silinmez, agik, kolayca goriilebilir, sokiilemeyecek,
sabitlenmis ve fotovoltaik sistemin omrii boyunca okunakli duracak sekilde yapilmasi

gerekmektedir.
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ANA SEBEKE VE GUNES ENERJISINDEN .
@ IZOLE ETMEDEN
DIKKAT!

GIFTYONLU | 4
BesLeME  EKIPMANA MUDAHALE ETMEYINiZ

GUNES ENERJISI SISTEMINI PANODAN IZOLE EDINIZ
ANA SEBEKEYi PANODAN IZOLE EDINiZ

CE TEHLIKE ff
SOLAR PV
Dizi KABLOSU

- Giin Isig1 Boyunca DC Yiiksek Gerilim

Catida
L PV Ureteg
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AG/OG KABLO
L y . GUZERGAHI
Sekil 65. Ornek giivenlik etiketleri
10.4 Ornek Bakim Prosediirii
Tablo 15. Bakim Prosediirii Tablosu [75].
NO PERIYODIK BAKIMLAR PEBRA;;IOI\;I)U AY
1 Giines Paneli Temizligi Yilda 2 Defa Nisan
2 Akim-Gerilim Olgiimii Yilda 1 Defa Nisan
3 Topraklama Olgiimleri Yilda 1 Defa Eyliil
4 Inverterler I¢in Ol¢iim ve Denetimler Yilda 1 Defa Mart
5 Termal Kamera ile DC Hotspot Kontrolleri Yilda 1 Defa Nisan
6 Yildirimdan Korunma Sistemi Olgiimleri Yilda 1 Defa Eyliil
7 Konstriiksiyon Igin Ol¢iim ve Denetimler Yilda 1 Defa Eyliil
8 AG Elektrik Tesisat1 Ol¢iim ve Denetimler Yilda 1 Defa Mart
9 Trafo Bakimlar1 Yilda 1 Defa Mart
OG Elektrik Tesisat Denetimi-YG Isletme
10 . Her Ay Sonunda
Sorumlulugu
11 Kompanzasyon Denetimi Her Ay Sonunda
12 Faturalama Denetimi Her Ay Sonunda
13 YG Hiicre Bakimlar1 2 Yilda Bir Defa
14 Kamera Sistem Bakimi Yilda 1 Defa Mayis
15 Saha Kontrolii Yilda 1 Defa

Giines panellerine gelen 1siklar, paneller sayesinde enerjiye doniistiiriilerek biiytik

Giines pillerine veya akiilere depo edilmektedir. Bunu yapan sistemlere ise Giines enerji

santrali (GES) denilmektedir. GES, Giines enerji santralinin kisaltilmis halidir.
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GES'lerde arizali/hatali panellerin tespiti i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler teknik personel, ekipman ve uzun zaman gerektirme ancak genel olarak
yorucu oldugu icin GES isletmecileri ve personelleri alternatif arayisina girmektedir.
[HA'larmn kullanim alanlarinin geniglemesi ile GES'lerde de THA kullanimi aktif olarak
baslamistir. Teknik personel ve ekipman ile 2-4 giin ve hatta daha uzun siirede yapilan

tespit islemi sistemimiz sayesinde tek ucusta yapilabilmektedir [76].

Giines enerjisi santralleri sik bakim gerektirmese de donemsel olarak bakim ve temizlik

yapildiginda verim ve dayanikliliklar: artmaktadir.

Giines panelleri tiretim tesislerinde yagmur, kar, dolu, gibi dogal afetlere dayanikli
iiretimi yapilmaktadir. Aldiginiz panellerin data sheetlerinde riizgar giicti, kar giicii gibi

afetlere dayaniklilig1 belirlenmistir.

Panel se¢imi yaparken Giines panellerinin hangi bolgede kullanilacagina gore secim

yapilmasi gerekmektedir [77].

GES Isletme ve Bakim Faaliyetlerinin genel hedefleri [78]:

¢ Giines enerjisi santralinde verim kaybima neden olan problemlerin tespiti,
e Tespit edilen problemlerin ortadan kaldirilmasi,

e Detayli raporlama ve agikliktir.

10.4.1 Giines Paneli Temizligi

Giines enerji santralinde en ¢ok verim kaybina yol agan sorunlarin basinda kirli panel

gelmektedir. Kirli panel tiretiminizi %10-15 verim kaybmna ugratabilmektedir [79].
% Giines Paneli Nasil Temizlenir?

Glines enerjisi tireten panellerin temizlenmesi verimliligin siirdiiriilebilmesi agisindan
onem tasimaktadir. Panel temizliginde saf su ve bazi1 alkollii temizleyicilerden
yararlamlmaktadir. Ozellikle kis mevsimde sogugun etkisiyle Giines panellerinin
tizerinde donma olmasinin engellenmesi igin alkol bazli temizleyiciler tercih
edilmektedir. Bu tiir temizlik maddeleri panel iizerinde su lekesi birakarak Giines
isinlarina ket vursa da donmay1 engellenmesi bakimindan siklikla kullanilmaktadir.
Mevsim kosullarindan bagimsiz olarak ise genellikle saf suyla panelleri temizlemek en

yaygin temizlik malzemesi olarak one ¢ikarmaktadir.

Panellerin temizliginde deiyonize saf suyun kullanilmasi gerekmektedir. Bu tiir su ise
¢oziinmiis cisimlerden biitiiniiyle arindirilmis haldedir. Alkollii temizlik maddelerinin

aksine deiyonize saf su paneller iizerinde leke birakmamaktadir. Boylece temizligin
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ardindan Giines 1sinlarinin panele ulasip emilmesi 6niinde bir engel olusmamaktadir. Bu
sekilde temizlik yapmak ayrica giivenlige de kat1 saglamaktadir. Deiyonize edilmis saf
su iletken olmadigi i¢in panel temizligi yapilirken yiiksek gerilimin riskleri ve korozyon

tehlikesi ortadan kaldirilmis olmaktadar.

Giines panellerini temizlemek igin panellerin sicak olmadig1 aksam veya sabahmn erken
saatleri tercih edilmesi gerekmektedir. Aksi halde paneller sicak olacagindan yiizey
temizligi miimkiin olmayabilir. Her mevsim degisiminde Giines panellerinin

temizlenmesi verimlili§in korunabilmesi i¢in onerilmektedir.
% Giines Paneli Temizligi Yapilirken Dikkat Edilmesi Gerekenler Nelerdir?

o Glines enerjisi panelleri sayesinde elektrik enerjisi iiretilmektedir. Bu ytlizden de
panellerin temizligi her zaman yiiksek gerilime kapilma riskini de beraberinde
getirmektedir. Akima kapilmamak igin panellerin iletkenligi olmayan deiyonize

edilmis saf suyla temizlenmesi gerekmektedir. Bu sayede is giivenligi saglanabilir.

o Evlerdeki ve sanayi tesislerindeki Giines panelleri yiiksege konumlanmis
olabilmektedir. Yiiksekten diisme tehlikesinin ortadan kaldirilmasi igin uzatma

borularindan yardim alinmas: gerekmektedir.

o Panel temizligi esnasinda {izerine basilmamali ve kesinlikle yiirinmemesi
gerekmektedir. Insan viicudunun agirlig1 sebebiyle panel iizerinde kiigiik catlaklar
olusabilecektir. Catlaklara sizan yagmur sulari veya temizlikte kullanilan sivilar
nedeniyle elektrik carpmasi bagta olmak {iizere ciddi boyutlu sorunlar yasanabilmesi

miimkiin olacaktir.

e Glines panellerinin toz ve kirden armndirilmas: i¢in deterjan ve kimyasal igerikli

tiriinlerin kullanilmamasi gerekmektedir.

e Her yeni mevsim baglarken panel temizligi yapilmasi gerekmektedir. Panel

temizliginde 6zel solar fircalar kullanilmalidar.
» Giines panellerinin bakiminin diizenli araliklarla yaptirilmasi 6nem tagimaktadir.

e Glines paneli temizlenirken suyun sicakligi ile panelin sicakliginin ayni oranda
olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Sicak panel {izerine soguk su
dokiilmemelidir. Aksi halde termal sok goriilebilir. Paneller kullanilamaz hale
gelebilir [80].

R/

% Giines Paneli Temizliginin Verimlilik Uzerindeki Etkileri Nelerdir?
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Giines enerjisinden elde edilen verimlilik cesitli faktorlere bagh olarak degismektedir.
Elektrik enerjisi iiretmek igin kullamilan malzemenin cinsi, panel kurulumundaki
isciligin kalitesi, cevresel etmenler, panel tizerinde kirler ve tasarim verimliligi etkileyen
unsurlardandir. S6z konusu unsurlara dikkat ederek miimkiin olan en fazla diizeyde
verimliligin elde edilebilmesi saglanabilmektedir. Bakim1 ve temizligi diizgiin bir sekilde

yapilan panellerden istenilen seviyede elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

Cevresel kosullara gore olusan toz ve kir panellerin tizerine yapisarak Giines 1sinlarinin
ylizeye niifuz etmesine engel olmaktadir. Tam olarak Giines 1511 alamayan fotovoltaik
hiicreler Gilines enerjisi tliretemeyeceginden panellerin temizlenmesi gerekmektedir.
Glines panellerinin temizlenmemesi yiiziinden verimliligin %30 oraninda azaldig:
goriilmektedir. Panellerin deiyonize suyla daha diisiik maliyetle ve olmas1 gerektigi

sekilde temizlenmesi onerilmektedir [81].
% Giines Enerjisi Paneli Kirlenme Nedenleri [82]:
e Tasima su ile yapilan yanlis temizlik neticesinde olusan kireg izleri.
e Agaclardan gelen recine ve organik salgilar.
e Endiistriyel hava kirliligi neticesi olugan is ve kurum.
e [sitma, sogutma ve havalandirma neticesi olusan is ve kurum.
e Stabilize yollardan ve demiryollarindan gelen toz ve egzoz gazlar.
e Kus ve hasere pislikleri.

e Hayvan ciftlikleri, deniz gibi alanlara yakin olan santrallerdeki tuz ve amonyak izleri.

e Uygun olmayan ekipman ve personel ile yapilan yanlis uygulamalar neticesinde

olusan kirilmalar, mikro ¢atlaklar ve yanlis kimyevi neticesi olusan korozyon.
% Giineg Paneli Temizliginde Iyonize Saf Suyun Onemi:

Demineralize su yani bir diger adiyla iyonize su, yiiksek derecede kaliteli bir sudur ve su
icerisindeki katyon ve anyon iyonlarmin giderilmesi ile olusmaktadir. Bu suyu elde
etmek icin, demineralizasyon tesisi veya de iyonizasyon tesisinde uzmanlik gerektiren

ekipmanlar ile tiretim yapilmasi gerekmektedir.

o Yiizeylerde tortu maddesi kalmaz. Bu nedenle de Giines 151811 iyi emer,
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Su iletkenligi az oldugu igin, temizlik esnasinda yiiksek voltaja maruz kalma olasilig:

azdir,

Bitki ve otlar1 su gibi beslemedigi icin, paneller etrafinda golge yapabilecek

olusumlara neden olmaz,
Kurulama gibi islemlere ihtiya¢ duyulmaz,

Uzun siire panellerin temiz kalmasim1 saglar ve aymi zamanda toz, polen gibi

maddelerin panellere yapismasini engeller,

Uzun yillar ilk gilinkii gibi yeni kalir ve korozyona ugramaz. Dolayisiyla uzun émiirli

olurlar,

Siirekli ve diizenli olarak temizligi yapilan panellerde, diger panellere gore %30 daha

verimle caligirlar,

Bu yiizden Giines enerjisi santrali panel temizligi i¢in Diinya’da da Iyonize Saf Su
kullanimi tercih edilmektedir [83].

% Giines enerji santrali temizligindeki yararlar:

Giines enerji santrali temizliginde de iyonize saf su kullanildiginda korozyona

ugramaz ve uzun zaman ilk giinkii gibi kalacaktr.

Glines enerji santrali temizliginde de iyonize saf suyla temizlendiginde, diger

temizliklere gore %20 daha verimli olacaktir.

Glines enerji santrali temizliginde de iyonize saf suyla temizlendiginde, toz, polen ve
dis etkenlerin panellere daha ge¢ yapismasini ve dolayisiyla daha geg kirlenmesini

saglamaktadir.

Giines enerji santrali temizliginde de iyonize saf suyla temizlendiginde korozyona
ugramadig1 gibi tortu birakmayacaktir. Bu sebeple Giines 1sinlar1 paneller i¢in daha

verimli olacaktir.

Glines enerji santrali temizliginde de iyonize saf suyla temizlendiginde, suyu

panelden arindirma veya kurulamaya gerek kalmayacaktir.
De iyonize saf su biitiin minerallerden armdirilmis, degeri sifira cok yakin olacaktir.

Glines enerji santrali temizliginde de iyonize saf suyla temizlemeyi tiim Diinya’da

kullanilmaktadir.
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10.4.2 Akim (I) - Gerilim (V) Ol¢iimii

IV-Curve Olgiimii — IEC 60891: Sahadaki tiim Giines paneli dizilerinin IV curve
ol¢timlerini ¢ikartip LID, PID, micro-crack, degredasyon vb. gibi bir problemi olup
olmadig1 denetlenebilmektedir. Bu 6l¢timler ayni1 zamanda bir kayit defteri gibi hizmet
vermekte olup ileriki zamanlarda gergeklestirilecek kontrollerde Giines panellerinin kag
derecede oldugunu gormeyi saglamaktadir. Giines paneli, Giines enerji santrali eksik
iiretim yapiyor sorusunun cevabi Giines panelleri ile ilgili kismimin cevabi bu test ile

almabilmektedir.
Akim (I) - Gerilim (V) Olgiimii ile asagidaki hatalar;
¢ Giines panellerinin gergek giiciinii ve fabrika verileri ile tutarl olup olmadigy,

o Giines panellerinin LID (Light induced degredation) kaynakli bir kaybm olup

olmadigs,

o Giines panellerinin PID (Potential induced degredation) kaynakh bir kaybm olup

olmadigs,

« DC kablolarda herhangi bir kesik/fare kemirmesi gibi sebeplerden kaynakl toprakla

temas veya herhangi bir kacagin olup olmadigs,
 Giines panellerinin by-pass diyotlarinda mevcut hatalarin olup olmadig;s,
o Golgelenmeden kaynakli kayiplarin performans oranina etkisinin durumu,

o Giines paneli serilerindeki muhtemel hatali baglantilarin olup olmadig:

gozlemlenmektedir [84].

10.4.3 Topraklama Olgiimleri

Giines enerji santrallerinde en onemli noktalardan biri de topraklamadir. Topraklama
degerleri yillik olarak oOlgiilmesi ve kayit altina alinmasi gerekmektedir. Es potansiyel
devrede kopukluk olmasi nedeniyle santralinizde yildirim diismelerinde kacak akim
olugsmasi durumunda ciddi zararlar gorebilir. Her yil diizenli ve kayit alta alinarak

meger cihazi ile 6l¢iimlerin yapilmasi gerekmektedir [85].
Topraklamalar:

e Panellerin topraklamasi binanin dagitim tablosuna irtibatlandirilarak es potansiyel
saglanmasi gerekmektedir. Topraklama degerleri projede belirtilen degerde olmalidur.

Bu 6l¢tim mutlak suretle yapilmas: gerekmektedir.

101



ISMSES

e Tiim ek noktalar1 projede belirtilen kesitte kablo kullanilarak topraklanmasi
gerekmektedir. Kablo pabucu kullanilarak ve sikilarak yapilir ve Kesinlikle akilli vida
ile topraklama kablosu konstriiksiyona irtibatlandirilmamalidir.

e Konstriiksiyon {izerine kablolar bakir malzeme kullanilarak tutturulmasi
gerekmektedir. Asir1 1issnmay1 6nlemek igin kablolarin biikiilme yerleri 90 derece veya
daha kiigiik agili olmamali ve oval bir doniis saglanacak daha genis aciyla biikiilmesi

Onem tasimaktadir [86].

Foto-Voltaik sistemlerin uygulama alanlari, daima eldeki tiim ytiizeyi kaplayacak sekilde
tasarlandigindan mevcut TT topraklama sistemiyle entegre edilmeleri gerekmektedir.
Ancak DIN VDE 0100-712"ye gore bir kablo/iletken ile beslenen tesisatlarda devreyi agan

otomatik bir cihaz bulunmasi zorunludur.

Gilines panelleri montaj yeri Ozelligine gore som bakir ve esnek bakir iletkenler ile

topraklanmas: gerekmektedir.

Glines Panellerinin Topraklamas: yapilirken, baglant: noktalarinda, farkli malzemelerin

kullantmindan 6tiirii korozyon olusabilmektedir.

Bu sorunu onlemek icin paslanmaz malzemeden yapilan baglanti klemensi, civata,

somun, pul kullanmak gerekmektedir.

Bu alanlarda, kisa devre ariza akimlarindan otiirii olusabilecek adim ve dokunma
gerilimlerine karsi onleyici olmasi agisindan IEEE 80 2000'e gore tasarlanmis bir

topraklama sistemi tesis edilmesi gerekmektedir [87].

Glines enerjisi santralleri basta olmak {izere tiim elektriksel tesislerde topraklama ciddi
onem arz etmektedir. Gerek kagak akim korumalarinda gerek santraldeki yildirim basta
olmak iizere genel korumalarda topraklamanin 6nemi biiyiiktiir. Topraklamada ve eg
potansiyelde ortaya cikabilecek bir kopukluk sisteme ciddi zararlar verebilmektedir. Bu
kapsamda gerek es potansiyel barasmin megger ile topraklama OoOl¢limii, gerek
konstriiksiyon ve Gilines panellerinin topraklama olgtimleri gerceklestirilerek kayit altina
alinmali ve problem tespit edildigi durumda gerekli dnlemler alinmasi gerekmektedir
[88].

10.4.4 inverterler icin Ol¢iim ve Denetimler

Elektriksel bir gii¢ dontistiirme elemani olarak bilinen inverter, gii¢ dontistiiriicti ya da
cevirici olarak da adlandirilmaktadir. Inverterler, herhangi bir DC kaynaktan aldig1
gerilimi isleyerek, sabit veya degisken genlik ve frekansli AC gerilim elde etmek icin

kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Daha acik ifade ile inverter, Giines enerjisi
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elektrik tiretimi sistemlerinde Giines panellerinin {irettigi enerjiyi 220 volt veya 380 volt

kullanmamiza yarayan cihazlar olarak adlandirilmaktadir.

Giines panelleri DC enerji (Dogru Akim) iiretir. Uretilen enerjinin evlerde, is yerlerinde
kullanabilmesi i¢in AC enerjiye (Alternatif Akim) donistiiriilmesi gerekmektedir.
Inverterler tam da bu isi yapmaktadir. DC akimi, AC ye gevirerek ve bununla beraber
voltaj ayarlamasi yaparak solar paneller tarafindan iiretilen enerjiyi kullanilabilecek hale

getirmis olmaktadir.

Inverterin kullanilma amaci; sistemdeki kesintileri, dalgalanmalari, dengesizlikleri,
harmonikleri vb. Onlenerek sistemin daha etkin ve verimli sekilde c¢alismasin

saglamaktadir.

Sebekeden gelen gerilim dalgalanmalarimi, pikleri, fitre devresinden gecirerek
temizleyen inverter cihazi bu etkilerden kaynaklanan motor, mekanik aksam hatalarmi
azaltir; bu parcalarin tamir, bakim maliyetlerini en aza indirir ve Omdiirlerini
uzatmaktadir. Ayrica, inverter reaktif enerjiyi azaltarak tasarruf saglanmasina imkan
vermektedir. Bununla birlikte, akii gibi enerji depolama sistemlerinden istenilen 6zellikle

enerji cekebilmek icin yine inverterler kullanilmaktadar.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi) yararlari
konusundaki calismalar ile bu sistemlere duyulan ihtiyacin ve talebin artmasi sonucu
riizgar, Glines enerji sistemlerinden elde edilen enerjinin kullanima uygun hale
getirilmesi i¢in daha kaliteli ve stabil ¢calisan, daha fazla 6zellige sahip inverter gesitleri

tretilmektedir.

Mikroislemci veya diisiik voltaj kontrollii, alarma ve uyar ¢ikislarma sahip, asir1 yiik
korumalj, statik regiilasyona sahip cihazlar iireticiler tarafindan piyasaya sunulmaktadir.
Kalkis akimlar1 olmadigi icin sebekeye zarar vermeyen cihazlar minimum ve maksimum

araliklarda calismaktadir.
Inverterler kullanim amaglarina gére iki grupta toplanmaktadir. Bunlar:

e Off Grid Inverterler (Akiilii Solar Sistemler)

e On Grid Inverterler

Off-grid inverterler (Elektrik Sebekesi olmayan yerlerde kullamilan inverterler): Bu
inverterler daha ¢ok depolamali (Akiilii — Bataryali) sistemlerde kullamilmaktadir. Bu
tarz uygulamalar daha ¢ok sebeke hattinin getirilmesinin ¢ok masrafli oldugu ciftlik

evleri, yayla evleri, GSM baz istasyonlar1 gibi yerlerde kullanilmaktadr.
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On-grid inverterler (Sebekeye bagli sistemlerde kullanilan inverterler): On grid
inverterler, sebekeye baglh Giines enerjisi elektrik {iretim sistemlerinde kullanilmaktadir
[89].

Mikroislemciler konut ve ticari tesisler igin popiiler bir se¢cim haline gelmektedir. Giig
optimizasyon cihazlar1 gibi, mikro inverterler de modiil seviyeli elektroniklerdir, bu
ylizden her panelde bir tane kurulmaktadir. Bununla birlikte, doniistiiriicii olmayan giig
optimize edicilerinden farkli olarak, mikro besleyiciler DC giicii dogrudan panelde
AC'ye cevirir ve boylece bir inverter gerektirmemektedir. Ayrica, panel diizeyi
doniisiimii nedeniyle, bir veya daha fazla panel golgelendirilirse veya digerlerinden
daha diisiik bir seviyede performans gosterirse, kalan panellerin performans: tehlikeye
girmemektedir. Mikro inverterler ayrica her bir panelin performansimi izler, dize
inverterleri ise her dizinin performansmi gostermektedir. Bu, mikro dizileyicileri
golgelendirme sorunlar1 olan kurulumlar icin veya cesitli yonlere bakan birden fazla
diizlemdeki panellerle daha iyi hale getirmektedir. Mikro inverterli sistemler daha
verimli olabilir, ancak bunlar genellikle dize inverterlerden daha fazla maliyetli
olmaktadir [90].

Glines enerjisi santralleri (GES) arizalarnin ve verim kayiplarmin bir¢ok sebebi
bulunmaktadir. Bazi solar inverter arizalar1 ve Giines paneli arizalari {iretimden
kaynakli olabilmektedir. Malzemelerin GES sahasina nakliyesi ve solar enerji santralinin
kurulumu sirasinda is¢ilik hatalarindan dolay1r malzemenin zarar gormesi GES isletmesi
sirasinda arizalar ve verim kayiplarina neden olmaktadir. Giines enerjisi santralinin
projelendirilmesi asamasinda yapilan tasarim hatalar1 da GES arizalarinin yasanmasma

ve GES’te verim kayiplarina sebebiyet vermektedir.

Glines enerjisi santralinin isletmesi sirasinda yasanan bazi aksakliklar da GES arizalarina
ve verim kayiplarina neden olmaktadir. Bu aksakliklarin bir kismu kullanic1 hatasi ve
ihmali sayildigi icin Ozellikle solar inverter arizalarinda bazen maalesef garanti kosullar:

igletilememektedir.
Sahada karsilasilan bu tip problemlerin bir kism1 su sekilde siralanabilmektedir.

e Solar Inverter fanlarinin asir1 tozlu olmast.
e Solar inverterlerin bulundugu alanda hava sirkiilasyonunu Onleyecek sekilde
malzeme depolanmasi.
e GES’in bulundugu alani yildirimdan koruyan ekipmanin koruma 6zelligini yitirmesi.
e Solar panellerin asir1 kirlenmesi.
e Giines Panellerin camlarmna yapisan kus pisligi, salyangoz, yaprak ve benzeri
maddeler solar panellerde hot spot denilen yaniklara neden olmasi.
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e Kuslarin panellerin altina, solar inverterlerin bulundugu kis aylarinda c¢evreye gore
daha sicak yerlere yuva yapmasi.

e GES sahalarinda bitki ortiistiniin solar panelleri golgeleyecek kadar biiytimesi.

e Panolarin ve solar inverterlerin bulundugu yerlerdeki ot ve bitki Ortiisiiniin agir1
biiylimesi.

e (Catida ve sahada kurulum yapildiktan sonra baca, kuliibe, sundurma gibi Giines
panellerini golgeleyecek yapilarin insa edilmis olmasi.

e (atida solar panellerin tizerinde hortum, firca vb. malzemelerin unutulmasi ve Giines
panelinin stirekli olarak kismi golgelenmesi.

e Catida panellerin bulundugu alana anten, kamera ve benzeri kablolarin ¢ekilmesi.

e GES panolarinda kus, fare, yilan ve benzeri hayvanlari yuva yapmasi.

e GES panolarinda uzman ekip disinda mtidahale yapilmasi.

Bu tip durumlar inverterlerin, panellerin, panolarin ve benzeri malzemenin
arizalanmasina ve garanti kapsami disinda kalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 bir ariza olugsmamas: igin rutin kontrollerde gerekli onlemlerin alinmas:

gerekmektedir.

Eviricinin temel gorevi, bir DC gerilimi AC gerilime c¢evirmektir. Bu doniisiimii
yaparken simetrik bir siniis dalga, esit genlik ve frekans ile bozulmadan yapmasidir.
Ayrica cikis geriliminin diisiik bir harmonik ile elde edilmesi istenmektedir. Cikis
gerilimi ayarl olabilecegi gibi sabitte olabilmektedir. Yalniz sabit ya da degisken olmasi
degisik harmonik tiiretilmesine yol agmaktadir. Bunu gidermek icin frekans degerleri
sabit veya degisken secilmektedir. Degisken bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in degisken
bir de DC giris gerilimi kullanilmaktadir. Bunun icin evirici kazancmnin sabit tutulmas:
gerekmektedir. Diger bir yol ise eger DC giris gerilimi sabit ve ayarlanamazsa degisken
bir ¢ikis gerilimi evirici kazancini degistirerek elde edilebilmektedir. Giintimiizde yaygin
olarak kullanilan evirici modelleri ise anahtarlama stratejisi olarak ise temel frekansta
anahtarlama yapan sistemler ya da PWM (Pulse Width Modulation) yani darbe genislik

modiilasyonu teknikleri kullanilmaktadir [91].
Inverter Bakim / Onarum:

e Bakim ve Kontroller

e Yagh Kir Problemleri

o Elyaf-Iplik Toz Problemleri
e Erozyon Problemleri

e Endiistriyel Toz Problemle

e Kablo ve Kurulum Problemleri
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AC motor siiriiciileri ¢ok genis hata yelpazesine sahip olup ¢ok ¢esitli alarm ve hata
mesajlarina sahiptir. Hata fark edildikten sonra, ilgili koruma fonksiyonlar1 aktif
olmaktadir. Ardmndan ilgili hatalar stirticiilerin dijital key-padleri {izerinde
gortinmektedir. Degisebilmekle birlikte alt1 en cok meydana gelen hatalar dijital key-pad

tizerinden ya da haberlesme {izerinden okunabilmektedir.

AC motor siirticiileri gesitli malzemelerden, elektronik parcalar gibi malzemelerden

olusmustur ve IC, direng, kondansator, transistor, sogutma fani, role vb. igermektedir.

Bu komponentler ise siirekli ya da sonsuza kadar kullanilamazlar. Bu komponentlerin
omiirleri limitlidir ve elbet normal calisma sartlar1 dahi olsa giiniin birinde zarar
gorecekler ya da Omiirlerini tamamlayacaklardir. Koruyucu bakim saglanmasi ise AC

motor stiriiciilerini en uygun kosullarda ¢alistirmakla miimkiin olacaktir.

AC Motor siiriiclisiinii diizenli olarak ¢alisma esnasinda kontrol edilmesi ve herhangi bir
anormallik olup olmadigmin kontrol edilmesi gerekmektedir. Keypad ya da giris
terminali {izerinden resetleme islemini hata temizlendikten 5 saniye sonra yapilmasi
gerekmektedir. Gii¢ kesildikten sonra 22 kW’dan kiigiik stirticiiler igin 5 dakika ve 30kW
tistii stirtictiler icin 10 dakika kapasitorlerin tamamen degarj olma siiresi bulunmaktadir.
Bunun tam olarak gergeklesip gerceklesmedigini kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢cin ‘+" ve '~ baralar1 Olglilerek islem gerceklestirilebilmektedir. Gerilimin 6lgtildiigiinde
25 VDC’den daha az olmas: gerekmektedir.

Kontroller éncesinde her zaman AC giris enerjisinin kesilmesi ve kapagmn kaldirilmasi
gerekmektedir. En az 10 dakika beklenmesi ve bu siirede tiim kondansatorlerin desar;
oldugundan emin olunmas: gerekmektedir. Tiim 151k ve ledlerin sonmesini
gozlemlenmelidir. DC+ ve DC- baralar arasi enerjinin 25VDC’den daha az olmasi
gerekmektedir [92].

10.4.5 Termal Kamera ile DC Hotspot Kontrolleri

Drone ve El Termali ile Hotspot Ol¢iimii Standartlar: ITEC 62446 / IEC 61215

Giines panelleri devreye alindiktan sonra hotspotlar olusabilmektedir. Hem drone ile

hem de el termali ile bu kontrol gerceklestirilebilmektedir [93].

Glines Panelleri tretici hatas;, montaj hatast veya isletme siirecinde hasar
gorebilmektedir. Bu hasar ya da hatalar noktasal olarak hot-spot denilen delinmeye
kadar giden hatalara neden olabilmektedir. Ayrica elektrik aksaminda termal
Olcimlenmesi pek ¢ok ciddi arizanin daha onceden tespitini saglayabilmektedir. Bu

nedenle hem drone hem de el termali ile bu kontrolii gerceklestirilmektedir.
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e Yiiksek ¢oziintirliiklii termal kameralarla herhangi bir toplu ¢ekim yapmadan her
bir panelin tek tek kontrolii yapilmakta, problemli olanlar fotograflandirilarak,

kusurlar siniflandirilmaktadair.

e Problemli panellerin; ilgili probleminin tespiti i¢in termal kameralarla junction
boxlarinin, kablolarinin ve baglantilarinin kontrolii gerceklestirilmekte, fotograf

alinmaktadir.

Panellerde Yapilan Termal Ol¢lim sonucunda asagidaki konularda bilgi sahibi

olunabilmektedir.
¢ Giines panellerimde zarar gormiis hiicre olup olmadig;,

e Bypass diyodu ya da junction-box gibi panel malzemelerinde beklenmeyen bir

1sinmanin olup olmadigy,
¢ Golgelenme yapan ¢evre etmenlerinin Giines panellerine zarar verip vermedigi,
* Devreye allnmamuis dizilerin olup olmadigs,

e Inverter ve elektriksel alt yapida sorunlu 1sinmalarm bulunup bulunmadig hakkinda
bilgi sahibi olunabilmektedir [94].

Giines Paneli Bypass Diyot Arizasi: Bir bypass diyot arizasi onemli Giines paneli
arizalarindan biridir ve Glines panelinin belirli kisminin, tamaminin veya da dizinin
komple ¢alismamasina neden olmaktadir. Bu arizanin tespiti termal kamera ile problemli

bypass diyotlarmin tespit edilmesi ile yapilmaktadir.

Solar Panel Bypass Diyot Arizasi Etkileri: Bypass diyot arizasiyiiksek verim
kayiplarmna neden olmaktadir. Bu da Giines enerji santralinin geri doniis siiresini
etkilemektedir.

e Bypass diyotu arizasinin tespiti yapilmamasi halinde tiretim kayb1 ve yangin ¢ikarma

riski tasimaktadar.

e Arnizali bypass diyotu kiigiik bir sorun olarak goriilmektedir. Fakat biiyiik yanginlara
sebep olmaktadr.

Giines panellerinin 6mdirlerini etkileyen durumlar hava sartlar1 disinda panelde olusan
arizalardan olusmaktadir. Bu arizalar hotspot ve diyot arizalari, golgelenme gibi
durumlardan da panelin 6mrii etkilenmektedir. Bu durumlarin yasanmamasi icin gerekli

bakimlar yillik ayilik olarak yapilmasi gerekmektedir.

107



ISMSES

10.4.6 Yildinmdan Korunma Sistemi Ol¢iimleri

Yenilenebilir enerji iireten fotovoltaik sistemler, kurulum yeri ve kurulum alani sebebi ile
yildirim diisme tehlikesi riski tasirlar Binalarin ve fotovoltaik sistemlerin korunmasy;
tesislerin isletimde kalma siirelerinin artirilmasi ve yatirnmlarin giivenligi agisindan
onem tagimaktadir. Koruma agisina gore yerlesimi yapilacak ve uzunlugu belirlenecek
yakalama uglari ile bu sahalarin yildirimdan korunmasi yapilabilir. Bu yakalama uglar:

bir iletken ile birbirine baglanmalidir ve topraklama agina baglanmasi gerekmektedir.

Fotovoltaik sistemler ve frekans doniistiiriiciilerin bozulmasma genellikle yildirim
diismesi sonucunda olusan yiiksek gerilimler sebep olmaktadir. Bu gibi durumlarda
fotovoltaik sistemin kullanicisi, sistemin durmasmdan kaynaklanan zararmn yam sira
yliksek tamir bedeli ile karg1 karsiya kalmaktadir. Bu hasarlara engel olmak i¢gin birbirine
uygun olarak tasarlanmig yildirnm ve yiiksek gerilim korumasi kullanilmasi
gerekmektedir [95].

10.4.7 Konstriiksiyon I¢in Olciim ve Denetimler

Konstriiksiyonlarin yilda bir defa kontrollerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Riizgar, kar
gibi nedenle konstriiksiyonda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Konstriiksiyon
galvaniz malzemeden imal edilmektedir. Zamanla metallerin baglant1 noktalarinda
kopmalar meydana gelebilmektedir. Sicak daldirma galvanize celik tipli konstriiksiyon
yapilar: icinde standart yapilardaki profiller (kutu, boru, L vb.) kullanilabildigi gibi bir
de C ve U tiplerinde Soguk sekillendirilen ¢elik {tirtinler kullanilabilmektedir. Sicak
daldirma galvanize celik tipli konstriiksiyon yapilar1 icinde standart yapilardaki profiller
(kutu, boru, L vb.) kullanilabildigi gibi bir de C ve U tiplerinde Soguk sekillendirilen
celik tiriinler kullanilabilmektedir. Tiim Diinya’da hem farkli statik durumlar igin
boyutlandirilabilme kolayligt hem de kaynaksiz bir sekilde rahat montaj olanag:
sundugu icin, Gilines Enerjisinden elektrik {iretim santrallerinde en ¢ok tercih edilen
iiriin olan, soguk sekillendirilen gelik iirtinlerin de konstriiksiyon hesaplarinda da dikkat

edilmesi gereken konular vardir [96].

10.4.8 AG (Alcak Gerilim) Elektrik Tesisat1 Ol¢iim ve Denetimleri

Algak gerilim sebekeleri 1 Volt ile 1000 Volt (1kV) aras1 gerilime sahip olan sebekelerdir.
Bu sebekeler dagitim trafolarindan elektrik tiiketicilerine (abone) kadar olan elektrik
hatlarindan olusmaktadir. Algak gerilimler yalitimi ve korunmas: kolay oldugu igin

abonelere yakm kisimlarda kurulmaktadir. Alcak gerilimle yapilan iletimlerde gerilim
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diisimii ve gili¢ kayb1 fazla oldugu igin algak gerilimler iletimden ziyade dagitim
sebekelerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde alcak gerilim, abonelerde 220 V ve 380 V
degerindedir. Evlerimizdeki elektrik tesisatlar1 algak gerilim tesisleridir. Evlerde

kullanilan elektrikli cihazlarin tamami algak gerilimle calismaktadir [97].

Akim gerilim 6l¢iimlerinde:

Panellerin gercek degerleri ile fabrika verileri ile karsilastirilabilir.

o Giines panellerinde mikro catlaklardan kaynakli verim kaybi olup olmadig:

gozlemlenebilir.

» DC kablolarda izolasyon problemi, hagsere kemirmeleri DC kagak olup olmadig tespit
edilebilir.

+ Giines panellerinin by-pass diyotlarinda hasar olup olmadig: belirlenebilir.
» Golgeleme olugabilecek hasarlarin tespiti yapilabilir.

o Panel dize baglantilarinin hatalar1 yanlis baglanti ve verimsiz baglanti tespiti olup

olmadig1 belirlenebilir [98].

10.4.9 OG (Orta Gerilim) Elektrik Tesisat1 Ol¢iim ve Denetimleri

Orta gerilim sebekeleri etkin siddeti 1000 V iistiinden 36 kV’a kadar olan (36 kV dahil)
gerilimler arasindaki sebekelerdir. Bu sebekeler yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim sebekeleri
ile algak gerilim sebekelerinin birbirine baglanmasi isleminde kullanilmaktadir. Yiiksek
gerilime sahip elektrik enerjisinin direkt olarak abonelere verilmesi izolasyon ve
guvenlik agisindan uygun olmamaktadir. Bu sebeple yiiksek gerilimler uygun degerlere
indirilerek orta gerilim sebekelerine baglanmaktadir. Orta gerilim sebekeleri kiigiik
sehirler ve sanayi bolgelerine elektrik enerjisinin tasinmasinda kullanilmaktadir. Orta
gerilimler sehirlerin girisindeki dagitim trafolarina baglanip abonelere dagitilmaktadir.
Tirkiye’de kullanmilan orta gerilim sebekelerinde 10, 15 ve 33 kV’lik gerilimler
kullanilmaktadir. Orta gerilim sebekelerinde kullanilan ENH’lerde hattin uzunluguna
gore hat gerilimi tespit edilmektedir. Buna gore 10 km’ye kadar olan uzunluklarda 3 ile
10 kV, 20 ile 30 km arasindaki uzunluktaki hatlarda 10-20 kV, 30 ile 70 km arasindaki
uzakliklarda 20-35 kV’luk gerilimler kullamilmasi uygun olurken 70 km'yi gegen
uzunluktaki hatlarda yiiksek gerilimler kullanilmaktadir [99].

10.4.10 Trafo Bakimlar
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GES tesislerinde ikici 6nemli nokta olarak kosk hiicreleri gelmektedir. Kogk hiicrelinin

icinde Ol¢iim hiicreleri kesici hiicresi sayag hiicresi AC dagitim panosu ve trafo yer

almaktadar.

Bu hiicrelerin bakimlari diizenli sekilde yapilmas1 gerekmektedir.

XLPE Kablo baglantilarinin kontrolleri termal cihazla sicaklik testleri tork testleri.
Role fonksiyon testleri sicaklik basing buchholz rélesi testleri.

Kesici hiicresinin agma kapama testleri ve ayarlar.

AC dagitim panosu tork tersleri.

Kablo baglantilarinin termal testleri.

Trafo yag kontrolii trafo koruma rolelerinin kontrolleri gibi testlerin yapilmasi
gerekmektedir [100].

Trafo Bakiminda Yapilacak Kontroller:

Termal kamera ile kablo bagliklari, busingler ve trafo ytizeyi kontrol edilir.
Trafo yag seviyesi ve yag kagagi olup olmadig: kontrol edilir.
Businglerin contalarinda bulunan yag kacaklar1 kontrol edilir.

Trafo tizerinde bulunan civatalar tek tek kontrol edilir.

Yildiz noktas1 topraklamas: olgiiliir.

Trafo kablo bagliklar1 tiner ile silinir ve iyice kurulanr.

Silikojel degisimi yapilir.

Yag kalite 6lgtimii yapilir.

Yiiksek ve alcak gerilim kablo baslik, busing civatalar sikilir.

Ark boynuzlar1 kontrol edilir. Kararmalar var ise atlama yapiyordur.
Trafo odasinin varsa sogutma fanlari kontrol edilir.

Sarg olgiimleri yapilir.
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Trafo Kontrolii:

Trafo gostergelerinin kontrolii: Sarg1 sicaklif1 gostergesi, yag sicakligl gostergesi, yag

seviyesi ve basing kontrolleri yapilmaktadir.

Trafo conta ve civatalarinin kontrolii: Tank kapag, busingler, tankin contalar1 kontrol
edilmektedir. Yipranmig ya da c¢atlamis is goremeyecek olan contalar yenisi ile
degistirilmesi gerekmektedir. Contas1 degistirilen trafodaki civatanin bir sonraki

periyodik bakimda kontrolii yapilmas: gerekmektedir.

Trafonun metal govdesinin kontrolii: Kagaklara, yipranmaya ve paslanmaya karsi
kontroller yapilmaktadir. Pasli bolgeler temizlenip, astar ve boya uygulanarak bakim

yapilmaktadir.

Trafo sogutma sisteminin kontrolii: Sogutma fanlar1 kontrol edilmektedir. Fanlarin
diizgiin bir sekilde calisip ¢calismadigi kontrol edilip, arizali fanlar sokiilen fanlarla ayni
ozelliklere sahip olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Sistemin kararlilig1 agisindan

bu durum 6nem tasimaktadir.

Trafo yagimnin kontrolii: Trafoyu neme karsi korumak igin madeni yaglar
kullanilmaktadir. Trafoda kullanilan yag zamanla cesitli sebeplerden bozulmaya
baglamaktadir. Bakimlar da trafo yagindan 1,5 It numune alinarak testlere tabi tutulmas:
gerekmektedir. Ozelligini kaybeden yagm degistirilmesi &nem tagimaktadir. Genlesme
deposu olan trafolarda yagin Omriinti daha uzun tutabilmek igin hava kurutucu
periyodik bakimlarda kontrol edilmesi gerekmektedir. Normal sartlar altinda hava
kurutucusu mavi renkli olmasi gereken pembe renge doniismiis ise degistirilmesi onem

tasimaktadir.

Trafo businglerinin kontrolii: Orta ve al¢ak gerilim ¢ikisinda bulunan busingler kontrol
edilmektedir. Kirtk ve catlak olanlarin degistirilmesi gerekmektedir. Kirli olan
businglerin nemli bir bez yardimi ile silinerek tozdan ve kirden arindirilmasi, orta
gerilim kisminda olan ark boynuzlar:1 da kullanilan gerilime gore ara mesafesinin kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Trafo baglantilarinin kontrolii: Businglere bagli olan iletkenlerle, topraklama
baglantilar1 kontrol edilmelidir. Dogru temas etmeyen, gevsek veya oksitlenmis
baglantilarin diizenlenmesi gerekmektedir. Trafo yiik altinda oldugu sirada termal
kamera ile yapilmas: gereken kontrollerde baglanti noktalarimin sicakliklari kontrol

edilerek ariza tespiti yapilabilmektedir.
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Trafo Kontrol ve Olciimleri:

Imalatginin ~ belirledigi sartlar kapsaminda ve belirli bir yonetmelige gore

incelenmektedir.

o Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi
e Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi

e Elektrik Tesislerinde Topraklama Yonetmeligi

Trafo kontrol ve oOlgiimlerinin yilda en az bir kez gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
kontrol ve olgtimleri Yiiksek Gerilim Elektrik Kontrol Ekibi ve Miihendisleri
yapmaktadr.

Trafo olgtimleri periyodik kontroller sirasinda yapilir. Denetimsizlik ve kontrolstizliik

sebebiyle hasar ve Oliimlere sebep olmamasi en temel amag kabul edilmektedir.
Trafo 6l¢iimleri:

e TTR Trafo Cevirme Oran Testi
e Trafo Sargi DC Direng Testi

e Trafo DC Izolasyon Testi

e Topraklama Olgiimleri

e Termal Kamera Olciimleri

e Kesici Testleri

e Kablo Testi [101].

10.4.11 YG Hiicre Bakimlan

Yiiksek gerilim isletme sorumlulugu trafo sorumlulugu olarak da adlandirilmaktadir. Bu
hizmetin baslangici ve yontemleri belirli bir yonetmelik dahilinde yapilmaktadir. Trafo
isletmeciligi sorumlulugu can ve mal kaybinin 6niine ge¢cmek ve belirli bir diizen icinde
ilerlemesi igin olusturulmustur. Yiiksek gerilim isletme sorumlulugu yapilabilmesi igin
SMM belgesinin olmasi gerekmektedir. Yiiksek gerilim noktalarindaki zararin
azaltilmas: i¢in bazi mevzuatlar bulunmaktadir. Yiiksek gerilim isletme sorumlulugu

yapmak isteyen elektrik miihendisleri bu alanda egitim almalar1 gerekmektedir.

Devamli olarak yapilan hiicre test ve bakimlar: bu sikintilarin ortaya ¢ikma olanaklarmi

tikadig1 i¢in sorun ihtimallerini ortadan kaldirmakta ve sistemin problemsiz ¢alismasini

saglamaktadir. Kurulum sirasinda kablo bashklarma Ozen gosterilirse ariza riski

sifirlanir. Benzer dikkatin topraklama anahtarlarinda da gecerli olmas1 gerekmektedir.

Ekipler, hiicre test ve bakimlar1 yaparken 6nce gozden gecirerek denetlemekte ve yazili
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olan hiicre yoOnergelerine uygun olarak elektrik kesintisi yapilip ve topraklama
uygulanmaktadir. Giivenlik tedbirleri dahilinde arizaya yol agan sorunlar
belirlenmektedir. Bu bakimlar esnasinda biitiin kablolarin testi yapilip ve topraklama
sistemi titiz gekilde denetlenmektedir. Testi yapilan kablolarmn enerji doniisiminii

yeterli diizeyde gerceklestirip gerceklestiremedigi kontrolden gecirilmektedir.

Kontaklarm, gecis yoniindeki iletimini saglayan gecis ve direnclerin bakimi hiicrede
bulunan ayiric1 sistemlerin diizgiin bicimde isleyebilmesi i¢in gerekmektedir. Hiicre test
ve bakimlar1 esnasinda kontaklarmn ve hiicre yiizeylerinin kontrolii, gerekli goriildigi
takdirde temizliginin yapilmas: gerekmektedir. Sonrasmnda govde boliimiiniin
denetlenmesi ve topraklama kontrolii dikkat edilmesi gereken bir basamaktir. Ana
baglantilar denetlenmeli, izolatorlerin bakimi ve temizligi elden gecirilmelidir. Ana
merkezden sinyallerin iletimi saglanmali ve enerjiyi doniistlirme becerisi
hesaplanmalidir. Sigorta sisteminin saghkhh bir gsekilde isleyip islemediginin
denetlenmesi gerekmektedir. Hiicre igerisindeki kablolarin ve panonun metal
boliimlerinin  dayaniklhiligi, ciiriik  barindirma durumunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Hiicreye haddinden fazla akim ytiklemesi yapilarak test edilmelidir.
Elektrik kacagi olusma ihtimalleri kontrol edilirken civatalar da kontrol edilmelidir.
Olusgabilecek elektrik kacagmin oniine ge¢mek icin Onlemlerin alinmasi, kablolarmn
baglanti noktalarindan emin olabilmek ic¢in bu bakim ve testlerin diizenli yapilmasi
onem tasimaktadir. Hiicrenin uzun Omiirlii olusunu saglayacak olan hiicre test ve
bakimlarinin uygulanmas: sirasinda yiizeysel temizlik de i¢ temizlik de tiner ile
saglanmaktadir [102].

10.4.12 Kompanzasyon Denetimi

GES tesisinde inverterlerin dogru bir sekilde ayarlandigindan emin olmak,
kompanzasyon ihtiyacinin ortadan kalktifi anlamina gelmemektedir. Yukarida
belirttigimiz gibi giindiiz saatlerinde tiretilen aktif giiclin fazla olmasindan dolay1 ceza
olusmuyorsa bile, gece saatlerinde tiiketime gegcen GES tesisleri, aktif tiiketimin ¢ok
diisiik ancak reaktif tiiketimin bu aktif tiiketime gore yiiksek olmasindan dolay1 ceza ile
karsilasmaktadir. GES’te {iiretimden tiiketime gecildigi noktay1 (giindiizden geceye)
hassas olarak yakalayabilen Solar kompanzasyon rolesi, kendisine bagli olan kademeleri
kullanarak kompanzasyona baslar ve sebekeden ¢ekilen reaktif giicti diisiirerek sistemi
cezaya sokmaz. GES tesislerinde genel olarak kapasitif ceza degeri ile karsilasilmaktadir.
Bunun nedeni inverterler ve sistemde kullanilan yer alt1 kablolaridir. Inverterler hem
gece hem gilindiiz kapasitif basmaktadir. Ancak giindiiz saatlerinde olusan kapasitif,
genel olarak aktife gore diisiik kaldigindan goz ardi edilmektedir. Gece saatlerinde

olusan kapasitif oran ise goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik olmaktadir. Dolayisiyla bu
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sistemlerde kompanzasyon yapilirken mutlaka sont reaktorler kademe olarak reaktif giig
kompanzasyon rolesine baglanmasi gerekmektedir. Orta gerilimden akim referansi
alacak sekilde tiretilen Solar role, trafonun reaktif kaybini da géz dntinde bulundurarak
kompanzasyon sistemine daha az sont reaktorii baglanmasina olanak tanimakta ve
kompanzasyon sisteminin daha ekonomik hale gelmesini saglamaktadir. Bu sistemlerde
sont reaktor siirticiiler ile kompanzasyon yapmak ¢ok dogru bir yontem olmamaktadir.
Bunun baslica sebebi reaktorlerin, stiriiciilii cihazlara monofaze olarak baglanmasidir.
Ancak bilindigi {izere trafolarmn OG sargilar1 tiggendir yani notr bulunmamaktadir.
Dolayisiyla AG tarafinda siiriilen bir monofaze yiik OG tarafinda iki sargiy1 birlikte
etkileyecek ve bunun neticesinde reaktifi sifirlamak isteyen role ve siiriicti ¢ifti siirekli
olarak bir dongiiye girmektedir. Bunun neticesinde reaktorler neredeyse tam yiikte
striilecek ve bunlarin aktif tiiketimleri neredeyse ceza tutar1 kadar para tutacaktir.
Bunlarin yerine monofaze de olsa reaktdr ve kondansatorleri role {izerinden hassas bir
sekilde kumanda etmek, kompanzasyon sebebiyle trafonun OG sargilarinda olusan

dengesizligin daha aza inmesine neden olacak ve sistem daha verimli hale gelecektir.

Bu tesislerde baglica kompanze edilmesi gereken yiikler, trafonun reaktif kayiplari,
yeralti kablolari, inverterler ve sahalarda bulunan bek¢i kuliibelerinin iginde
bulunabilecek ytiklerdir [103].

10.4.13 Faturalama Denetimi

Glines enerji sistemlerinin geri doniis siireleri 6-7 yil civarinda olmaktadir. Birgok
ortalama ev icin 2 -3 KW kapasite bile yeterli olabilmektedir. Her bir KW kapasite bedeli
evrak stiregleri dahil 1300-1500 dolar seviyelerinde bulunmaktadir [104].

Gilines enerjisi yatirimi uzun soluklu bir yatirim olarak diistiniilmelidir. Kullanilan
dontistiirticti inverter standart 5 yil garantili olmaktadir. Kiigiik bir fark ile 10 yila hatta
daha fazlasina garanti uzatimi yapilabilmektedir. Giines panellerinde ise ortalama 10-15
yil panel garantileri bulunmakta ve 25 yilm sonunda %80 ¢ikis garanti etmektedir. Yani
100 Wp giiciinde bir panel 25 yi1l sonra 80Wp verebilir olacag1 dngoriilmektedir [105].

Giines enerjisi sistemleri genellikle ¢ok fazla bakim gerektirmemektedir. Sadece nispeten
temiz tutmaniz gerekmektedir; bu yiizden yilda birkag kez temizletmek gerekmektedir.
En giivenilir Giines paneli {ireticileri tirtinlerine 20-25 yil garanti vermektedir. Ayrica
hareketli par¢a olmadigindan asmnma ve yipranma az olmaktadir. Giines Enerjisi
Projelerinde kullanilan Inverter genellikle 5-10 yil sonra degistirilmesi gereken neredeyse
tek parca olmaktadir. Ciinkii Giines enerjisini elektrik ve 1siya doniistiirmek igin stirekli
caligmaktadir. Inverter disinda, Giines enerjisi sisteminizin maksimum verimle

calismasini saglamak igin kablolarin da bakima ihtiyact bulunmaktadir. Bu nedenle
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Giines sisteminin ilk maliyeti karsilandiktan sonra bakim ve onarim isleri igin ¢ok fazla

harcama yapilmasina gerek kalmamaktadir [106].

10.4.14 Kamera Sistem Bakimi

Alarm sistemlerinin pek fayda etmeyecegi yerde kamera sistemleri devreye
girebilmektedir. Yiiksek c¢Oziiniirliiklii kameralarla kayit alinarak alan her zaman
taramadan ge¢mektedir. Ayrica iistiin teknoloji sayesinde kameralarin vermis oldugu
kayitlar telefon iizerinden de izlenebilmektedir. Siirekli Giines panellerinin kontrol

edilmesindense her yerden her seye hakim olunabilmektedir.

GES giivenlik kamera sistemi sayesinde 7/24 GES giivenlik altinda olmaktadir. Herhangi
bir kotli durum karsisinda ise telefona bildirim gelerek uyari verilmektedir. Kameralarin
surekli kayit altinda olmas: istediginiz giinii, saati ve dakikay1 segilmesine yardimci

olmaktadir.

Giines enerji sistemleri gibi yapilarda kamera cihazlarinin rolii biiytiik olmaktadir. Biiytik
bir yatirnm s6z konusu olunca korunmasi ve kontrol edilmesi daha da Onem
kazanmaktadir. Ayrica santralin baginda siirekli durmak neredeyse imkansiz

olmaktadir.

Verim almanimn en iyi yolu yine kamera sistemlerinden ge¢mektedir. Kontrol icin bir
personele ihtiya¢ duyulabilir. Ancak kamera cihazlariyla birlikte bu islemler daha kolay
olmaktadir [107].

10.4.15 Saha Kontrolii

SCADA terimi Ingilizce “Supervisory Control and Data Acquisition” kelimelerinin ilk
harflerinin birlesmesi ile olusmaktadir. Tiirkge karsiigina bakacak olursak “merkezi
yonetim ve veri toplama sistemi” anlamina gelmektedir. Sanayide de oldukca yaygin
kullanilan kapsamli ve biitiinlesmis bir veri tabanli kontrol ve izleme sistemleri olan
SCADA sistemleri ile bir tesise veya isletmeye ait tiim ekipmanlarmn kontroliinden
iretim planlamasina, ¢evre kontrol tiinitelerinden yardimci isletmelere kadar tiim
birimlerin = otomatik  kontrolii, gozetlenmesi ve  sonuglarin = raporlanmasi

saglanabilmektedir.

Giines Enerjisi SCADA sistemlerinin genel merkezi EDAS$larin biinyesinde
bulunmaktadir. Dagitim Sirketi kendi bolgesinde dagitim sistemine bagh olan biitiin
enerji santrallerini kendi genel merkezilerinden izleyebilmekte ve kontrol
edebilmektedir. Genel merkez ile iiretim santrali arasindaki baglanti, santrale
yerlestirilen SCADA panelleri icerisinde yer alan “GSM / GPRS modemlerin” sagladig:

internet aracilig1 ile gerceklesmektedir. Genel merkez ile santral arasindaki bu internet
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baglantisi ile alinan ve gonderilen veriler lisansli 6zel bir haberlesme protokolii olan IEC
60870-5-104 protokolii kullanilarak koruma altina alinmaktadir [108].

Glines enerjisi izleme sistemleri, enerji tiiketimini ve iiretim verilerini gortintiilemenin
yani sira, Gilines enerjisi kurulumunuzu anlamaniza yardimc olacak bircok arag
sunmaktadir. Glines enerjisi izleme yazilimi genellikle panellerle ilgili sorunlarm ve
kusurlarin tespit edilmesine yardimci olabilmekte ve kurulumunuz igin onarimlar
onerebilmektedir. Izleme sisteminizden ge¢mis veriler de takip edilebilmektedir. Giines
panelleri minimum 20-25 yillik performans garantisiyle temin edilmektedir. Ancak
performanslarmin garanti edilen degerin altina diisiip diismediginin tespiti i¢in solar
izleme sistemlerinden yararlanilmas: gerekmektedir. Ornegin, izleme sistemleri ge¢mis
hava durumuna dayali performansla ilgili veriler sunmaktadir, boylece havanin
gecmiste Giines enerjisi tiretimini nasil etkiledigini ve gelecekte nelerin beklenebilecegi

tahmin edilebilmektedir.

Giines enerjisi inverterinin verimliligi giic ¢ikisiyla dogru orantili olmaktadir. Eger
inverterlerin performansi diiserse, elektrik enerjisi {tiretiminde kayip yasanmasi
beklenebilmektedir. Giines enerjisi izleme sisteminin en onemli ozelligi bu gibi
durumlarda sistem arizalarin1 veya muhtemelen Giines paneli arizalarmin tespit
etmektedir. Ote yandan, Giines enerjisi izleme yazilim1 Giines enerjisi ile ilgili verileri
hafizasinda tutmakta ve bir arsiv olusturmaktadir. Giines enerjisi sisteminin durumunu
kontrol etmek isteyen bir kisi ya da kurum tiim bilgileri gorebilmekte ve bunlari
kargilastirabilmektedir. Boylece Giines enerjisi santralindeki sorun tespitinin onarim

siirecine gegcilebilmektedir.

Glines enerjisi izleme sistemlerinin bir diger faydasi ise sistemin ne kadar Giines enerjisi
tirettigini kolayca kontrol edebilmeyi saglamaktir. Cogu izleme yazilimi, her bir inverter
ve panelin nasil performans gosterdiginin kontrol edilmesine olanak tanimaktadir.
Boylece bunlardan herhangi birinin bakima ihtiyaci olup olmadig1 veya Giines enerjisi
verimliliklerinin artirthp artirilamayacagi belirlenebilmektedir. Giines enerjisi izleme
sistemi ayrica verileri hizli bir sekilde giinceller, boylece sisteminizin nasil performans

gosterdigini her zaman gercek zamanli olarak bilinmesine olanak saglamaktadir [109].

Hem sahanm biyiikligi hem de kullanilan ekipman sayisimin fazlaligindan dolay:
GES’lerde sahanin kontrolii ¢ok zor olmaktadir. Genellikle sahada olusan sorunlar ¢ok
dramatik seviyelere ulastiklarinda goriilebilmekte ve giderilmektedir. Bu durum santral

sahibinin {iretim/para kaybetmesine sebep olmaktadir.

Diger bir sorun ise; kurulan santrallerin {iretimlerinin zaman zaman izin verilen st

limitin digina ¢ikmasi nedeni ile EPDK tarafindan cezali duruma diismektir.
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Tim bu sebeplerde, gilintimiizde santrallerin santral yonetim odasindan lokal olarak
veya uzak noktadaki merkezi yonetim biriminden, izlenmesi / kontrol edilmesi, tiim bu
sayillan sorunlarin Oniine gecilmesini saglayarak, yatirimcinin para/zaman kazancin

arttirmaktadir.

GES’ler sahada bir¢ok ekipmana sahip olduklarindan, bunlarin izlenmesi-kontrol
edilmesi igcin EDAS veri izleme sisteminden alman verilere ek olarak asagidaki
verilerinde scada sistemi {iizerinden izlenmesi-kontrol edilmesi biiylik bir avantaj

saglayacaktir.

e Panel sicakliklarmin izlenmesi
e Isiimin pyronometre ile ayrica Olciilmesi
e Riizgar hizinin dlgiilmesi

e Panel dizilerinden; akim, gerilim, gii¢ ve kapasite bilgilerinin alinmas1 ve invertere

giren toplam DC giiciin 6l¢iilmesi

e Saha toplama panolarindaki sigorta-kagak akim salterlerinin durum bilgilerinin

izlenmesi
e Inverter calisma parametrelerinin izlenmesi ve {iretiminin &l¢iiliip kontrol edilmesi

e Eger tali trafo merkezleri var ise bunlara ait AG salter, analizor, koruma rolesi trafo,
OG hiicre, role calisma durum bilgileri ile l¢iilen parametrelerin izlenmesi ve kontrol

edilmesi.

Scada sistemi lokal olarak GES yonetim merkezine veya merkezi yonetim merkezine
kuruldugunda yatirimar isterse internet tizerinden ilgili kisi veya kisilerin sistemi web
browser (internet) iizerinden bir bilgisayar veya cep telefonu ile izlemesine de olanak
saglamaktadir [110].

Giines enerji santralindeki otlarin temizlemesi panellerin temizlenmesi kadar onem
teskil etmektedir. Panellere yetisen otlar golge yapabilir bu golgede panellerde hot
spotlara neden olmaktadir. Her yil arazinin diizenli bir sekilde ot temizlemesi yapilmasi
gerekmektedir [111].

Tim saha tel orgii ile kapatilmasi, tesis tizerinden enerji nakil hatt1 gegiyorsa tel orgiiler
uygun sekilde topraklanmas: gerekmektedir. Tiim topraklamalarin vizeli elektrik

projesinde belirtilen sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yere gomiilii olmayan tiim
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kablolarin galvaniz boru veya metal kablo kanali ile mekanik korumaya alinmasi

gerekmektedir.

Saha igerisindeki yer alt1 kablolarmin gelik zirhl1 olmas1 ve bu kablolarin 1 m derinlikte
ve PVC boru igerisinden gekilmesi gerekmektedir. Metal konstriiksiyonun parcas: olan
tastyict sehpalar toprak altindan es potansiyele getirilip ve ftistten de birbirine
baglanmas1 Onem tasimaktadir. Saha igindeki etiketlemelerin kontrol edilmesi
gerekmektedir [112].
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11. BAKIM ONARIM ICIN ALINMASI GEREKEN OLCUMLER VE
HESAPLAMALAR

Bir Giines enerji santralinde Isc ve Voc degerlerini okumak, sistemin c¢alismasini
engelleyecegi igin uygun bir yontem olmamaktadir. Buna ragmen sistem maksimum
giicte calisirken Sekil 66'da gosterildigi gibi sisteme baglanan voltmetre ve ampermetre
ile ¢ikis gerilimi ve akimini Ol¢gmek (bu degerler Vmpp ve Impp degerlerine esittir.)

sistemin ¢alismasinda hicbir engel olusturmamaktadr.

[ﬁ

Sekil 66. Voltmetre ve ampermetrenin baglantisi

Boylelikle Impp degeri siirekli Olgiilerek, paneller {izerine diisen 1s1k siddetini (E (Impp))
onceden deneysel olarak yapilmis ve sonuglar1 grafiklere islenmis bilgilerden
yapilabilmektedir. Bu deger es zamanli olarak, panellerin konumu ile ayni sekilde
yerlestirilmis harici bir solarmetre ile Olgiilen 151k siddeti (E) ile karsilastirildiginda,
aradaki fark panellerin kirlenmis oldugunun gostergesi olmaktadir. Boylelikle
hesaplanan 1s1k siddetindeki fark (AE) verimi etkileyecek diizeye geldiginde panellerin
temizlenmesi gerektigi soylenebilecektir. (Panellerin temizlenmesi icin gerekli AE degeri
belirlenirken, paneller temizlikten sonra olusacak gii¢ tiretimindeki artisin, temizlik

maliyetini karsiladigindan emin olunmasi 6nem tagimaktadair.)

Vmpp deki degisimi ise sadece 1sik siddetindeki degisim ile yorumlamak yeterli
olmayacaktir. Isik siddetinden baska Vmpp degerini degistiren iki temel neden daha
bulunmaktadir. Bunlar panellerin sicaklig1 ve paneller {izerinde olusacak herhangi bir

golgelemedir.

Paneller giin icinde Giines altinda kaldiklari igin ytizey sicakliklari, ortam sicakligina ve
panel yiizeyine gelen 1sik radyasyon miktarma bagh olarak degisiklik gosterecektir.
Yiizey sicakligindaki bu degisim 1s1k siddeti sabit kabul edilirse artan yiizey sicaklig: ile

Vmpp ve Voc degerleri azalirken (yaklasik exp. olarak) Impp ve Isc degerleri ¢ok az artis
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gosterecektir. Akimdaki bu artis ¢ogu panelde gerilimdeki azalma yaninda ihmal

edilebilecek diizeyde olacaktir.

Panel ytlizey sicaklig1 ve panel {izerine diisen 1s1k siddeti sabit iken, bir panel iizerine
veya panel icindeki bir hiicre {izerine golge distiiglinde panel/hiicre akim {iretimi
sonlandirilip, kendi tizerinde gii¢ harcanmasi baslayacaktir. Bu da panel ¢ikisinda biiytik
bir gli¢ diistimiine neden olmaktadir. Sekil 67'de goruldiigti gibi 36 hiicrenin seri
baglanmasiyla olusan bir panelde by-pass diyotu yoksa hiicrelerden herhangi bir tanesi
golgelendiginde panelin akim degeri (Isc ve Impp) sifira dogru diisecek ve panel artik
gii¢ tiretmeyi birakacaktir. Oysaki hiicreler 18’lik gruplar halinde iki by-pass diyotu ile
baglanirsa gruptaki bir veya birden fazla hiicre golgelendiginde, bu 18 hiicre {izerine 0,6
V gerilim distimi olacak ve devre digsi kalacaktir. Panelin ¢ikis gerilimi (Vmpp) ise

yaklagik olarak golgesiz durumdaki degerin yarisinin 0,6V eksigine diismiis olacaktir.

without shading

< - with shading and bypass diode
with shading but without across 18 cells

14 bypass diode

module voltage Vin V

Sekil 67. Seri bagl 36 hiicrenin olusturdugu panel

Golgeleme etkisi de goz oniine alindiginda ve her bir panelde iki veya {i¢ by-pass diyotu
oldugu disiiniildiigiinde, Impp ve 151k siddeti 6l¢limlerine ek olarak es zamanli olarak

Vmpp, ortam sicakligi ve panellerin yiizey sicakligimin ol¢iilmesi gerekmektedir.
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Wmpp (V)

Sekil 68. Panellerin yiizey sicaklig:

Olgiilen 151k siddeti, ortam sicaklif1 ve yiizey sicakligina gore Sekil 68'de gozlemlendigi
gibi onceden deneysel olarak yapilmis Vmpp (T,E) degeri hesaplanip ve sistemin
cikisindan Olgiillen Vmpp degeri ile kargilastirllarak AVmpp degerine bakilmas:
gerekmektedir. Sistemde bir ariza yoksa bu degerin sifir olmas1 gerekmektedir. Ancak

151k siddetindeki degisimden dolay1 fark sifira yakin bir deger olacaktr.

Ancak sistemde bir golgeleme veya bir panel arizas:i varsa, panele yerlestirilen bypass
diyotu sayisina ve sistemdeki seri bagh panel sayismna bagl olarak AVmpp degerinde
belirli bir fark olacaktir. Bu fark degerine bakilarak golgenin biiyiikliigli veya arizal

panelin sayisi tespit edilebilecektir.

Sekil 69'da goriildiigii gibi bir by-pass diyotuna seri olarak bagl hiicrelerden en az bir
tanesi golgelenir ya da bozulursa, hiicrelere bagli by-pass diyotu devreye girecek ve

panelin ¢ikis gerilimi yaklasik 1/3 oraninda diisecektir.

gnunnn

fiaaEnmnnIm Voc=36V
i

aREDREERNRED Isc=9 A
aEeamng )
anEDENaRangs Vmpp=33 V
ERERERERINN

===== Impp=8,4A

Sekil 69. 60 Hiicreden olusan panel
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Ornek olarak Sekil 69'de gosterildigi gibi 60 hiicreden olusan bir panel icerisinde hiicre
say1s1 nn, bypass diyot sayisi nvp olan n tane panel kullanilarak birbirine seri bagl bir dizi

olusturuldugu kabul edildiginde
Bir by-pass diyotu tizerine bagli hiicre sayis1; nn-op
Nhbp=1Nh/ Nup= 60/3 =20 Adet

1. Hiicrenin Vmpp Degeri = Vihmpp)= Vmpp / =33 / 60 =0,55 V

Bir by-pass diyodu devreye girdiginde nnvp kadar hiicre tiretim yapamayacaktir.
Va =nhbpX Vhmpp)=20x0,55=11V

Bir by-pass diyotu devreye girdiginde olusan gerilim diigtimii
Vga=Vd+0,6=11+0,6=11,06 V

Buna gore dizide n tane panel varsa dizinin ¢ikis gerilimi

Ve=n X Vmpp =10 x 33 =330 V olur.

y tane by-pass diyodu devreye girerse dizini ¢ikis gerilimi

Ve=V;—y x Vg olur.

Yukaridaki 6rnekte goriildiigii gibi Vmmp deki gerilim diistimii Vg.d nin katlar1 kadarsa

bu bize golgeleme/panel arizas1 oldugunu gosterecektir.

Sonug olarak, dlciilmesi gereken parametreler:

Impp (A),
Vmpp (V),

T (ytizey sicakligr (°C)),

E (paneller iizerine diisen 1smnim miktar: (W/m?2))
Bilmememiz gereken parametreler:

e Impp’nin 151n1m siddeti ile degisimi,

e Farkli 1s51nim siddetlerinde Vmpp'nin T ile degisimi,
Hesaplayacagimiz parametreler:

e Paneller tizerindeki kirlilik yogunlugu (bagil olarak)

e Paneller {izerine gelen giinliik 151n1m miktar:

Panellerin giinliik verimliligi ve tiretilen gii¢ miktar1 olacaktir.
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12. YAPAY ZEKA VE GUNES ENERJiSi SISTEMLERI
12.1 Yapay Zeka

Yapay zekd, herhangi bir canli organizmadan faydalanilmaksizin, tamamen yapay
araglar ile olusturulan, insan gibi davranislar ve hareketler sergileyebilen makinelerin
gelistirilmesi teknolojisinin genel adidir. Bir nevi bilgisayarlarin insan davranigimn taklit
etmesini saglayan teknikler biitlintidiir. Bu kavram 1950'lerden bu yana kullanilmakla
beraber, giintimiizde her gecen giin daha yeni ve daha karmasik teknolojiler gelistirmek
icin kullanilmaktadir. Yapay zeka kavrami, gelecek i¢in heyecan yaratan kavramlarin da
baginda gelmektedir. Ozellikle son yillarda hayal smnirlarinin iyice zorlanmasinda etken

olan yapay zeka ¢alismalari, her gecen giin yeniliklerle insanlarin karsisina ¢ikmaktadir.

Yapay zekay1 anlamak ve kullanmak igin bir¢ok farkli teknik halihazirda kullanilmakta,
zaman igerisinde yeni teknikler iiretilmekte ve calismalar gergeklestirilmektedir.

Makineleri egitmenin anahtar1 su faktorlere baglidir [113]:

* Anlam: Biiyiik verinin ortasinda anlamli nesneleri veya kavramlar1 tanimlama ve
tanima. Ornegin bir ara¢ stop lambasi veya tiimdrlii/normal bir dokuyu ayirt
etme.

* Sebep: Daha genis baglami anlama ve bir hedefe ulasmak icin bir plan yapma.
Grnegin amag bir ¢arpismay1 Onlemek ise; arag, ara¢ davranislarina, yakinlhk, hiz
ve yol sartlarina gore carpma olasiligini hesaplamalidir.

*  Hareket: En iyi hareket tarzin1 dnerme ya da dogrudan baglatma. Ornegin arag ve
trafik  analizlerine dayanarak, emniyet mekanizmalarim1 frenleyebilir,
hizlandirabilir veya hazirlayabilir.

* Uyarlama: Son olarak, her asamada algoritmalar deneyime dayanarak
uyarlanabilmeli ve daha akilli hale getirilmeye calisilmali. Ornegin daha fazla kor
nokta tanimak, yeni degiskenleri baglama dahil etmek ve Onceki olaylara
dayanarak eylemleri ayarlamak vb.

Yapay zeka kullanim alanlar1 her gecen giin daha da artmakta, yapay zeka evreni
zamanla daha da genislemektedir. Egitimden sagliga, endiistriden tarima, otomotiv
teknolojilerinden ekonomi ve finans uygulamalarina kadar pek ¢ok alanda basaril1 yapay
zeka uygulamalari gelistirilmektedir. Ozellikle son 20 yilda Microsoft, Google, Apple,
Facebook gibi Diinya'min lider bilisim sektorii kuruluslar1 yapay zeka tabanl
uygulamalar gerceklestirmektedirler. Bu galismalar da gostermektedir ki Diinyanin

gidisatma yon verecek teknikler, yapay zeka teknikleridir.
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12.2 Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, verilen bir problemi probleme ait ortamdan edinilen veriye gore
modelleyen bilgisayar algoritmalarinin genel adidir. Tahmin, 6ngorme, siniflandirma

gibi problemlere ¢6ziim i¢in 6nerilmis bir¢ok yaklasim ve algoritma mevcuttur.

Herhangi bir problemin bilgisayar tarafindan ¢oziilebilmesi igin algoritmasmni bilmek
gerekmektedir. Algoritma, girdiyi ¢iktiya ¢evirmek i¢in uygulanacak komutlar dizisidir.
Ornegin, istenmeyen eposta ayiklamasi icin en basit haliyle bir metin dosyas1 girdi iken
ciktt bu epostanin istenip istenmedigini belirten evet ya da hayir isaretidir. Amag,
girdiye bagh olarak ¢iktinin belirlenmesidir. Bu islem icin kullanilan tek bir algoritma
yoktur ve aym zamanda istenen ve istenmeyen kavrami da kisiden kisiye
degisebilmektedir. Bilgi ¢ikarilabilecek miktarda (on binlerce veya yiiz binlerce) eposta
incelenebilseydi, hangi epostanin istenip hangisinin istenmeyecegini c¢ikarilabilir miydi?

Bu problem bilgisayar ile ¢oziilmek istense nasil bir algoritmaya ihtiya¢ duyulur?

Bilisim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde her alanda biiyiik miktarda veri ortaya
¢ikmakta ve bu veriler depolanabilmektedir. Ornegin bir bankacilik sektdriinde
milyonlarca miisteri bilgisi ve bu miisterilerin kredi kart1 harcamalar1 anlik sistemlere
kaydedilebilmektedir. Insan hayatinin her aninda baytlarca bilgi elektronik aygitlardan
sistemlere depolanmaktadir. Sistemlerde toplanan gigabaytlarca bilgi ancak ¢oziimlenip
gelecekle ilgili 6ngorii yapmaya yarayacak bilgiye doniistiigiinde degerli olacaktir. Bir
kredi kart1 kullanicisina ait veriler rastgele degildir. Tam olarak kredi kart1 kullanicisinin
davranisi tanimlanamasa da bir Oriintii ve diizen gozlemlenebilir ve bu da makine
ogrenmesi alanma girmektedir. Boylece toplanan dijital verilere bakarak gelecege dair
ongoriilerde bulunulabilir. Makine 6grenmesi, bilgisayarla gorii, konusma tanima, yiiz
tanima ve robotik gibi daha pek ¢ok alanda ¢6ziim bulunmasina yardimc: olmaktadir
[114].

Makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak insanlarin gergeklestirmeyi amagladig: is ve
islemleri, hesaplamalar1 ve calismalar1 bilgisayarlara yaptirmak miimkiindiir. Tahmin,

ongorme, iliskilendirme, sepet analizi ve siniflandirma gibi islemlerde kullanilabilir.

Tahmin: Veriden 6grenen modellerde sistem ¢iktisnin nicel olmasi durumunda

kullanilan yontemlerin {irettigi degerlerdir.

Ongoérme: Gegmis ve simdiki verilere dayanarak, gelecekteki durumu tahmin etme ve

hesaplama islemidir.

lligkilendirme: Programlarin kendisine girdi olarak sunulan veriler arasinda oriintiiler

bulabilmesidir. Insanlar tanidig1 birini gordiiklerinde hemen hatirlar ancak bu islemi

nasil yaptigini acgiklayamaz veya algoritmasini yazamaz. Yiiz goriintiisii gelisigiizel
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noktalardan olusmaz ve belirli bir yapisi vardir. Ornegin gdz, agiz ve burunun yerleri
bellidir. Programlar ise bir insana ait yiiz resimlerini inceleyerek o kisiye 6zgii ortintiiyii
tanimlayabilir. Daha sonra verilen bir resmin bu oriintiiye ne kadar benzedigini

cikarabilir. Bu isleme Oriintii tanima denir.

Sepet analizi: Eger bir miisteri X {irtiniinii aldiginda Y iirtiniinii de aliyorsa, o halde X
{irliniinii alan miisteri Y {iriiniinii almaya adaydir denir. Iligkilendirme kural
bulunurken miisterinin ge¢miste yapmis oldugu alisverislerden X kiimesine kosullu

olarak Y tirtinii i¢in P(Y I X) olasilig1 hesaplanir.

Smiflandirma: Giris verisine ait c¢ikislarin nitel oldugu durumlarda kullanilan

yontemlerin her veri orneginin hangi simifa ait oldugunu belirlemesidir. Burada amacg,
probleme ait tiim uzayin belirli sayida smifa boliinmesidir. Simiflandirma gorevlerinde,
makine Ogrenme programi gozlemlenen degerlerden bir sonug¢ ¢ikarmali ve yeni

gozlemlerin hangi kategoriye ait oldugunu belirlemelidir.

Makine 6grenmesinin; denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme, yar1 denetimli 6grenme
ve takviyeli 6grenme gibi cesitli tiirleri bulunmaktadir. Bu tiirlerin altinda da pek ¢ok

algoritma kullanilmakta ve gercek Diinya problemlerine ¢6ziim aranmaktadir.

Denetimli 6grenmede etiketli verileri iceren bir bilgisayar programi saglanir. Ornegin,
goriintiileri siniflandirmak igin bir algoritma kullanarak farkli hayvan resimlerini ayirma
gorevi tanimlandiginda, her hayvanimn bir etiketi olur. Bu bir “egitim” veri seti olarak
kabul edilir ve etiketler, program goriintiileri kabul edilebilir bir oranda basaril1 bir
sekilde smiflandirana kadar yerinde kalir. Siirecin sonunda girdi verilerini en iyi
tanimlayan fonksiyon segilir ve verilen “X” (girdi) i¢in en iyi tahmini “y” (¢ikt1) yapar.
Denetimli 6grenme algoritmalari, hedef tahmin ciktis1 ile girdi 6zellikleri arasindaki
iligkileri ve bagimliliklari, onceki veri setlerinden 6grendigi iliskilere dayanarak yeni
veriler i¢in ¢ikti degerlerini tahmin edebilecek sekilde modellemeye calisir. Denetimli
ogrenme icin kullanilan algoritmalar arasinda en yakin komsu, naive bayes, karar
agaclari, dogrusal regresyon, destek vektor makineleri, yapay sinir aglar1 gibi baslica

algoritmalar bulunmaktadir [115].

Denetimsiz 6grenmede etiketli veri bulunmamakta, bunun yerine program ozelliklere
dayanarak verileri gruplara ayirmaktadir. Kiimeleme islemlerinde kullanilabilmektedir.
Kiimeleme islemlerinde, onceki paragrafta belirtilen hayvanlar1 gruplama ornegi icin
hayvanlarin bacak boyu, govde uzunlugu, gozler vb. gibi 6zelliklere dayal olarak benzer
hayvanlar bir grupta toplanir. Denetimsiz 6grenme, iligkilendirme islemlerinde de
kullanilmaktadir. Burada programin kesfettigi benzerliklere dayanarak kurallar
olusturulur. Bagka bir deyisle, goriintiiler arasinda ortak bir kalip belirlenir ve

gortintiiler buna gore siralanir. Temel olarak desen tespiti ve tanimlayici modellemede
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kullanilan makine Ogrenme algoritmalar1 ailesidir. Baslica denetimsiz 06grenme
algoritmalari, k-ortalama kiimeleme ve birliktelik kurallar1 algoritmalar1 olarak
sayilabilir [115].

Yar1 denetimli 6grenme bilgisayarlarin hem etiketli hem de etiketsiz verilerin varliginda,
insanlar gibi dogal sistemlerin nasil 6grendigi {izerine yapilan c¢alismalarla ilgili bir
ogrenme tiiriidiir. Yar1 denetimli 6grenmede yalnizca birkag resim etiketlenir. Bilgisayar
programi daha sonra etiketlenmemis goriintiiler hakkinda en iyi tahminde bulunmak
icin bir algoritma kullanir ve ardindan veriler programa egitim verileri olarak geri
beslenir. Daha sonra sadece birkag etiketi igeren yeni bir goriintii grubu sunulur.
Program veriler igerisindeki hayvanlar1 (hayvan smiflandirma 6rnegindeki gibi) kendi
arasinda kabul edilebilir bir oranda ayirt edebilinceye kadar tekrarlayan bir iglemdir.
Yar1 denetimli 6grenme onceki ikisinin arasinda yer alir. Etiketleme pek ¢ok durumda
uzmanlari gerektirdigi i¢in maliyeti oldukca yiiksektir. Dolayisiyla, gozlemlerin cogunda
etiket yoklugunda ancak az sayida mevcut olsa da yar1 denetimli algoritmalar model
yapimu i¢in en iyi adaylardir. Bu yontemler, etiketlenmemis verilerin grup iiyeliginin
bilinmemesine ragmen, bu verilerin grup parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler tasidig:
tikrinden yararlanmaktadir. Bir¢ok makine-6grenmesi arastirmacisi, etiketlenmemis
verilerin kii¢lik bir miktarla etiketlenmis verilerle birlikte kullanildiginda, 6grenme
dogrulugunda onemli olglide iyilesme saglayabildigini bulmustur [115]. Kendi kendine
egitim, lretken karistm modelleri, yar1 denetimli destek vektor makinesi ve grafik
tabanli algoritmalar gibi cesitli algoritmalar, yar1 denetimli 6grenme algoritmalarma

ornek gosterilebilir.

Takviyeli 6grenmede kendi ortamini algilayan ve ortaminda hareket yapan 6zerk bir
etmenin, amacin gerceklestirmek i¢in en uygun hareketleri yapmay1 nasil 6grenebilecegi
sorusuna cevap aranmaktadir. Robotik, oyun programlama, hastalik tani ve teshisi,
otomasyon gibi sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Takviyeli 6grenme
ortaminda etmendeki bir hareketinin karsili1 olarak egitici veya yazilim, yeni durumun
istem durumunu belirtmek icin bir 6diil veya ceza ile etmeni takviye islemi
gerceklestirir. Boylece bu sistemde, amaca ulasmak igin gerceklestirilebilecek en iyi

eylem segilmeye calisir.

Takviyeli 6grenme ile problemleri ¢6zmek icin iki ana yontem vardir: Bunlardan ilki,
ortamui iyiye gotiireni bulmak i¢in egitim uzayimnda bir arama yapmak, ikincisi ise faydal
hareketi tahmin etmek igin istatistik ve dinamik programlama yontemlerini
kullanmaktir. Takviyeli O0grenmenin amact optimal politikayr bulmaktir. Optimal
politika, etmenin problemi optimal yonden ¢6zmesini ve sonuca ulagsmasinm saglar.
Boylece etmen hedefi olan en yiiksek odiil degerine de ulasmis olur. Takviyeli
ogrenmede etmenin amacma ulagmasi i¢in egitmen veya yazilim tarafindan belirlenen
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amag ve Odiiller biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir takviyeli 6grenme sisteminde etmen ve

cevre disinda biri opsiyonel olmak tizere dort unsur bulunur.

+ Politika (policy)

Qdiil (reward signal)

* Deger/Durum Degeri (value function)
* Cevre modeli (model)

Politika; etmenin i¢inde bulundugu durumda alabilecegi aksiyonu belirler.
Odiil; etmenin gerceklestirmis oldugu bir aksiyona karsilik cevreden aldig1 puandir.

Durum degeri; etmenin i¢inde bulundugu durumdan ve o durumu takip eden diger

durumlardan bekleyebilecegi ddiillerin toplamidir.
Model; istege bagh olarak sisteme dahil edilen bir unsurdur.

Zamansal fark ogrenimi ve Q Ogrenme gibi cesitli algoritmalar, takviyeli 6grenme

problemlerinde kullanilmaktadir.
12.2.1 Makine Ogrenmesinin Sinirliliklart

Makine 6grenimi sistemlerinin sagladig1 firsatlar ve faydalarla beraber, sinirliliklar: ve
zorluklar1 da bulunmaktadir. Ogrenme problemine uygun algoritmanin belirlenmesi,
makine Ogrenimi i¢in en onemli problemlerden birisidir. Arastirmacilar, problemin
ihtiyacina yonelik algoritmay1 belirleyebilmesi, bunun icin de farkli pek ¢ok algoritmay1
deneyerek test etmesi gerekmektedir. Algoritma ile birlikte model parametrelerinin de
belirlenmesi gerekmektedir. Metin islemleri i¢in bazi algoritmalar iyi performans
gosterirken, gortintii  isleme igin farkli algoritmalar daha iyi performans

gosterebilmektedir.

Eldeki veriler igerisinde bulunan giriiltiiler, makine 06grenmesinin bir baska
simirliigidir. Ozellikle biiyiik veri kavramiyla birlikte ortaya cikan, veri yiginlari
arasinda yapilandirilmis ve/veya yapilandirilmamis verilerin ayni anda bulunmasi,
makine o0grenmesinde bas edilmesi gereken diger bir sorundur. Verideki guriltii; bir
gorintiiniin boyut, renk, ¢oziintirliik gibi Ozelliklerindeki farkliliklar, bir metin
verisindeki yanlis yazim, noktalama isaretleri, kullanilan 6zel simge ve kisaltmalar gibi

farkh sekillerde karsimiza ¢ikabilir.

Ozellik gikarimi, sistemin dogru galismasi, dogru ozelliklerin ve 6zellik sayilarinin
secilmesine bagli olarak degistigi icin makine Ogrenimi sisteminin en Onemli
adimlarindandir. Ozellik cikarim islemi islemin gerceklestirildigi probleme baghdir ve
ozeldir. Daha acik belirtmek gerekirse, bir saglik probleminde belirlenen o6zellikler,

otonom bir arag i¢in kullanilacak 6zelliklerden farkli olacaktir. Farkli disiplinlerde, farklh
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problem ¢oziimlerine tiretilen ortak bir 6zellik ¢ikarimi, gelecekte ¢ok biiyiik problem

¢ozlimlerine fayda saglayabilecektir.

Agsir1 0grenme bir diger makine 6grenimi smirliligidir. Olusturulan model, egitim
sirasinda yiliksek performans gosterirken, test verisi iizerinde diisiik performans
gosterebilir veya beklenildiginden daha az performansta olabilir. Bu durumda, egitim
verilerinin model tarafindan ezberlendigi, bir diger deyisle modelin asir1 6grendigi
diistintilmektedir. Bunun oniine ge¢mek igin, egitim sirasinda modelin karmasgiklig:

arttirilmakta, gesitli yontemler denenmektedir.

Denetimli makine Ogrenmesi yOntemlerinde etiketlenmis veriler {izerinden model
egitilerek tespit ve teshisler gerceklestirilir. Bu modeli kurgulamak icin de elde hatir1
sayilir miktarda biiyiik bir veri bulunmalidir. Boyle bir veri etiketleme isi i¢in uzman
kisiler ve yogun mesai gerekmektedir. Ayrica insan kaynakli hatalara da sebebiyet
verilmesi miimkiindiir. Ozel problemlerin ¢dziimiinde, uzman personel eksikligi de
yasanabilir. Tim bunlar bir araya gelerek, veri etiketleme smirliigini ortaya

¢ikarmaktadir.
12.3 Derin Ogrenme

Son yillarda, derin 6grenme arastirmalarinda gelistirilen teknikler, makine 6grenmesi ve
yapay zekanin en etkili ve 6nemli yonleri dahil olmak tizere hem geleneksel hem de yeni
bicimlerde, genisletilmis kapsamlar iginde biiylik bir yelpazede bilgiyi isleme
calismalarinm etkilemektedir. Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt alan1 olmakla
beraber derin sinir aglarmin giin gectikce yaygimlasan uygulama alanidir. Bu alanda her
bir calismaya ait Ozellestirilmis algoritmalar yerine, verileri 0grenmeye dayanan ve
¢ozlimlerin daha genis veri kiimesini kapsamasi amaclanmaktadir. Derin 6grenme,
makine 6grenmesindeki yapay zeka problemlerini ¢6zmek icin gelecek vaat eden bir

yaklagimdir.
Derin 6grenmenin gesitli tanimlar1 bulunmaktadir:

Tanim 1: Denetimli veya denetimsiz Ozellik ¢ikarimi ve doniisiimii, model analizi ve
smiflandirma igin bir¢ok dogrusal olmayan bilgi islem katmanini kullanan bir makine

ogrenme teknikleri sinif1.

Tanim 2: Makine 6grenmesi i¢inde, veriler arasindaki karmasik iligkileri modellemek igin
coklu temsil seviyelerini 6grenmek igin algoritmalara dayanan bir alt alan. Boylece iist
diizey ozellikler ve kavramlar alt diizey 6zellikler olarak tanimlanir ve bu tiir 6zellikler
hiyerarsisine derin bir mimari denir. Bu modellerin ¢ogu denetlenmeyen temsillerin

ogrenilmesine dayanmaktadir.

128



Giines Eneryisi Sistemlerinde Y enilikgi ve Akalls Bakim Onarim

Tanim 3: Daha tist diizey kavramlarin daha diisiik seviyeli olanlardan tanimlandig:
ozelliklerin veya faktorlerin veya kavramlarin hiyerarsisine tekabiil eden birkag temsil
seviyesinin 0grenilmesine dayanan bir makine 6grenme alt alanidir. Aym diistik seviyeli
kavramlar birgok iist seviye kavramin tanimlanmasina yardimci olabilir. Derin 6grenme,
ogrenme temsillerine dayali daha genis bir makine 6grenme yOntemleri ailesinin bir
parcasidir. Bir gozlem (6rn., bir goriintii) bircok sekilde gosterilebilir (6rn., bir piksel
vektorii), ancak bazi1 gosterimler ilgi cekici gorevleri 6grenmeyi kolaylastirir (6rn., bu bir
insan yiiziiniin gériintiisii miidiir?) Orneklerden ve bu alandaki aragtirmalardan, neyin

daha iyi temsil edilebilecegini ve nasil 6grenilecegini belirlemeye caligir.

Tanim 4: Derin 0grenme, makine 6greniminde farkli soyutlama seviyelerine karsilik
gelen coklu seviyelerde 6grenmeye calisan bir dizi algoritmadir. Genellikle yapay sinir
aglar1 kullanilir. Bu 6grenilen istatistiksel modellerde seviyeler, daha yiiksek seviyeli
kavramlarin diisiik seviyeli kavramlardan tanimlandigr ve aym disiik seviyeli
kavramlarin daha yiiksek seviyeli kavramlari tanimlamaya yardimcr olabilecegi farkl

kavram seviyelerine karsilik gelir.

Tanim 5: Derin Ogrenme, makine 6grenmesini orijinal amaglarindan birine (yapay zeka)
yaklagtirmak amaciyla tanitilan makine 6grenimi arastirmasinin yeni bir alanidir. Derin
Ogrenme, goriintiiler, sesler ve metinler gibi verileri anlamada yardimci olan ¢oklu

temsil ve soyutlama seviyelerini 6grenmekle ilgilidir.

Sonug olarak derin 6grenme, derin sinir agini kullanan bir makine 6grenme teknigidir.

Derin sinir aglari ise iki veya daha fazla gizli katman iceren ¢ok katmanli sinir aglaridir.

Egitim Verisi

\ 4

Ogrenme Kurali

Giris Verileri » Derin Sinir AH » Cikt

Sekil.70. Derin 6grenme yapisi

Derin o6grenmede, verilerin birden fazla oOzellik seviyesinin veya temsillerinin
ogrenilmesine dayanan bir yapi s6z konusudur. Ust diizey oOzellikler, alt diizey
ozelliklerden tiiretilerek hiyerarsik bir temsil olusturur. Bir goriintii i¢in temsil, piksel
basina yogunluk degerlerinin bir vektorii veya kenar kiimeleri, 0zel sekiller gibi

ozellikler olabilir. Bu 6zelliklerin i¢inden bazilar1 veriyi daha iyi temsil etmektedir. Derin

129



ISMSES

ogrenme yontemlerinde, elle ¢ikarilan oOzellikler yerine veriyi en iyi temsil eden

hiyerarsik 6zellik ¢ikarimi igin etkin algoritmalar kullanilmaktadir.
Derin 6grenmenin gesitli tist diizey tanimlar1 arasinda ortak olan iki temel husus vardir:

* Coklu katmanlardan veya dogrusal olmayan bilgi islem asamalarindan olusan
modeller,
* Art arda daha yiiksek, daha soyut katmanlarda 6zellik gosteriminin denetimli
veya denetimsiz bir sekilde 6grenilmesine yonelik yontemler.
Derin 6grenme algoritmalarinin ¢alistirilmas: ve problemlerin ¢oziime ulastirilmas: igin,
kapasitesi yiiksek (0zellikle GPU) makineler ve biiyiik miktarda veriye ihtiyag¢ vardir.
Problemleri parcalara ayiwran ve ayri ayri ¢ozen standart makine Ogrenme
algoritmalarinin aksine, derin Ogrenmede problem bastan sona c¢oziiliir. Daha da
onemlisi, derin bir 6grenme algoritmasi ne kadar ¢ok veri ile beslenirse, gorevin yerine
getirilmesi de o kadar iyi olur. Ayrica zaman faktorii de Onemlidir. Zaman kisith

olmayan ¢alismalar, biiyiik veri ile beslendiginde daha iyi sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

Gilintimiizde derin 6grenmenin popiilaritesinin {i¢ onemli sebebi, biiyiik Olgtide artan
islemci yetenekleri (06rn., grafik islemciler (GPU)), egitim i¢in kullanilan verilerin biiyiik
Olclide artmasi ve makine Ogrenmesi ve sinyal/bilgi isleme arastirmalarindaki son
gelismelerdir. Bu gelismeler, derin 6grenme yontemlerinin karmasik, bilesimli dogrusal
olmayan islevlerden etkin bir sekilde yararlanmasimni, dagitilmis ve hiyerarsik 6zellik
gosterimlerini 6grenmesini ve hem etiketli hem de etiketlenmemis verileri etkili bir

sekilde kullanmasini saglamaistir.

Derin sinir aglarinda ise iki veya daha fazla gizli sinir ag1 katmani bulunmaktadir. Derin
sinir aglarinda veri igerisinde basitten karmasiga dogru daha kapsaml iligkiler kurulur.
Her katman bir onceki katmanla kendi arasinda bir iliski kurmaya calisir. Boylece

girdiler hakkinda daha detayli inceleme yapilarak daha dogru karar verilmesi saglanir.

Derin sinir aglar1 yapist olusturulurken farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu
fonksiyonlar verinin tiirtine, yapisina, biiyiikliigine ve modeli olusturan kisiye gore
degisebilir. Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen girdiye karsilik olarak bu hiicrenin
uretecegi ciktiyr belirler. Genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir. Baglica

aktivasyon fonksiyonlari, Sigmoid, TanH ve ReLU’dur.

Derin 0grenme mimarileri olusturulurken, kullamilacak algoritma biiylik Onem
tasimaktadir. Bu algoritmalar verinin tiirtine, boyutuna, hacmine ve yapisina,
kullanilacak olan parametrelere gore farklilik gosterebilmektedir. Evrisimsel Sinir Aglar1
(ESA-Convolutional Neural Network — CNN), Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural
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Network-RNN), Kisitli Boltzmann Makineleri (Restricted Boltzmann Machines-RBM) ve
Derin Inang Aglar1 (Deep Belief Nets-DBN) bunlardan baglicalaridir.

12.4 Yapay Zeka Kullanim Alanlar

Glintimiizde oldugu gibi gelecekte de yapay zeka ve alt alanlarindaki calismalar
sayesinde pek c¢ok vyenilik insan hayatina dahil olacaktir. Yapay zeka tabanl
calismalardan elde edilen yiiksek basarimli sonuglar sayesinde giiniimiizde hemen
hemen her disiplin, yapay zeka ile paralel calismalar gergeklestirmekte, burada
kullanilan algoritmalari, yontem ve teknikleri kullanmakta ve ¢oziimler tiretmektedir.
Enerji, tip, egitim, siber giivenlik, eglence, sosyal hayat, tarim, ulasim, turizm, miisteri
hizmetleri, akill1 sehirler, e-ticaret, etkinlikler, bankacilik ve finans, vb. pek ¢ok alanda

basarili ¢coztimler tiretilmektedir [118,119].

Tip alaninda yapay zeka algoritmalari, doktorlarin ve hastanelerin verileri daha iyi
analiz etmesini ve saglik hizmetlerini her hastanin genlerine, ortamina ve yasam tarzina
gore Ozellestirmesini saglamaktadir. Yapay zeka sayesinde kisisellestirilmis tip

devrimini yasanacak ve saglik alaninda ¢igir agan yenilikler de yasanacaktir.

Egitim teknolojilerinde yapay zeka kullanimi sayesinde 6grencilerin eksik alanlarinin
analiz edilmesi ve olusturacagl programi bireye uygun bir sekilde tasarlamasi miimkiin
olacaktir. Kisiye 6zel olusturulan egitim programu ile 6grencilerin hem daha verimli
olacagi hem de gelecekte isini seven bir birey olarak ¢evresine katma deger saglayacag:
ongoriilmektedir. Egitim yazilimlarini 6grenci ihtiyaglarina gore kisisellestiren yapay
zeka, ogrencilerin eksiklerini daha iyi anlayarak gelisim icin kisiye 6zel destek avantaji
olusturabilir. Akilli bilgisayar sistemleri ile desteklenen akilli veri toplama, giintimiizde
aktif olarak bir¢ok okul tarafindan uygulanan bir islemdir. Giiniimiizde okullar,
ogrencilerin gelisim stirecini takip edebilmek ve bu analiz ile 6grencinin performansini

artirabilmek icin de yapay zeka teknolojisini kullanmaktadir [116].

Siber Diinya’daki en énemli unsurlardan birisi siber tehditlere kars1 koyabilmektir. Kotii
niyetli kigilere ve yazilimlara onlem alabilmektir. Kisiler ve kurumlar bu unsurlarla
miicadele halindedirler. Yapay zeka tarafindan saglanan kendi kendine 6grenme ve
otomasyon yeteneklerinin, verileri daha sistematik ve uygun fiyathh bir sekilde
koruyabilecegini ve insanlar1 terérizmden veya daha kiigiik 6lgekli kimlik hirsizligindan
daha giivenli tutabilecegini belirtilen farkli calismalar da siber giivenlik alaninda

basariyla gergeklestirilmistir.

Eglence, yapay zeka teknolojilerinin yogun olarak kullanildig1 alanlardan biri olmustur.

Ozellikle son dénemde oyun sektorii, yapay zeka tekniklerinde yasanan gelismeler
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sayesinde biiyiik ilerleme kaydetmistir [117]. Benzer sekilde tahmin ve Oneri sistemleri

sayesinde film sektorii, sinema sektorti, miizik sektoriinde de gelismeler yasanmaktadir.

Sosyal hayatta kullanilan yapay zeka tekniklerini kullanan asistanlar, yaslari geregi
birinin yardimina ihtiya¢ duyan kisilerin bagimsiz kalmasma ve kendi evlerinde daha
uzun siire yasamasina yardimci olmaktadirlar. Yapay zeka araglari1 gelecekte besleyici
yiyecekleri hazir tutacak, yiiksek raflardaki nesnelere giivenli bir sekilde ulasacak ve

kisilerin evindeki hareketlerini izleyecektir.

Tarim alaninda yapay zeka teknolojileri 6zellikle son dénemde gittikge yaygin kullanilir
hale gelmistir. Akilli ilaglama sistemlerinden verimli {iretim analizlerine, otonom
araglarla tarim yapmaktan drone destekli tarim teknolojilerine kadar genis yelpazede

tarimda yapay zeka uygulamalar1 gerceklestirilmektedir.

Ulasim konusunda yapay zekanin yakin gelecekte en biiyiik etkiye sahip olabilecegi
noktanin otomobiller olacag: tahmin edilmektedir. Akilli teknolojiler sayesinde pek ¢ok
algilayiciddan ve merkezi bilgisayar sistemlerinden verileri isleyecek olan otonom
araglarla giivenli siiriis teknolojileri saglanmis olacaktir. Bu konuda biiyiik ilerlemeler
kaydetmis firmalar bulunmaktadir. Havaalanlar1 ulasim konusunda yapay zeka

teknolojilerini en yogun kullanan yerler arasinda yer almaktadir.

Turizm ve kiiltiir koruma bolgeleri igin 6zel olarak gelistirilen yapay zeka ve turizm
sanal asistanlari, turistlerin ziyaret, eglence, yolculuk, etkinlik ve benzer tatil
aksiyonlarinin baglangicindan sonuna kadar ziyaret¢i memnuniyetini artirarak,
beklentilerini karsilamaktadir. Boylece kisiler, ilgili turistik bolgeye ait eserler,
restoranlar, servisler ve etkinlikler gibi ziyaret noktalar1 hakkinda giincel bilgiler alabilir
veya ilgili tanitim videolarini izleyebilir ve turistik alanlar kapsaminda gitmek istedikleri

her noktaya navigasyon yonlendirmesi ile ulasabilirler.

Yapay zeka ve miisteri hizmetleri deneyimi sayesinde kullanicilar, mevcut tiriinler
hakkinda bilgi ve cevrimici teknik yardim alabilir ve hatta teknik servis randevusu
olusturabilirler. Yapay zeka akilli miisteri asistanlari, insan zekas: ve dogal konusmay1
taklit ederek, sesle veya yaziyla aktif edilebilmektedir. Sesli komut sistemi ile bireylerle
iletisim kurduklarinda, insan seslerini yorumlayarak sorulara uygun danigsmanlik servisi

saglamaktadirlar.

Yapay zeka ve akilli sehirler teknolojileri sayesinde belediye hizmetlerinin daha az
maliyetle daha verimli sekilde gerceklesmesi saglanarak, vatandasa daha etkin hizmet
sunulmasina imkan taninmaktadir. Akilli sehirler, insan hayatina deger katarken, yasam

kalitesini de iyilestirmektedir. Bir¢ok belediyede kullanilmaya baslanan akilli sehir
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uygulamalar;; daha ¢ok ¢evre, ulasim, yonetisim, gilivenlik, saglik ve cografi bilgi

sistemleri alanlarinda yogunlasmaktadr.

E-ticaret sitelerinde arama konsollar1 yapay zeka algoritmalar: sayesinde kisiye 6zel hale
getirilmis durumdadir. Bu konuda her gecen giin daha ¢ok iyilestirmeler yapilmaktadir.
Yapay zeka, miisterilerin aligveris aliskanliklar1 ve ilgi alanlar1 gibi bilgileri bir araya
getirerek tiiketicilere Kkisisellestirilmis {irtin Onerilerinde bulunabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yapay zeka, e-ticaret sektoriinde farkli miisterilere farkli indirimlerin
sunulmas1 ya da farkli miisterilere farkli tiriinlerin gosterilmesi gibi amaclar icin de

yogun olarak kullanilmaktadr.

Etkinlik asistanlar1 kullanicilarin, etkinlik, sinema filmleri ve daha fazlasi hakkinda
glincel bilgiler almasmni veya konu ile ilgili tanitim videolarmi izleyebilmelerini
saglayarak yapay zeka teknolojileri sayesinde hava durumu ve trafik durumu
ayrintilarini inceleyebilme, kafe ve magazalardaki promosyonlar1 kontrol edebilme ve

mevcut kampanyalar hakkinda bilgi sahibi olabilme firsat1 sunmaktadir.

Bankacilik ve finans hizmetleri yapay zeka teknolojilerinin en yaygin kullanildig:
alanlardan 6nde gelenler arasinda yer almaktadir. Yapay zeka ve bankacilik ve finansal
hizmetler deneyimi, kullanicilarin is verimliligini arttirarak, yatirimcilart hesap
islemlerinden, hisse senedi Onerilerine kadar bir¢ok konuda bireylere yardimci
olmaktadir. Hisse senetleri takibi, alim satim siireci, fon takibi ve benzeri siireclere
ayrilan zamani daha etkili kullanabilmek adina; kullanic1 hesap bilgileri, kredi bilgileri,
glincellemeler, yatirnm raporlar1 ve daha fazlas1 hakkinda bilgi alarak bu siireci
yatirimcilar icin denetlemektedir. Giiniimiizde hemen hemen her banka, akill1 asistanlar

kullanarak miisterilerine hizmet sunmaktadir [118,119].

Yenilenebilir enerji sektoriinde de yapay zeka calismalar: siklikla kullanilmaktadir.
Yapay zeka bu alanda Giines, riizgar, jeotermal, hidro, okyanus, biyo, hidrojen ve hibrit
yenilenebilir enerji tiirlerinde; tasarim, optimizasyon, tahmin, yonetim, dagitim ve
politikalarin belirlenmesi amaglariyla kullanilmaktadir [120]. Bu sektor igerisinde Giines
enerjisi sistemleri 6nemli bir pay sahibidir. Bu nedenle Giines enerjisi sistemlerinde

yapay zeka kullanimi, ayr1 bir baglik olarak agilmistir.
12.5 Yapay Zeka ve Giines Enerjisi Sistemleri Alaninda Kullanimi

Guintimiizde enerji sirketlerinin yonetmesi gereken ¢ok sayidaki veri nedeniyle, enerjinin
maliyeti, tiretimi, dagitim1 gibi pek ¢ok konuda ciddi problemler yasanmaktadir. Bu
problemlerin basinda ise karbon ayak izi ve enerji verimliliginde tutarsizlik gelmektedir.

Yapay zeka teknolojileri sayesinde, bu verileri daha az zaman ve maliyetle depolayip
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islenebilir ve yOnetebilir hale getirmek miimkiindiir [121]. Bu teknolojilerin kullanimi

sayesinde ortaya ¢ikabilecek faydalar soyle aciklanabilir.

Tahmine Dayal1 Analiz: Diinyada modern endiistrilerin devamlilig1 igin ve kiiresel niifus
artis1 nedeniyle gittikce daha fazla artan bir enerji ihtiyact bulunmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamak icin yapay zekanin analitik ve tahmin yeteneginin 6nemli bir rol oynayacag:
diistintilmektedir. Enerji sirketleri maliyetleri diistirmek, giic tasarrufu yapmak, degisen
kosullara hazir olmak ve daha iyi miisteri hizmeti sunmak gibi karmasik veri sistemleri
gerektiren sorunlara sahiptir. Bu sorunlara ¢6ziim ancak yiiksek dogruluk payma sahip
tahmin ve analiz sayesinde gerceklestirilebilir ve giintimiizde yapay zeka teknolojileri de
bu yetenege sahiptir. Yapay zeka makine 6greniminin de yardima ile enerji endiistrisinde
tahmine dayali veri kullanimin1 en tist seviyeye getirerek tiim bu sorunlari ¢ozebilir.
Enerji sirketlerinin, talep degisikliklerini, sistem agir1 yiiklenmelerini ve olas1 arizalari
mimkiin oldugu kadar kesin bir sekilde tahmin etmeleri gerekmektedir. Bu
tahminlerdeki her sapmanin hata maliyeti enerji sektorii igin epey yiiksektir. Bu nedenle
yapay zekanin isledigi veriler neticesinde ulasacagi tahminler, bu sorunlarin iistesinden

gelmek icin ¢oztimler tiretebilecektir [121].

Kaynak YOnetimi: Yapay zekdnin elde ettigi tahminlerin bir sonraki adimi kaynak
yOnetimidir. Bu tahminlerin analizi sayesinde enerji sirketleri kaynaklarim1 daha iyi
dagitabilecek, enerji taleplerine 6nceden hazirlanabilecek, sorunlar1 6ngorebilecek ve
kaynaklardan tasarruf edebilecektir. Son tiiketiciler agisindan da yapay zeka ile giig
tasarrufu, daha diisiik faturalar ve 0zellestirilmis hizmetler seklinde sonuglar elde etmek

miimkiin olacaktir [121].

Enerjinin Depolanmasi: Enerjinin verimli depolanmasi olduk¢a zor ve karmasik bir
konudur. Depolanacak gii¢ miktar1 arttik¢a, ek kapasite ve yeni yonetim sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapay zeka, sektoriin enerji depolamalarmi optimize edebilir.
Ayrica temiz ve yenilenebilir enerjilerin depolanmasi oldukga sorunludur. Yenilenebilir
enerjiyi yapay zeka destekli depolamayla birlestirmek, depolama yoOnetimini
kolaylastirabilir ve gii¢ kayiplarini en aza indirebilir [121].

Onleme Hizmetleri: Enerji, hatali kullanimda ¢ok tehlikeli olabilen giiclii bir kaynaktr.
Yapay zeka destekli sistemler sayesinde asir1 sistem yiiklenmeleri tahmin edilebilir ve

operatorler, potansiyel trafo arizalar1 hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunabilir [121].

Guntimiizde farkl ¢alismalarda yapay zeka teknolojilerinin Giines enerjisi sistemlerine
uyarlanmasina yonelik arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sdyle

Ozetlenebilir.
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[zmirli Ayan tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen tez calismasinda, degisen cevresel
faktorler goz oniinde bulundurularak Fotovoltaik (FV) sistemin tiretecegi giictin tahmin
edilmesi amacglanmigtir. Cevresel faktorler olarak, radyasyon, panel sicakligi, ortam
sicakligl, riizgar hizi, riizgar sogugu ve nem verileri farkli zamanlarda olciilerek
kaydedilmistir. Bu veriler 1s1g1nda yapay zeka yontemlerinden yapay sinir aglar
algoritmasi ile fotovoltaik panelin iiretecegi gii¢ tahmin edilmistir. Sekiz degisik yapay
sinir ag1 egitim algoritmasi olusturulmus, test edilmis ve basar1 sonuglari
karsilastirilmistir. En diisiik ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) %6,6 ve basar1 oram
(R2) %98,9 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte FV panelin gii¢ tahmininde, yapay
sinir agmin performans: istatistiksel tekniklerden Coklu Regresyon Analizi ile
kargilastirllmigtir. Bu sonuglar yapay sinir aglarinin, FV panellerin tirettigi giici dogru
tahminleme yapabildigini gostermektedir. Calismada, FV sistemde cevresel faktorlerin
gilice olan etkisi incelenmis ve ayrica degisen cevresel faktorlere gore FV panelin

iretecegi giic basarili bir sekilde tahmin edilmistir [122].

Benzer sekilde Ge¢mez ve Genger (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Dogu
Anadolu Bolgesi'nde bulunan Elazig ili Sahinkaya Mevkiinde kurulu olan bir Giines
enerji santralinin 2018 Ocak-2019 Aralik ay1 arasindaki 24 aylik tiretim verilerinin
Meteorolojik verilere (Giinliik Ortalama Nispi Nem (%), Giinliik Ortalama Sicaklik (°C),
Giinlitk Toplam Global Giines Radyasyonu (kWsaat/m?)) bagh olarak tahmini
yapimistir. GES’e ait {iretim bilgileri GES’ten alinmistir. Meteorolojik veriler ise
MEVBIS’ten almnmustir. Calismada uygulanacak YSA modeli MATLAB (R2018 Siiriimii)
yazilimi ile egitilerek gerceklestirilmistir. Calismada biitiin veriler igin regresyon
degerlerinin 1’e yakin oldugu gortilmiistiir. YSA model ¢ikis degerlerinin gergek verilere
cok yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Onerilen modelin performansi yani
Ortalama Hata Karesi (MSE) degeri 0.00908 bulunmustur [123].

Kayabasi, Yildiz ve Bala (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Giines panelinin,
hava sartlarma bagh olarak ¢ikis gii¢ verimliliginin incelenmesi amaglanmistir. Kurulan
hava Ol¢tim istasyonu ile nem ve sicaklik, Giines ve aydinlik seviyesi, riizgar siddeti gibi
veriler elde edilmistir. Bu degerler alinirken Giines panelinin, akim ve gerilim degerleri
Olgtilerek Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yapay zeka metodu ile tiim veriler analiz edilmistir.
YSA modelinde riizgar hizi, nem, sicaklik ve aydinlik siddeti girdi olarak Giines paneli
glicli de ¢ikt1 olarak alinmistir. Yapay zeka tekniklerinden YSA'nin kullanilmasz ile de bu
cevresel faktorlerin etkileri ol¢liliip degerlendirilmistir. Sistem gergek ¢ikis giictii ile test
cikis giicti arasimndaki toplam hata orani %1,57 olarak tespit edilmistir. Bu analizler
sonucunda hava sartlarinin verimlilik {izerindeki etkileri degerlendirilerek daha verimli

Giines enerjisi sistemlerinin kurulumu ve isletilmesi saglanmistir [124].
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Giizel, Okatan ve Kirbas (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada ise enerji tiretiminin
ongoriilebilmesi icin, ge¢mis meteorolojik verilerle bir giin 6nceden Giines 1smimi
degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla giiniimiizde yaygmn olarak kullanilan
makine 6grenmesi tekniklerinden olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile zaman serisi analizi
yapimistir. Zaman serisi analizi i¢cin NAR ve NARX yontemleri kullanilmistir. Veri
kiimesi olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan Isparta iline ait 2016 — 2020
yillarii kapsayan meteorolojik veriler kullanmilmistir. Farkli zaman gecikmesi degerleri
arasinda performans Kkarsilastirilmis, meteorolojik veriler arasinda oOzellik segimi
yapilarak farkli kombinasyonlarla elde edilen sonuclar analiz edilmistir. Yapilan
degerlendirmelerin Giines santrallerinin kurulumu ve isletmesine katki saglayacagi

distnilmistiir [125].

Turgut vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada da hava sicaklig: tahmini icin bir
sistem tasarlanmistir. Calismada mikrodenetleyiciye baglh olan sicaklik, nem, riizgar
siddeti ve rlizgar yonii gibi analog bilgiler sensorler tarafindan elde edilip veri tabanina
kaydedilmistir. Verilerin kaydedilmesi, gercek zamanl olarak mikrodenetleyiciye bagl
olan olgiilen verileri herhangi bir kayba ugramadan hizli bir bigimde veri tabanma
aktarabilen ethernet modiilii ile sayesinde gergeklestirilmistir. Olusturulan veri tabam
yapay zeka konusunun bir alt baslig1 olan yapay sinir ag modelleri (YSA), K-Nearest
Neighbors (K-NN) ve Random Forest (RF) algoritmalar: tarafindan islenmis ve ag
modelleri olusturulmustur. Boylece sistem giris parametreleri nem, riizgar yonii ve
siddeti temel alinarak sistem ¢ikis parametresi olan hava sicakliginin tahmin orani %87

ile gerceklestirilmistir [126].

Benzer sekilde farkli calismalarda da YSA kullanilarak FV panel gii¢ ¢ikislarinin tahmini
ve sezgisel algoritmalar ile karsilastirilmasi [127], FV sistemlerin ¢ikis giicli ve enerji
verimliligi i¢in yeni gercek zamanl tahmin modelleri [128], FV bir sistemden elde edilen
gli¢ tahmini igin radyasyonun etkisi [129] ve elektrik enerjisi talep tahmini [130] gibi

arastirmalar gergeklestirilmistir.

Ozetlenen arastirmalardan da goriildiigii gibi Innovative and Smart Maintenance in
Solar Energy Systems isimli projemizin konusu olan Giines enerji sistemlerinin akilli
bakim onarimmna yonelik heniiz yeterli diizeyde c¢alisma gergeklestirilmemistir.
Calismalar Ozellikle enerji tahmini iizerine yogunlasmistir. Fotovoltaik sistemler igin
yapay zeka uygulama alanlarindan biri, fotovoltaik ariza teshisidir. Fotovoltaik ariza
teshisi ve bakimmnda yapay zeka uygulamasi, [131], [132], [133], [134] ve [135] gibi

calismalarda oldugu gibi son yillarda tartismalarda zemin kazanmaktadr.

12.6 Giines Enerji Sistemi i¢cin Kurulan Yapay Zeka Yazilim Altyapis:
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Projede, panellere yerlestirilen donanimsal sensorler vasitasiyla elde edilen veriler,
yapay zeka algoritmalarinda kullanilacak verileri islemek i¢in kullanilmistir. Bu verilerin
analizi i¢inse Kafka, Elasticsearch ve Kibana agik kaynak kodlu yazilim araglarindan

faydalanilmistir. Bu boliimde bu araglar agiklanmustir.
12.6.1 Kafka

Apache Kafka, akis isleme, gercek zamanli veri islem hatlar1 ve Olgekte veri
entegrasyonu icin kullanilan agik kaynakli bir dagitilmis akis sistemidir. Ik olarak 2011
yilinda LinkedIn'de gercek zamanli veri akislarini islemek igin olusturulan Kafka,
mesajlasma kuyrugundan saniyede 1 milyondan fazla veya giinde trilyonlarca mesajt

isleyebilen tam tesekkiillii bir olay akis platformuna hizla donitismiistiir [136].

Kafka'nin gesitli avantajlar1 vardir. Bugiin Kafka, biiyiik ve kiiciik sayisiz kullanim
durumu igin neredeyse her sektorde Fortune 100tn %80'inden fazlasi tarafindan
kullanilmaktadir. En yeni nesil 6lgeklenebilir, gercek zamanl veri akis1 uygulamalarmni
olusturmak igin kullanilan fiili teknoloji gelistiricileri ve mimarlaridir. Bunlar piyasada
bulunan bir dizi teknoloji ile elde edilebilirken, Kafka'nin bu kadar popiiler olmasinin

ana nedenleri soyle siralanabilir.

* Yiiksek Verim: Yiiksek hizli ve yiiksek hacimli verileri isleyebilen Kafka,
saniyede milyonlarca mesaji isleyebilir.

*  Yiiksek Olceklenebilirlik: Kafka kiimeleri bin araciya, giinde trilyonlarca iletiye,
petabaytlarca veriye, yiiz binlerce boliime kadar dlgeklendirilebilir. Depolama ve
isleme esnek bir sekilde genisletilip daraltilabilir.

 Diisiik Gecikme Siiresi: Bu yiiksek hacimli mesajlari, gecikme stireleri 2 ms kadar
diisiik olan bir makine kiimesi kullanarak iletebilir.

+ Siirekli Depolama: Veri akiglarmi dagitilmis, dayamikli, giivenilir, hataya
dayanikl: bir kiimede giivenli bir sekilde saklayabilir.

* Yiiksek Kullanilabilirlik: Kiimeleri kullanilabilirlik alanlari tizerinden verimli bir
sekilde genisletebilir veya kiimeleri cografi bolgeler arasinda baglayarak Kafka'y1
veri kaybi riski olmadan yiiksek diizeyde kullanilabilir ve hataya dayanikli hale
getirilebilir.

Apache Kafka, verimli, gercek zamanl veri alimini, akisl veri ardisik diizenlerini ve
dagitilmis sistemler arasinda depolamayi birlestiren bir depolama katmanindan ve bir
bilgi islem katmanindan olusur. Ozetle bu, Kafka ve harici sistemler arasinda
basitlestirilmis veri akis1 saglar, boylece gercek zamanl verileri kolayca yonetebilir ve
her tiirlii altyap: iginde 6lgeklendirilebilir.

« Olcekte Gercek Zamanli Isleme: Bir veri akist platformu, verileri
olusturulduklar1 anda isleme ve analiz etme yetenegi olmadan tamamlanmis
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sayllmaz. Kafka Streams API, aninda islemeye izin veren, toplamaya,
pencereleme parametreleri olusturmaya, bir akis iginde veri birlestirmeye ve daha
pek cok seye izin veren giiclii, hafif bir kitaplktir. Kafka'nin tizerine bir Java
uygulamasi olarak inga edilmis olmasi ve bakimi gereken fazladan kiime olmadan
is akisiniz1 saglam tutmasi 6nemlidir.

Dayanikli, Kalic1 Depolama: Dagitilmis veri tabanlarinda yaygin olarak bulunan
dagitilmis bir taahhiit giinliigtiniin bir soyutlamasi olan Apache Kafka, dayanikh
depolama saglar. Kafka, tek bir veri merkezinde veya birden ¢ok kullanilabilirlik
bolgesinde yiiksek diizeyde kullanilabilir bir dagitim ic¢in verileri birden ¢ok
diiglim arasinda dagitarak bir gercegin kaynagi olarak hareket edebilir.

Yayinla + Abone Ol: Merkezde degismez taahhiit giinliigii bulunur ve buradan
ona abone olunabilir ve istenilen sayida sisteme veya gercek zamanlh uygulamaya
veri yaymlanabilir. Mesajlasma kuyruklarindan farkli olarak Kafka, Uber'de yolcu
ve siirlicii eslestirmesini yOnetme, British Gas'in akilli evi i¢in gercek zamanl
analitik ve kestirimci bakim saglama ve cok sayida gergek islem gerceklestirme
gibi uygulamalar icin dagitilmasmna olanak taniyan, yiiksek diizeyde
Olceklenebilir, hataya dayanikli dagitilmis bir sistemdir. Bu performans, tek bir

uygulamadan sirket ¢capinda kullanima olgeklendirmeyi miimkiin hale getirir.

Gergek zamanli akis veri hatlar1 ve gergek zamanl akis uygulamalar: olusturmak igin

yaygn olarak kullanilan, bugiin pek ¢ok Kafka kullanim 6rnegi vardir. Verilere giivenen

veya verilerle ¢alisan herhangi uygulama igin pek ¢ok fayda saglamaktadir.

Veri Boru Hatlar1: Apache Kafka baglaminda, bir akis verisi ardigik diizeni,
kaynaklardan gelen verileri olusturulduklar: gibi Kafka'ya almak ve ardindan bu
verileri Kafka'dan bir veya daha fazla hedefe akisa almak anlamina gelir.

Akis Isleme: Filtreler, birlesimler, haritalar, toplamalar ve kuruluslarin birgok
kullanim durumunu desteklemek igin kullandig1 diger doniistimler gibi islemleri
icerir. Kafka Streams, kurumlarin verileri gercek zamanli olarak islemesini
saglayan Apache Kafka i¢in olusturulmus bir akis isleme kitaphgidir.

Akis Analizi: Kafka, yiiksek verimli olay teslimi saglar ve Druid gibi agik
kaynakli teknolojilerle birlestirildiginde giiclii bir Akis Analizi Yoneticisi (SAM)
olusturabilir. Druid, analitik sorgulari etkinlestirmek icin Kafka'dan akis verilerini
kullanir. Olaylar ilk olarak Kafka'ya ytiklenir ve burada Druid gercek zamanlh
calisanlar: tarafindan tiiketilmeden once Kafka aracilarinda arabellege alinir.

Akis Ayikla, Doniistiir, Yiikle (ETL): Kafka ile gercek zamanli ETL, bagska
herhangi bir veri tabani, uygulama veya API'den/API'ye veri tiiketmek ve
iiretmek icin Kafka Connect kaynak ve havuz baglayicilar: gibi farkh bilesenleri

ve Ozellikleri birlestirir.
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* Olaya Dayal1 Mikro Hizmetler: Apache Kafka, mikro hizmetler i¢in popiiler bir
aractir, ¢linkii mikro hizmetlerin elde etmeyi amagladi1 Olgeklenebilirlik,
verimlilik ve hiz gibi Oznitelikleri etkinlestirirken mikro hizmet diizenleme
sorunlarinin ¢ogunu ¢ozer. Ayrica, ultra disiik gecikme ve hata toleransini
korurken hizmetler arasi iletisimi kolaylastirir.

12.6.2 Elasticsearch

Elasticsearch, metinsel, sayisal, cografi, yapilandirilmis ve yapilandirilmamis dahil
olmak tizere her tiir veri i¢in dagitilms, ticretsiz ve agik bir arama ve analiz motorudur.
Elasticsearch, Apache Lucene f{izerine kurulmustur ve ilk olarak 2010 yilinda
Elasticsearch N.V. (Elastic olarak bilinir) tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Basit REST
API'leri, dagitilmis yapisi, hiz1 ve Olgeklenebilirligi ile taninan Elasticsearch, veri alim,
zenginlestirme, depolama, analiz ve gorsellestirme igin bir dizi ticretsiz ve agik arag olan
Elastic Stack'in merkezi bilesenidir. Genel olarak ELK Yigin (Elasticsearch, Logstash ve
Kibana'dan sonra) olarak adlandirilan Elastic Stack, artik Elasticsearch'e veri gondermek

icin Beats olarak bilinen zengin bir hafif nakliye aracilar1 koleksiyonunu igerir [137].

Elasticsearch'iin hiz1 ve dlgeklenebilirligi ve bircok igerik tiirtinii dizine ekleme yetenegi,

farkl: kullanim amaclari i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir:

* Uygulama arama

*  Web sitesi aramasi

* Kurumsal arama

+ Gilnlige kaydetme ve giinliik analizi

« Altyap olgiimleri ve konteyner izleme

* Uygulama performansi izleme

* Jeo-uzamsal veri analizi ve gorsellestirme

« Givenlik analitigi

« Isanalitigi
Giinliikler, sistem 6lgtimleri ve web uygulamalar1 dahil olmak iizere cesitli kaynaklardan
Elasticsearch'e ham veriler aktarilabilir. Veri alma, bu ham verilerin Elasticsearch'te
dizine eklenmeden Once ayristirildigl, normallestirildigi ve zenginlestirildigi stiregtir.
Elasticsearch'te dizine eklendikten sonra, kullanicilar verilerine kars1 karmasik sorgular
calistirabilir ve verilerinin karmasik Ozetlerini almak igin toplamalar:1 kullanabilir.
Kullanicilar Kibana'dan verilerinin giiglii gorsellestirmelerini olusturabilir, gosterge

tablolarini paylasabilir ve Elastik Yigin1 yonetebilir.

Bir Elasticsearch dizini, birbiriyle iligkili belgelerin bir koleksiyonudur. Elasticsearch,
verileri JSON belgeleri olarak depolar. Her belge, bir dizi anahtarla (alanlarin veya

ozelliklerin adlar1) bunlara karsilik gelen degerlerle (dizeler, sayilar, Booleanlar, tarihler,
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deger dizileri, cografi konumlar veya diger veri tiirleri) iliskilendirir. Elasticsearch, ¢ok
hizli tam metin aramalarimna izin vermek i¢in tasarlanmis, ters ¢evrilmis dizin adi1 verilen
bir veri yapisi kullanir. Tersine gevrilmis bir dizin, herhangi bir belgede goriinen her
benzersiz sozciigli listeler ve her bir sozciigiin iginde gectigi tiim belgeleri tanimlar.
Dizin olusturma islemi sirasinda, Elasticsearch belgeleri depolar ve belge verilerini
neredeyse gercek zamanl olarak aranabilir hale getirmek igin ters gevrilmis bir dizin
olusturur. Dizin olusturma, belirli bir dizine bir JSON belgesi ekleyebileceginiz veya

guncelleyebileceginiz dizin API'si ile baslatilir.

Elasticsearch, Lucene tizerine insa edildiginden, tam metin aramada hizhdur.
Elasticsearch ayni zamanda neredeyse gergek zamanli bir arama platformudur, yani bir
belgenin dizine eklenmesinden aranabilir hale gelmesine kadar gecen gecikme ¢ok
kisadir- tipik olarak bir saniyedir. Sonug olarak, Elasticsearch, giivenlik analitii ve

altyap1 izleme gibi zamana duyarlh kullanim durumlari i¢in ¢ok uygundur.

Elasticsearch dogas1 geregi dagitilir. Elasticsearch'te depolanan belgeler, donanim arizasi
durumunda verilerin yedek kopyalarmi saglamak icin ¢ogaltilan, parcalar olarak bilinen
farkli kaplar arasmnda dagitilir. Elasticsearch'iin dagitilmis dogasi, yiizlerce (hatta

binlerce) sunucuya dlgeklenmesine ve petabaytlarca veriyi islemesine olanak tanir.

Elasticsearch, ¢ok ¢esitli Ozelliklerle birlikte gelir. Hizina, Olgeklenebilirligine ve
esnekligine ek olarak Elasticsearch, veri toplamalar1 ve dizin yasam dongtisii yonetimi
gibi verileri depolamay1 ve aramay1 daha verimli hale getiren bir dizi giiclii yerlesik

ozellige sahiptir.

Elastik Y18, veri alimini, gorsellestirmeyi ve raporlamayi basitlestirir. Beats ve Logstash
ile entegrasyon, verilerin Elasticsearch'e endekslenmeden once islenmesini kolaylastirir.
Kibana, uygulama performansi izleme (APM), giinliikler ve altyap1 6l¢iim verilerine hizli
erisim igin kullanici arabirimlerinin yam sira Elasticsearch verilerinin gercek zamanl

gorsellestirmesini saglar.
12.6.3 Kibana

Kibana, Elasticsearch'te indekslenen veriler i¢in arama ve veri gorsellestirme yetenekleri
saglayan, Elastic Stack'in iizerinde yer alan {icretsiz ve agik bir 6n u¢ uygulamasidir
[138]. Genellikle Elastik Yigin icin grafik araci olarak Kibana ayrica bir Elastik Yigin
kiimesinin izlenmesi, yonetilmesi ve giivenliginin saglanmasi i¢in kullanici arabirimi
olarak da islev goriir. Elastic Stack tizerinde gelistirilen yerlesik ¢oziimler i¢in merkezdir.
2013 yilinda FElasticsearch toplulugu icinde gelistirilen Kibana, kullanicilar ve sirketler

icin bir portal sunan Elastic Stack'in kendisine agilan pencere haline geldi. Kibananin
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Elasticsearch ve daha biiyiik Elastic Stack ile siki entegrasyonu, onu asagidakileri

unsurlar1 desteklemek icin ideal kilmistir:

1. Elasticsearch'te dizine eklenen verileri arama, goriintiileme ve gorsellestirme ve
cubuk grafikler, pasta grafikler, tablolar, histogramlar ve haritalar olusturarak
verileri analiz etme. Pano goriiniimii, asagidaki gibi kullanim durumlarim
desteklemek icin biiyiik veri hacimlerine gercek zamanli analitik goriiniimler
saglamak icin daha sonra tarayici araciligiyla paylasilmak tizere bu gorsel 6geleri
birlestirir:

a. Gilnlige kaydetme ve glinliik analizi

Altyapi 6lgtimleri ve kapsayici izleme

Uygulama performansi izleme (APM)

Cografi veri analizi ve gorsellestirme

Guivenlik analitigi

-0 a0 o

Is analitigi
2. Web arabirimi araciifiyla bir Elastic Stack Ornegini izleme, yOnetme ve
glivenceye alma.
3. Gozlenebilirlik, giivenlik ve kurumsal arama uygulamalar: igin Elastic Stack
tizerinde gelistirilen yerlesik ¢oziimlere erisimi merkezilestirme.
Kibana, bir Elasticsearch indeksinden veya ¢oklu indekslerden gelen verilerin gorsel
analizini saglar. Endeksler, Logstash (biiytiik dlgekli bir alic1) veya Beats (tek amach veri
gondericileri toplulugu) giinliik dosyalarindan ve diger kaynaklardan yapilandirilmamisg
verileri alip Elasticsearch depolama ve arama islevleri icin yapilandirilmis bir bigime
dontistiirdiigiinde  olusturulur. Kibananin araytizii, kullanicilarin  Elasticsearch
endekslerindeki verileri sorgulamasina ve ardindan sonuglar1 standart grafik secenekleri
veya Lens, Canvas ve Maps gibi yerlesik uygulamalar araciligiyla gorsellestirmesine
olanak tanir. Kullaniailar, farkli grafik tiirleri arasmnda secim yapabilir, sayilarin

toplamlarini degistirebilir ve belirli veri segmentlerine gore filtre uygulayabilir.

Kibana panosu, tek bir bolmede bir araya getirilmis bir ¢izelgeler, grafikler, ol¢timler,
aramalar ve haritalar toplulugudur. Gosterge tablolari, birden ¢ok perspektiften verilere

bir bakista i¢gorii saglar ve kullanicilarin ayrintilara inmesine olanak tanir.

Kibana'da bir gosterge panosu olusturmak icin, kullanicilarin Elasticsearch'te dizine
alinmis verileri olmasi ve Onceden bir arama, gorsellestirme veya harita olusturmus
olmalar1 gerekir. Kibananin iginden, yan gezinme panelinde Gosterge Tablosuna
tiklanir. Pano araytiziinii agarken, mevcut panolara genel bir bakis sunulur. Pano yoksa,

onceden olusturulmus panolari iceren 6rnek veri kiimeleri eklenebilir.

Bir pano olusturmak i¢in kullanicilar su adimlari izleyebilir:
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Yan gezinmede Gosterge Tablosu'na tiklayin.
Yeni gosterge tablosu olustura tiklayn.

Ekleye tiklaym.

=L h =

Panoya gorsellestirmeler ve kayith aramalar eklemek igin Panel Ekleyi kullanin.
Cok sayida gorsellestirme varsa listeler filtrelenebilir.

Baglikta salt okunur bir simge varsa, bu, kullanicinin pano olusturmak, diizenlemek
veya kaydetmek icin yeterli izne sahip olmadigini gosterir. Kibana yoneticileri bu izin

ayarlarini bireysel veya grup bazinda degistirebilir.

Kibana Lens, hem deneyimli hem de tecriibesiz kullanicilar i¢in veri i¢goriilerine daha
hizli erisim saglamak {izere tasarlanmis yerlesik bir aractir. Lens, Elasticsearch verilerini
kesfetme ve gorseller olusturma siirecini basitlestirmek igin bir siiriikle ve birak
arayliziine sahiptir. Lens, en iyi veri analizi uygulamasma ve yaygm kullanim
modellerine dayali olarak verileri gorsellestirmenin alternatif yollarini saglayan akilli

onerilerle ¢gizelgelerin olusturulmasina yardimei olur.
Kibana Lens ile bir kullanic1 sunlar: yapabilir:

¢ Minimum program etkilesimi ile bir Elasticsearch dizinindeki verileri kesfetmek,
* Birden ¢ok veri gorsellestirmesi olusturmak icin veri alanlarmi stiriikleyip
birakmak,
* Ayni gorsellestirmede karsilastirma icin birden ¢ok Elasticsearch dizininde ayni
anda arama yapabilme,
» Grafik tiirlerini degistirerek ve toplamalar1 gercek zamanli olarak degistirerek veri
gorsellestirmelerini 6zellestirme,
« Kibana'y1 kullanarak kod veya oOnceki deneyim olmadan etkilesimli veri
gorsellestirmeleri olusturmak.
Canvas, Kibana biinyesinde bir veri gorsellestirme ve sunum uygulamasidir. Canvas ile
canli veriler dogrudan Elasticsearch'ten alinabilir ve dinamik, ¢ok sayfali goriintiiler
olusturmak igin renkler, resimler, metin ve diger Ozellestirilmis segeneklerle

birlestirilebilir.
Canvas ile bir kullanici sunlar1 yapabilir:

* Arka planlar, kenarliklar, renkler, yaz tipleri ve daha fazlasiyla bir ¢alisma alani
olusturma ve kisisellestirme,

* Calisma ytizeylerini resimler ve metin gibi 6zel gorsellestirmelerle 6zellestirme,

* Verileri dogrudan Elasticsearch'ten ¢ekerek ozellestirme,

* Verileri cizelgeler, grafikler, ilerleme izleyicileri ve daha fazlasiyla gortintiileme,

* Filtrelerle goriintiilenmesi istenen verilere odaklanmak.
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Kibana, Elasticsearch'iin resmi araytiziidiir. Elasticsearch kullanicilari, veri i¢goriilerini
kestetmek ve Elastic Stack'lerinin saghgimmin aktif yonetimini gerceklestirmek igin

Kibana'y1 en etkili arayiiz olarak goreceklerdir.

Kibana bir¢ok kullanim 6rnegini ele almaktadir. APM, giivenlik analitigi, is analitigi,
calisma siiresi izleme, cografi analitik ve daha fazlasi gibi kullanim durumlar igin

Kibana'nin yerlesik 6zelliklerinden yararlanir.

Kibanann giiclii bir destek toplulugu vardir. Ucretsiz ve agik bir arayiiz olarak Kibana,
gliclii bir benimseme ve topluluk katkis1 gormiistiir. Kibana kullanicilarmin deneyim
seviyeleri 6nemli Olgtide farklilik gosterir- dokiimantasyon, talimat ve topluluk destegi
bu genis uzmanlk yelpazesini yansitir. Elastic ayrica kullanicilarin  calismaya

baslamasina yardimci olmak i¢in egitim ve bireysel destek sunar.

12.7 Enerji Sektoriinde Yapay Zeka Uygulamasinin Olas1 Zorluklar

Enerji sektoriinde yapay zeka uygulamalarini smirlayan bazi unsurlar bulunmaktadir.

Bu unsurlar soyle aciklanabilir [121]:

Teorik Bilgi Eksikligi: Yapay zekanin enerji sektoriinde yavas benimsenmesinin
nedenlerinden biri, karar vericilerin yapay zeka hakkindaki bilgi eksikligidir. Pek ¢ok
sirket, yapay zeka uygulamalarindan nasil yararlanacagimi anlayacak kadar teknik
gecmise sahip degildir. Bazi paydaslar, yeni bir sey denemenin riski yerine, kanitlanmis

yontemlere bagli kalmay tercih etmektedir.

Pratik Uzmanlik Eksikligi: Yapay zeka hala yeni bir teknolojidir ve bu konuda
uzmanlagmis profesyoneller azdir. Derinlemesine teorik bilgiye sahip olan bir¢ok uzman
olsa da pratikte uygulama tecriibesine sahip yeni yapay zeka yazilimlar1 gelistirebilecek
uzmanlar bulmak son derece zordur. Enerji sektoriinde hata maliyeti yiiksek

oldugundan, bircok sirket yeni yaklasimlar: denemeye isteksizdir.

Eski Altyapi1 Modasi Gegmis Altyapilar: Bu yapilanma enerji sektoriinde yapay zeka
kullanominin 6ntindeki en biiyiik engeldir. Kamuya enerji hizmeti sunan sirketler,
kendilerini topladiklar1 yiginlarca verinin i¢ine gomiilmiis halde bulunmakta ve bununla
nasil basa ¢ikacaklar1 hakkinda higbir fikirleri bulunmamaktadir. Enerji sektorii modasi

gecmis sistemlerin giivenlik agiklari nedeni ile biiyiik kayiplar yasamaktadir.

Mali Baski: Yapay zeka teknolojisini uygulamak yapilacak en akilli sey olabilir. Ancak
kesinlikle en ucuzu degildir. Deneyimli bir yazilim hizmetleri saglayicis1 bulmak,
yazilimi gelistirmek ve Ozellestirmek, yonetmek ve izlemek ¢ok zaman ve kaynak

gerektirir. Enerji sektortindeki isletmeler yapay zeka, makine ogrenimi ve derin
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Ogrenmeyi stratejilerine dahil etmenin avantajlarindan yararlanmadan 6nce, etkileyici
bir biitce ayirmaya istekli olmali ve eski sistemlerini degistirmenin risklerini kabul

etmelidir.
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13. ENERJI SEKTORUNDE AKILLI DONUSUM

13.1 Elektrik Enerjisi ve Kaynaklarin Verimliligi

Enerji, fizik bilim dalinda is yapabilme yetenegi olarak tarif edilmektedir. Asagidaki

semada pek ¢ok enerji tiirii goriilmektedir.

Elektrik enerjisi elektron hareketi ile olugsmaktadir.

Enerji Torleri

- 151k Ses Mekanik  Nikleer  Kimyasal T“'{'.s"ﬂ"'"

Potansiyel Kinetik

Sekil 71. Enerji tiirleri [139]

Elektrik enerjisini tiretmek igin kaynaklari yenilenebilen ve yenilenemeyen olmak iizere
2 gruba ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogaya zarar vermeyen cevre
dostu enerji kaynaklaridir. Giintimiizde g¢evreyi olumsuz etkileyen kiiresel 1sinma gibi
bir¢ok olumsuzluklara neden olan yenilenemeyen enerji kaynaklar: terk edilip yerine
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alimmaya calisiimaktadir. Kyoto protokolii bu konuda
atilan adimlardan biri olarak gosterilebilmektedir. Bu protokol Tiirkiye tarafindan
onaylanmis ve imzalanmig olup heniiz onaylamayan {ilkeler de bulunmaktadir.
Otomotiv sektorii de fosil yakitli motorlarin gelistirilmesi yavaslatilmis olup, tiim ar-ge

faaliyetlerini elektrikli araglar ve hidrojen yakitina dogru kaydirmaktadirlar.

Elektrik enerjisi olmadan hayatin devam ettirilebilme sansmin ¢ok diisiik oldugu ifade
edilmektedir. Kullanilan cihazlarin biiyiik bir kismi elektrik enerjisi ile calismaktadir.
Elektrik enerjisinin yiiksek degerde kullanilmasi her gecen giin daha da fazla ihtiyag
duyulmas: hatta enerji krizlerine yol agabilecegi diisiiniilmektedir. Artan ihtiyag tiretim

taktorlerinin dogaya zarar vermesine sebep olmaktadir.
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Gelgit Hidrojen Hidroelektrik  Biyokutle
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Sekil 72. Yenilenebilir enerji kaynaklar: [140]

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 doganin dengesini bozmadan enerji iiretilebilecegini
gostermektedir.

13.2 Elektrik Enerjisi Uretimi ve Dagitiminda Karsilasilan Zorluklar
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Sekil 73. 400 KV'luk iletim hatt1 ag1
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Sekil 74. 154K V’1uk iletim hatt1 ag1

1900°’li yillarin baglarina dayanan elektrik {iretim tesisleri ve sebekeleri artik yetersiz
kalmaktadir. Giin igerisindeki kullanima bagh olarak, bir bolgeden elde edilen enerjinin
o bolgeye yetersiz kaldig1 zaman dilimleri meydana gelmektedir. Ancak ayni zaman
diliminde baska bir bolgedeki enerji ihtiyac1 daha az olabilmektedir. Kullanilmayan fazla
enerji ihtiyact olan diger bolgeye nakil yapilirsa talep ve arz dengelenmis olacaktir. Bu
durum Enterkonnekte sebeke ihtiyacin1 dogurmustur. Ulkemizde elektrik santrallerinin
hepsi bu sebeke ag1 ile birbirine baglidir. Santraller birbirine ¢ok yiiksek gerilim hatt: ile
baghdir. Uretim ile tiiketimin siirekli denge halinde olmasi gerekmektedir. AC
(Alternatif akim) akim depolanamadigindan direk olarak tiiketiciye aktarilmasi
gerekmektedir. Hizli niifus artis1 ve insanlarin elektrikli cihazlara olan talebinin giinden
giine artmasi neticesinde mevcut elektrik {iretim hatlar1 da yetersiz kalmaktadir. Uretilen
elektrik enerjisindeki en biiyiik kayip iletim hatlari, transformator kayiplari ve verimsiz
cihaz kullanimi olusturmaktadir. Tiiketimde olusan dengesiz yiik kullanimi da sistemin

olumsuz etkenlerindendir.

13.3 Akill1 Sebekeler

Hydraulic
power generation

li D o -
Cities and offies m

Ecological vehice
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Sekil 75. Akilli sebekeler

Elektrik enerjisinin tiretiminde ve iletiminde karsilasilan sorun ve zorluklar sonucunda,
kullanilan elektrik enerji alt yapisinin daha modern bir akilli yapiya doéniisme
gereksinimini ortaya ¢itkarmaktadir. Bunun i¢in kullanilan haberlesme ve bilgi isleme
teknolojileri mevcut sisteme uyarlanarak verimlilik daha da artirilabilmektedir. Olusan
bu yeni yapiya akilli sebekeler ad1 verilmektedir. Akilli sebekeler kullanildiginda enerji
verimliligi yaninda Kkesintilerinde azalmasi beklenmektedir. Kesinti veya ariza
durumunda tespit ve varsa yedek sistemi devreye almak oldukga kolaylasacaktir.
Kayiplar bu suretle minimize edilmektedir. Akilli sebekelerde ariza yonetiminde insan
miidahalesine ihtiya¢ duymadan sistem kendini yonetebilmektedir. Akill1 sebekeler cift
yonlii veri haberlesmesi sayesinde giivenli, devamli ve verimli bir enerji nakli
sunmaktadir. Sistemin akilli olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji de devreye alabilmektedir. Bu sayede enerji {iiretim santralleri birbirini

etkilemeden ve zarar vermeden giiglerini birlestirmis olacaklardur.

Sekil 76. SCADA kontrollii sistem [141]

Akillr sebekelerin en onemli islemlerinden biri {iretimin gergeklestigi santralin sisteme
uygunlugunu saglamaktir. Sekil 76’da Karkamis Hidroelektrik santrali goriinmektedir.
Santralin kontroliinde SCADA (Supervisory Control and Data ACquisition - Merkezi

Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) yazilimi kullanilmistir. SCADA yazilimi ile
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santrale ait tiim cihazlarin ve iletim hatlarmin kontrolii yapilabilmektedir. Ayrica kontrol
siireci canli olarak takip edilebildigi gibi geriye doniik raporlama da alinabilmektedir.
Alman rapor bilgilerine dayanilarak ileriye doniik yatinm ve planlamalara kaynak
olusturulabilir. Alt yapist buna benzer sekilde hazirlanan santral, akilli sebekeye ¢ok

kolay bir sekilde uyum saglayacaktir [142].

:
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Sekil 77. SCADA trafo merkezi diizeyinde ag, kontrol merkezleri ve riizgar santrali

yoOnetim sistemi arasindaki altyap1 ve ag baglantisi

Akillr santralleri akilli sebekelere dontistiirebilmek igin veri iletim ve kontrol agina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Enterkonnekte sistem icin kullanilan sistemlerin birbirleri ile
haberlesmesi gerekmektedir. Isletmede meydana gelen arizalara miidahale ve
sistemlerin verimli bir sekilde calisabilmesi acisindan bu iletisim 6nem tasimaktadir.
Enerji hatt1 haberlesmesi (EHT) mevcut elektrik sebekesi tizerinden veri haberlesmesini
saglayan sistemdir. Scada sinyalleri ile ses haberlesmesi de yapilabilmektedir. Bilgisayar
tabanli veri iletisimin saglanabiliyor olmasi acil ve dogru Onlemler alabilmeyi
kolaylastirmaktadir. Enerji hatti haberlesmesi ile sokak lambalarinin uzaktan kontrol
edilmesinden, elektrik sayaglarinin uzaktan okunmasma kadar bir¢ok uygulama

yapilabilmektedir.

31 Mart 2015 tarihinde tiim Tiirkiye ¢apinda gerceklesen biiyiik bir elektrik kesintisi
yasanmistir. Bu kesintinin nedeni {iilkenin dogusundan bati tarafina uzanan gerilim
hatlarinin bakima alinmasi olarak bilinmektedir. Enterkonnekte yapiun bu sekilde
kesilmesi sonucunda tiiretim talebi karsilayamamis ve ikiye boliinmiistiir. Tiirkiyenin
bati1 kismmda yasanan kesintiler ile giin igerisinde bir¢ok olumsuzluk ve aksakliklar

meydana gelmistir [143].

149



ISMSES

Tiirkiye’de yer alan Enterkonnekte sistem ayni zamanda komsu tilkelere de baghdir.
Tim Tirkiye capinda enerji sikintist yasandiginda komsu tilkelerden de enerji satn
almabilmektedir. Enerji ihtiyacinin tamaminin ¢ok biiyiik santraller tarafindan
karsilanmas1 sonucunda; karsilasilan ariza, dogal afet ya da planli bakim onarim
calismalari esnasinda tlkenin tamamini etkileyebilecek olumsuzluklar
yasanabilmektedir. Alternatif enerji kaynaklarma ihtiyag, giin gectik¢e artmaktadir.
Mikro sebekeler olarak adlandirilan yapilar burada bir ¢6ziim sunabilmektedir. Mikro
sebekeler de genellikle yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanilmaktadir. Mikro sebekeler
mevcut sebekelere baglanirken gerilim ve frekans senkronizasyonu gerekmektedir. Aksi
takdirde sebekeye ya da kendine zarar verecektir. Senkronizasyonu saglamak gorevi

Mikro sebeke icerisinde yer alan kontrol iiniteleri tarafindan kumanda edilmektedir.

Mikro sebeke ile kullanilan akilli enerji otomasyonu, nesnelerin internetini ve ag
baglantili bir kontrol sistemi kullanilarak, enerji kaynaklarinin birbirine baglayan
sensorler ve elektroniklerle, mikro sebekeyle ve gercek zamanl verilerin bulut tabanli bir
depo ile birlestirmektedir. Daha sonra yazilim, enerji kaynaklarmi denetlemek igin
verileri kullanmakta, enerji talep ve hava kosullarini siirekli analiz ederek, mikro sebeke
operatoriiniin hedeflerini karsilamak icin dogru enerji karistminmi belirlemektedir.
Ornegin hava durumlarini siirekli olarak kontrol eden sistem yaklasan bir yagmur
firtinastm1  hava durumu tahminlerini aldigi zaman, yazilim hemen kararmi
kesinlestirerek Giineg’ten aldig1 enerji kismini devre dig1 birakip piller ile olan kaynag:

devreye gecirmek iizere programlanabilmektedir [144].

DC DC
PV Gunes Paneli B e
Riizgar Tirbini AC DC
(AC Generatér) —
DC| = AC »
Mikro Hidroelektrik | AC | A2 DC | A LGRS
(AC Generatér) ’ — X
Depolama Birimi =
o DC DC | Z
Pil veva e p >
Siperkapasitor o
Hava
irisi DC DC
gy Yakit Hilcresi — —P D
1, | |[Elektrolizér s
Hidroi H , (Hidrojen) | I
1arojen ‘ 19 2 = 3 )
Depolama Tanki o
Fazla Yuk

Sekil 78. Mikro sebekelerin bilesenleri

150



Giines Eneryisi Sistemlerinde Y enilikgi ve Akalls Bakim Onarim

Mikro sebekeler, sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagh olarak isletilebilen, kendi
enerji kaynaklari, tiretimleri ve yiikleri olan belirli smirlara sahip kiigiik 6lgekli enerji
sebekeleri olarak adlandirilmaktadir. Mikro sebekeler yerinde {iiretim ile sebekeden
bagimsiz bolgelerde enerji arzi saglamak, bolgeler arasi iletim kayiplarini azaltmak,
arizalar1 aninda tespit ederek hizmet kalitesini artirmak, talep yonetimini destekleyerek
kaynaklar1 verimli kullanmak, daha fazla yerli kaynag: devreye almak ve daha dayanikli

ve dinamik bir sebekeye sahip olmak gibi avantajlar sunmaktadir.

Sekil 79. Mikro sebekeler

Mikro sebekelere iliskin sistem bilesenleri asagidaki gibidir [ 145]:

e Yenilenebilir Enerji Sistemleri
o Enerji Depolama Sistemleri

« Olciim ve Kontrol Sistemleri
o Sebeke Baglanti Sistemleri

e Gii¢ Donustiirticti Sistemler

o Batarya YoOnetim Sistemleri

o Alilli Aydinlatma Sistemleri
o Elektrikli Arag Sarj Sistemleri
o Akilli Ev/Bina Sistemleri

« SCADA/EMS/DMS

» Enerji Yonetim Sistemleri

o Haberlesme ve Bilgi Giivenligi Sistemleri

e Jeneratorler
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13.4 Akilli Sayaclar ve Mbus Teknolojisi
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Sekil 80. MBUS sayag okuma sistemi

Enerji sistemlerinde sistem verimliligini artirmak igin enerji tiiketimini dlgen sayaclarin
uzaktan okunabilmesi gerekmektedir. Bu yoOntemde sayacglar sadece okunmakla

kalmay1p uzaktan yonetimi de s6z konusu olabilmektedir.

Hidroelektrik santrallerden elektrik enerjisi iiretmenin yani sira tarimmsal sulama
faaliyetleri de ytritiilmektedir. Sulama yapilirken ciftcilerin hangi iiriinii ekmesi
gerektigi, ne kadar su kullanmasi gerektigi gibi teknik konular uzman ekipler tarafindan
belirlenmesi ve organize edilmesi gerekmektedir. MBUS ozellikli 6n O0demeli karth
sayaclar kullanarak sistemin iicretlendirilmesi yapilabilmektedir. Cep telefonu
uygulamalar1  ile  ¢iftci  sayacina  ulasabilmekte ve  sulama  eylemini
geceklestirebilmektedir. Kendisine tanimlanan miktar ve siirelerin disma ¢ikmasi bu
sistem sayesinde engellenmistir. Boylece ciftciler arasi bir kullanim adaleti saglanmas,
enerji kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanilmis olmaktadir. Otomasyona baglanmig

sistemin bir diger avantaji ise saya¢ okuma ve takibinden tasarruf edilmektedir.

MBUS sayaclar1 merkezi 1sitma sistemi kullanilan yagam alanlarinda faturalandirma
islemlerinde de kullanilmaktadir. Her bir daire ne kadar bir kullanim sergilemisse

sisteme o kadar katkida bulunmasi beklenmektedir.
Otomatik Saya¢ Okuma (OSO) sistemlerinin isletmelere sagladig: faydalar:

o Gelismis faturalama dogrulugu,

o Kisaltilmis gelir toplama ¢evrimi,
o lyilestirilmis yiik yonetimi,

» Kagak ve kayiplarin siki denetimi,

o Uzaktan saya¢ agma kapama,
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o Artirilmis miisteri bagimliligi,
o Sikayetlerde azalma,
« Internet baglanti hizmeti, ev giivenligi ve otomasyonu gibi ek hizmetler araciligiyla

yeni gelir kapilarinin agilmasi seklinde ifade edilmektedir [146,147].

13.5 Uzaktan Kablosuz Akill:i Yonetim Lora
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Sekil 81. Kablosuz LoRa ag yonetim sistemi

Akalli enerji yonetiminde cihazlarin uzaktan kontrol edilmesi gerekmektedir. Cihazlar ile
olan iletisimin her zaman kablolar yardimi ile saglanmasi miimkiin olmamaktadir.
Ulasimin zor oldugu veya altyapmin kablo i¢in uygun olmadig1 durumlarda kablosuz
iletisim  ozelliklerinden faydalanmilmaktadir. Ozellikle mesafenin uzak oldugu
durumlarda cihaz {izerindeki verilere ulasarak cihazi yonetmek icin kullamilan

yontemlerden biri LoRa kablosuz iletisim ag1 olmaktadir.

LoRa-WAN; 433 MHz, 868 MHz (Avrupa) , 915 MHz ( Avustralya ve Kuzey Amerika ),
865 MHz - 867 MHz ( Hindistan ) ve 923 MHz ( Asya ) gibi lisanssiz radyo frekansi
bantlarmi kullanmaktadir [148].

Cok dar banth kiiciik veri paketleri ile iletisim saglandigindan uzak mesafelere iletisim
saglanabilmektedir. Bu mesafe ornek vermek gerekirse cografi sartlardan etkilenmekle
birlikte 10-15 km’leri bulabilmektedir. Ulkemizde bu sistem Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan yonetilen sulama sistemlerinin altyapisinda kullanilmaktadir. Sayaglarm

uzaktan izlenmesi ve yonetilmesi islemlerinde basaril bir sekilde kullanilmaktadir.

13.6 Nesnelerin Interneti IOT Teknolojisi
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Internetin ve teknolojinin gelismesi ile internete baglanabilen cihaz sayisi her
gecen giin artmaktadir. Nesnelerin interneti (Internet of Things)'nin kesin tanimi hala
bir tartisma konusudur ve IOT’yi tanimlamak igin gesitli tanimlar yapilmistir. Fakat en
basit tanimiyla nesnelerin interneti, internete baglanabilen her sey anlamina
gelmektedir [149].

Nesnelerin  interneti ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan
RFID (Radio-Frequency Identification) kullanarak tedarik zinciri tanimini yapmak igin
kullanilmistir [150].

Internet of things

1NT

Sekil 82. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti (IOT) kullanilarak ev ve isyerlerindeki bir¢ok cihaz ve sistemi
internet altyapilarimi kullanarak yonetilebilmektedir. Akilli priz kullamilarak evlerdeki
prize bagli olan bir cihazi internet iizerinden bir uygulama ile rahatlikla acip
kapatilabilmektedir. Bir¢cok beyaz esya modeli artik bu yoOnetim seklini hayata

gecirmistir. Bu durum iyi derecede enerji tasarrufu ile konforu bir arada sunmaktadir.

13.7 Enerji Tasarrufu ve Verimlilik

Enerjinin tiretiminde ¢ok onemli olan verimlilik enerjiyi kullanirken de ¢ok 6nemli hale
gelmektedir. Enerjinin iiretimi pahali hale gelmeye basladik¢a onu harcayan cihazlarin
da verimli olmas1 gerektigi bilinmektedir. Yeni teknoloji ile tiretilen bir cihaz eski
teknoloji ile tretilmis bir cihaza gore daha pahali satilirken kendisini uzun vadede
elektrik faturas: tarafindan telafi edebilmektedir. Bu durumda maddi olarak kar ederken

ekosisteme de daha az zarar verilmis olunacaktir.
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Sekil 83. Verimlilik tablosu

13.8 Endiistri 4.0

Elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir kismini komiirden elde eden Cin devleti artik
ihtiyact karsilayamaz hale gelmistir. Bu durum enerji ihtiyacim1 tam olarak
karsilayamayan Cin’in Diinya’nin {iretim iissii olarak davranmasmi zorlastirmaktadir.
Arz1 karsilayamiyor hale gelmesi ise arz talep dengesini bozmaktadir. Bu noktada
¢oziim {tretmek isteyen diger devletler ise Endiistri 4.0 ile engelleri asmaya

calismaktadar.

Dordiincli sanayi devrimine atfedilen Endiistri 4.0, akilli sanal-fiziksel sistemler
kullanarak akilli fabrikalar insa etmek vizyonunu tasimaktadir. Endiistri 4.0, otomatik
kontrollii akilli sistemler tarafindan kontrol edilen, kendi kendinin konfigiirasyonunu
yapabilen, kendini izleyebilen, kendini iyilestirebilen {iretim ekosistemlerini miimkiin
kilmaktadir. Bunun sonucu olarak endiistri 4.0 esi benzeri goriilmemis diizeyde
operasyonel verimlilik elde edilmesine ve verimlilikteki biiytimenin hizlanmasina

olanak saglamaktadir [151].
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Sekil 84. Endiistri devrimlerinin kronolojisi

Endiistri 4.0'in bazi1 alanlarda muhtemel etkilerinin olmasi beklenmektedir. Bunlari su
sekilde siralamak miumkiindiir.

e Makine kontroliiniin artig1 ile insan giicli daha geri planda kalacaktir.

e Mevcut is giicii azalacaktir.

o Insan faktdriiniin giderek azalmasi veya pozisyon degistirmesinin etkileri sosyo-
ekonomik hayatta hissedilir etkiler yaratacaktir.

o Uretimini yeni siirece gore yenileyen igletmeler digerlerine gore avantajli konuma
gecip sektorde one ¢ikma sansi elde edeceklerdir.

e Diinya ticaretinde s6z sahibi bazi firmalar Endiistri 4.0’a adim atma noktasinda
kararli bir tavir heniiz gostermemektedirler.

e Yenilik¢i son sanayi devrimine yeterince hizli ve verimli bir sekilde gecebilmek igin

personelin becerisinin, bilgisinin artirilmasi zaman alabilecektir.

Endiistri 4.0 isletmelerde, personelin is tanimlarmin degismesi, personele basta bilgi
teknolojileri alaninda olmak {izere kapsamli egitimler verme zorunlulugu, degisen
iretim ortami, degisim siirecindeki maliyetler gibi karmasik bir yenileme siireci

geliseceginden dolayi1 bazi zorlu siireglerden gecmesi beklenmektedir.
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14. GUNES ENERJiSININ PROJE ORTAGI ULKELERDEKi DURUMU

14.1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

Tiirkiye’de Giines enerjisi; oncelikle yiiksek potansiyeli, kullanim kolaylig1, yenilenebilir
ve cevre dostu ozelikleri ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarma gore daha hizli olarak
yayginlasa bilecek niteliktedir. Ancak bu konuda baz1 zorluklarmn agilmas:
gerekmektedir. Bunlar Giines enerjisinin diger enerji kaynaklarma gore kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi, veriminin ve kapasite faktoriiniin kismen diisiik olmasi
gibi baz1 teknolojik ve ekonomik zorluklardir. Bu sorunlarin ¢oziimii ile Giines enerjisi
uretimi yakin gelecekte cok daha cazip hale gelecektir. Tiirkiye, Giines enerjisi
konusunda olduk¢a sansli bir cografik konumda olmasina ragmen, sahip oldugu
potansiyeli bugiin i¢in yeterince kullanamamaktadir. Bu da iilkemiz icin onemle ele

alinmasi gereken bir konudur [152].

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, Gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir. Ozellikle temiz bir enerji kaynagi olmasi ve kurulumdan sonra diisiik

maliyetle calismasi Giines enerjisinin onemini arttirmaktadir.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle yiiksek Giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ener;ji
Bakanliginca hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2741,07 saat olup ortalama yillik toplam 1s1nim
degeri 1527,46 kWh/m2 olarak hesaplanmuistir.

Giines Modeli:

Tiirkiye Gilines Modeli, Cografi Bilgi Sisteminde kullanilan “ESRI Solar Radiation

Model“ve asagidaki temel parametreler kullanilarak hazirlanmistir.

e Egim-Baki-Golgelenme Hesaplamalar: igin, Tiirkiye 1/100.000'lik topografik haritadan
tiretilmis yatayda 500m x 500m grid boyutlarma sahip Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM)

e Tiirkiye 36-42 Derece Enlem Degerlerine Ait Alanlar

o Gokyiizii Agiklilik indexi (Sky Size Index)

e 32 yonde Zenit ve Azimut Acilari

e Acik ve Kapal1 Gokytizii Hesaplama Metodlar1

e Modelde kullanilacak parametrelerin hesaplanmast ve model kalibrasyonun
yapilmasi igin EIE ve DMI istasyonlarinda 1985- 2006 yillarina ait ol¢iim yapilan 22
yillik saatlik Giines 6l¢tim degerleri
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e Gokylizii Isik Iletim  Katsayist  (Transmittivity) ve  Gokyiizii ~ Agiklilig
(DiffuseProportion)

e Yeryiizii Glines Isin1 Yansitma Degerleri (SurfaceAlbedo)

e Modelin Kullanilmas1 sonucunda, 12 aya ait giinliik degerlerden elde edilen aylik
ortalamalar1 igeren asagidaki bilgiler 500m x 500 m grid haritas1 olarak elde edilmistir.

e Toplam Giines Radyasyonu(kwh/m2-giin)

¢ Direkt Giines Radyasyonu(kwh/m2-giin)

o Difiiz Glines Radyasyonu(kwh/m2-giin)
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Sekil 86. Tiirkiye'nin global radyasyon degeri — giineslenme siireleri — PV tipine gore
uiretilebilecek enerjisi

Tiirkiye'nin Aralik 2020 sonu itibariyle Giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii
6.667 MW, toplam elektrik {iretimi igerisindeki pay1 %3,6 olup yillara gore kurulu giig
degisimi ve toplam elektrik iiretimi icerisindeki pay1 asagidaki grafiklerde yer

almaktadair.
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Sekil 87. Tiirkiye'nin toplam kurulu giicti

Toplam Elektrik Uretimi icerisindeki
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Sekil 88. Tiirkiye’de Giines enerjisinin toplam elektrik tiretimi igerisindeki ytizdelik pay1

14.1.1 Cat1 ve Cephe Uygulamal1 Giines Potansiyeli

2019 yilh mayis ayinda Cumhurbagkanhg Karari ile lisanssiz faaliyet yapabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim tesislerinin kurulu gii¢ st smir1 1
MW’tan 5 MW’a c¢ikarilmistir. Karar kapsaminda kurulu giiclin tiiketim tesisinin
baglant1 anlagmasi s6zlesme giicii ile sinirli olmasi ve iiretim ve tiiketimin ayni 6l¢tim
noktasinda bulunmasi esasi benimsenmektedir. Karar ile kurulan cati ve cephe
uygulamali Giines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik iiretim

tesislerinde tiretilen ihtiyag fazlasi elektrik i¢cin EPDK tarafindan ilan edilen kendi abone
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grubuna ait perakende tek zamanli aktif enerji bedelinin, tesisin isletmeye giris

tarihinden itibaren 10 yil siireyle uygulanmasi kararlastirilmistir [153].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 9,1 milyon adet bina
bulunmaktadir ve bu miktarin yaklasik %87’sini konut nitelikli binalardan olusmaktadir.
Tiirkiye'nin bina stokuna her yil 100.000’den fazla yeni bina eklenmektedir. Bu binalarin
cat1 ve cephelerine ontimiizdeki 10 yil i¢inde toplam 2.000 — 4.000 MW seviyelerinde
Giines modiilii  sistemlerinin  kurulabilecegi ~ dngoriilmektedir.  Ulkemizde

degerlendirilebilecek ¢at1 alanlar1 asagidaki gibi gruplandirilabilmektedir.

Konutiar-
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Tanmsal
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Stadyumlar ve DBniisiim
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Sekil 89. Glines enerjisi santrali kurulumu i¢in degerlendirilebilecek ¢at1 alanlari

Sanayi, konutlar veya bireysel amach kullanimlar i¢in gerek duyulan enerji ihtiyacini,
bitkilerde oldugu gibi dogrudan Giines'ten saglamak miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple Giines enerjisi cesitli sekillerde doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Giines
isinlarindan  yararlanmak igin pek ¢ok teknoloji gelistirilmistir. Giines enerjisi
teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok gesitlilik gostermekle
birlikte bir kism1 Giines enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde direk olarak kullanirken,
diger teknolojiler Giines enerjisinden elektrik elde etmek seklinde kullanilmaktadir.
Giines enerjisinin kullanim alanlar1 arasinda, dogrudan veya dolayl elektrik {iretimi,
sicak su elde edilmesi, alan 1sitma ve sogutma, sanayi kuruluslar1 igin proses 1s1 enerjisi
ve sera 1sitmasi sayilabilmektedir. 01 Ocak 2021 itibariyle Enerji Bakanligina yapilan cat1

basvurularina ait bilgiler asagida yer almaktadir.
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Tablo 16. Cat1 Uygulamali GES Basvurusu Sayis1 Tablosu [154].

GATI UYGULAMALI GES BASVURULARI

ABONE TIPI DONEMLER KURULU GU¢G (MW) | ADEDI
10/05/2019 ONCESI 670,52 2429
SANAYI 10/05/2019 SONRASI 2868,90 4355
TOPLAM 3539,42 6784
10/05/2019 ONCESI 10,07 1080
MESKEN 10/05/2019 SONRASI 14,00 1410
TOPLAM 24,07 2500
GENEL TOPLAM 3563,49 9284

8 Ocak 2011 tarihli ve 27809 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 6094
sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimima
lliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasmna Dair Kanun” ile yenilenebilir enerji
kaynaklarma kaynak tiirtine ve yerlilik oranina gore tegvik verilmesi diizenlenmistir. Bu
cercevede EPDK tarafindan hazirlanan yonetmelik ile Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Destekleme Mekanizmasinin ayrintilar: belirlenmistir.

“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iligkin
Yonetmelik” 01/10/2013 tarihli ve 28782 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Yonetmelik ile yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik enerjisi
iretiminin tesvik edilmesine yonelik olarak iiretim lisansi sahiplerine Yenilenebilir
Enerji Kaynak Belgesi verilmesi ve YEK Destekleme Mekanizmasmimn (YEKDEM)

kurulmasina ve igletilmesine iliskin esaslar diizenlenmistir.

Tablo da yillar itibariyle lisansli YEKDEM katilimci sayis1 verilmis olup katilimcr sayisi
ve kurulu giiclinde artis devam etmektedir. 2020 yilinda YEKDEM kapsaminda faaliyet

gosteren toplam kurulu giicii 21.146,1 MW olan 821 adet lisansh santral bulunmaktadr.

Tablo 17. Yillar 1tibariyle Lisansli YEKDEM Santral Sayis1 (Adet)

Taru 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Glnes - - - - - - 2 3 9 17
Hidrolik 4 44 14 40 126 388 418 447 463 463
Ruzgar 9 22 3 21 60 106 141 151 160 165
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Biyokutle 3 8 15 23 34 42 57 70 100 126
Jeotermal 4 4 6 9 14 20 29 37 45 50
Genel Toplam 20 78 38 93 234 556 647 708 777 821

YEKDEM kurulu giicliniin kaynak tiirtine gore dagilimina bakildiginda, 12.434,7 MW ile
hidrolik santrallerin en yiiksek paya sahip oldugu, 6.440,0 MW ile riizgar santrallerinin

ise ikinci sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Ayrica, lisanssiz elektrik tiretimi kapsaminda 2020 yil1 sonu itibariyle 6.823,47 MW’lik
kurulu giicin dogal gaz hari¢ 6.420,80 MW’lik kismi da YEKDEM kapsaminda islem

gormektedir.

Lisanssiz santraller de dahil olmak tizere YEKDEM kapsamindaki kurulu giictin Tiirkiye
toplam kurulu giicline orani 2019 yilinda %22,92 iken, 2020 yilinda bu oran %22,07

olmustur.

Sekil 90’da 2020 yili YEKDEM kurulu giiciiniin kaynak bazinda dagilimi goriilmektedir.

Biyokiitle
3,17% Giineg
0,77%

Jeotermal
6,80%

Riizgar
30,45%

Hidrolik
58,80%

Sekil 90. 2020 Yil1 YEKDEM kurulu giiciiniin kaynaklara dagilimi (%)

YEKDEM katilimcilarinin  diretimlerinin  yillar itibariyle gelisimi Tablo 18de
gosterilmektedir. Lisanssiz santraller de dahil olmak tizere 2020 yilh YEKDEM tiretimi
onceki seneye gore yaklasik %4,16 azalarak 73,48TWh’'e ulasmustir.
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Tablo 18. Yillar itibariyle YEKDEM Katilimcilarinin Yillik Uretim Miktarlari (MWh)

Glines - - - - 24.269 39.140 159.961 375.476
Lisanssiz 884 29.316 223.537 | 1.134.023 | 2.997.551 | 8.078.418 | 9.830.849 |11.229.723
Hidrolik | 528.427 | 1.072.832 | 5.651.215 |16.212.717|17.213.394 | 27.369.727 | 36.961.886 | 29.671.021
Ruzgar | 223.243 | 2.378.819 | 8.275.992 | 14.163.402 | 16.765.418 | 19.002.863 | 19.900.973 | 20.658.797
Jeotermal | 857.527 | 1.436.579 | 2.710.856 | 3.706.764 | 4.503.345 | 5.968.202 | 6.997.209 | 7.816.509
Biyokitle | 750.715 | 957.223 | 1.082.913 [10.613.594 | 8.992.792 | 2.047.082 | 2.817.209 | 3.730.699
Genel

Toplam 2.360.795 | 5.874.769 | 17.944.514 | 45.830.502 [ 50.496.769 | 62.505.431 | 76.668.087 | 73.482.227

2020 yili YEKDEM kapsamindaki iiretiminin kaynak tiirlerine dagilimi Sekil 91'de

gosterilmektedir. En fazla tiretim sirasiyla hidrolik ve riizgardan elde edilmistir.

Riizgar
28,11%

Jeotermal

10,64% \

Biyokiitle

5,08%

Glines

e

0,51%

/

Lisanssiz

15,28%

Hidrolik
40,38%

Sekil 91. 2020Y1l1 YEKDEM f{iretiminin kaynaklara dagilimi (%)
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2019 yilinda YEKDEM kapsaminda iiretim yapan santrallerin iiretimlerinin iilke toplam
elektrik tiretimine orani %25,21 seviyesinde iken, 2020 yilinda bu oran %24,07 olarak

gerceklesmistir.

2020 y1l1 YEKDEM tiiretiminin aylik gelisimine bakildiginda, bahar aylarinda gerceklesen
yagislar ile hidrolik iiretimde ve dolayisiyla YEKDEM f{iretim miktarinda da artis
gergeklestigi goriilmektedir. Diger kaynaklardan ise yil boyunca daha istikrarli bir
iiretim gerceklesmistir [155].

14.2 Yunanistan’da Giines Enerjisi Sistemleri

Termal Giines kollektorlerinin kurulumu 1980’lerin baginda baslarken, 2010 — 2020 yillar:
arasinda yeni kurulan termal SES kapasitesinin gelisimi biraz artan bir trend izledi. 2020
yilinda Yunanistan, 4.989.550 m2 kollektor alanina kargilik gelen yaklagsik 3493 MWth
isletme kurulu giicii ile Diinya’da 5. ve Avrupa’da 2. sirada yer ald1 [156].
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Global irradiation and solar electna't'y potential
Horizontally mounted photovoltaic modules
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Sekil 92. Yunanistan global giines enerjisi potansiyeli

2019 yilindan bu yana, 2030 yilina kadar elektrik tiretiminde daha yiiksek GES paylarma

giden Yunanistan Enerji Piyasas: doniistimii ve daha az kati ¢evresel lisans prosediirleri

gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Sonug olarak, 2021’de 4000 MWp’nin tizerinde bir

fotovoltaik kurulu kapasite ve ortalama enerji verimi yaklasik 1500 kWh/kW ve catilarda
PV i¢in yaklasik 1300 kWh/kW seklinde gergeklesmistir. Ayni yil, PV kurulumlar:
yaklasik 8850 iken, PV’ler iilkenin toplam yillik elektrik tiretimine 2020 yilina gore biraz
daha fazla %9,6 katkida bulunmustur [137].

14.3 Birlesik Krallik’ta Giines Enerjisi Sistemlerinin Potansiyel Kullanimi

166



Giines Eneryisi Sistemlerinde Y enilikgi ve Akalls Bakim Onarim

Nisan 2020 ve Mayis 2020, Giines'in Birlesik Krallik'ta degerli bir enerji kaynag:
oldugunu kanitladig: tarihler olarak belirtilmektedir. Nisan 2020 Giines enerjisi 9,68 GW
iireterek tiim zamanlarin yeni bir zirvesine ulasirken, May1s 2020 Giines enerjisi Birlesik
Kralliktaki tiim elektrigin %11’ini sagladi [158]. Birlesik Krallik cografi olarak
Avrupa’nin en Giines'li tilkelerinden biri olarak goriilmemektedir. Ayrica riizgar, hidro
ve jeotermal gibi bir¢ok dogal enerji kaynagina sahiptir, ancak Giines enerjisi biiytimeye

devam ederek Birlesik Krallik’in enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadr.
Birlesik Krallik’ta Giines enerjisi kullanimi 3 pazara ayrilmistir:

* Bliytik Olgekli - Yere Monteli “Giines enerjisi santralleri” (>5000 K/W sistem),
e Ticari Cat1 Ustii (12,5 KW - 250 kW),

e Konut Catis1 (3 kW —-12,5).

Biiyiik olgekli Giines enerjisi ciftlikleri, son 3 yilda %75’1ik bir artis gormiis ve toplamda
>5000KW’a sahip 345 Giines enerjisi ¢iftligine ulasmistir. Biiyiik 6lgekli Giines enerjisinin
iyi bir 6rnegi, 55 milyon euroya mal olan 310 doéniimlitk Chapel Lane Giines Ciftligi
sayilmaktadir. 51,3 MW enerji iiretimine sahip ve 60.000 Haneye elektrik saglamaktadir.
Bu, Giines ciftliklerinin kasabalara ve kiigiik sehirlere gii¢ saglama potansiyelini
gostermektedir. Birlesik Krallik hiikiimeti yakin zamanda yeni biiyiik olgekli gelismeler
icin 269 mevcut basvuru oldugunu bildirmistir [159]. Bu da mevcut Giines enerjisi

ciftliklerinin mali agidan istikrarli oldugunu gostermektedir.

Ticari Cat1 Alan1 Solar (12 KW — 250KW) kurulumlar1 250.000 hektara yayilmistir. Bu
oran diger iki pazara gore oldukga kiiciik bir miktardir. Argiimanlar, ticari isletmelerin
20 — 25 yillik bir taahhiitte bulunmakla ilgilendigini ve ilk odemenin diger is

kaynaklarma harcanmasinin daha iyi olabilecegini diistindiirmektedir.
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Sekil 93. Birlesik Krallik’ta giines enerjisi potansiyeli

Birlesik Krallik‘ta Yurti¢i Giines Enerjisi, 1 milyondan fazla haneye elektrik saglayarak
14.000 MW’'in iizerinde tiiretim saglamaktadir. Bu oran, Birlesik Kralliktaki yerel
kullanimin neredeyse %12’sine [160] denk gelmektedir. Tiim Avrupa {ilkeleri arasinda
en yiiksek tigiincii sirada yer alir. Aslinda, bu alan biiylime igin iyi bir potansiyele
sahiptir. Daha 6nce Birlesik Krallik hiikiimetlerinin Yenilenebilir Enerji Yiiktimliliik
Sertifikalar1 plani, Gilines enerjisi pazarmnin yonlendirilmesine yardimci olmus, ancak
2018’de geri gekildiginde konut Giines enerjisi bir gerileme gormiistiir. Bu da hiikiimet
tarafindan tespit edilerek yakin zamanda Akilli Thracat Garantisi [161] ile bir plan
gelistirilmistir. Buna Giines panellerinin maliyetinde bir diisiis eslik etmistir ve yeni
alicilar piyasaya akin ederek yerel Giines enerjisi oranini %17’ye ulagtirmigtir.
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Birlesik Krallik’ta Giines enerjisi igin biiytime tahmini, gelecekte diisecegi tahmin edilen
panel maliyetleri ve Giines kiremitleri ve pencereler gibi yeni teknolojilerle oldukga

biiyiik oranlardadir.

14.4 Fransa’da Giines Enerjisi Sistemlerinin Durumu

Fransa son donemde 10,7 GW’in iizerinde Giines enerjisiyle iiretilen elektrigin yeni bir
zirvesine ulagmistir. Bu oran 10 niikleer santralin ortalama olarak tiretebilecegi miktara
esdegerdir. Fransanin elektriginin %26’sinin  Giines enerjisinden elde edildigi
belirtilmektedir. Fransa, ozellikle gecen yil Giines enerjisi kapasitesini biiyiik olglide
artirmistir. 2021'in {igiincli geyreginin sonunda, Fransa'nin elektrik sebekesi operatorii
Enedis, sebekeye 2020'nin tamamindakinden daha fazla, yani 40.000’in iizerinde Giines

paneli baglamastir.

Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules
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Fransa’daki bagli Giines paneli sayisin1 500.000"in {izerine ¢ikmustir ve toplamda 11GW
potansiyel ¢ikis saglamaktadir. Bu miktar, 2,9 milyon haneye elektrik saglamak icin
yeterlidir. Kurulumlar arasinda yere monte veya ylizer Giines enerjisi santralleri de

bulunmaktadir.
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