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Bu tez ¢aligmasinda, bir endiistriyel zirai isletmenin elektrik ihtiyacini karsilamak
amaciyla bina catisima farkli yonlere bakan fotovoltaik paneller uygulanarak
golgelenmenin ve panel yilizey kirliliginin tiretim verimine etkisi incelenmistir. Bu
amagla Erenler Tarim Ltd. Sti. ye ait tesise yapilan 135 kWp giiclinde ¢at1 tipi giines
enerji santrali test amagli kullanilmistir. Giines panelinin sicaklik degerleri termal
cihaz ile olgtilmiis, panel sicakligi, yiizey tozu, gélgelenme, doniistiiriicii kayiplarinin
etkileri ve bina golgelenmesinden kaynaklanan kayiplarin etkileri belirlenerek
sunulmustur. Olgiim sonuclarindan ve sahanm termal o&lciimlerinden, iiretim

kaybinda 6nemli etkenin panellerin gélgelenmesi oldugu gozlemlenmistir.
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In this thesis study, the effects of shading and panel surface pollution on production
efficiency were examined by applying photovoltaic panels for different directions to
the building roof in order to meet the electricity needs of an industrial agricultural
plant. For this purpose, 135 kWp solar power plant was used for testing purposes on
Erenler Tarim Ltd rooftop. The temperature values of the solar panel were measured
with a thermal device, and the effects of panel temperature, dust, shading, converter
losses, and losses resulting from building shading were determined and presented.
From the measurement results and thermal measurements of the field, it has been

observed that the important factor in production loss is the shading of the panels.
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BOLUM 1

GIRIS
Ulkemizde ve diinyada artan enerji ihtiyaci, enerji iiretme ve elde edilen enerjiyi
depolama ihtiyaglarina olan talebi olduk¢a Onemli bir noktaya getirmistir. Enerji
tiretiminde mevcut elektrik iiretme metotlart yerine alternatif elektrik tiretme
metotlar1 kullanilarak daha verimli ve temiz enerji nasil elde edebilinir, uygulanabilir

konusunda ciddi arastirmalar ve ¢alismalar bulunmaktadir.

Bilim insanlarinca enerji kaynaklariin gevreye etkileri; fosil yakitlarin kullanildig
otomobiller, sanayiler ve elektrik {iretim santralleri agisindan tartisilmaktadir. Fosil
yakitlarin karbon salinimi ¢evreye zarar vermektedir. Ancak giinimiizde ciddi 6l¢iide
kullanilmaktadir. Gelisen sanayi ve artan enerji talebinin karsilanmasi ig¢in kurulan
santrallerden atmosfere salinan karbondioksit, kiikiirt bilesikleri, kursun ve diger
zehirli kimyasal bilesikler her gecen yil artis gostermektedir. Enerji ihtiyacinin biiyiik
oraninin karsilandig fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullaniliyor olmasi ozon
tabakasinin yipranmasi, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinmanin meydana gelmesi gibi

sonuglar dogurmaktadir.

Bu sonuglar, diinyanin geri doniisii zor olan bir ¢evre kirliligine siiriiklendigini
gostermektedir. Fosil yakit kullaniminin artmasiyla Oniimiizdeki siireglerde bu
yakitlarin tamamen tiikenecegi gercegi de kacinilmazdir. En Onemli enerji
tiirlerinden birisi elektrik enerjisidir. Yeralti kaynaklar1 bakimindan fakir olan iilkeler
elektrik enerjisi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla ya bu enerjiyi ithal etmis ya da
elektrik enerjisini lretmek igin farkli kaynak arayislari icine girmislerdir. Petrol
piyasasinda olusan belirsizliklerden dolayr kdmiirden enerji iiretimine bir egilim

olmustur [1].

Fosil yakittan {iretilen ve c¢evreye zarar veren elektrik iiretim yoOntemlerinin

kullanimmin azalmama sebebi alternatif enerji kaynaklarindan hedeflenen



biiytiklikte ve hizda faydalanilmamasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari temiz,
cevreci, Uretim maliyetleri daha uygun kaynaklaridir. Bunlar; hidroelektrik, giines,
riizgar, jeotermal, biyokiitle ve gelgit tlirii yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giines
enerjisi en yaygin ve her yerde bulunabilinen temiz ve ¢evre dostu enerji tiirtidiir.
Giines panelleri FV hiicrelerden olugmaktadir. Silisyum FV hiicreler iizerine gelen

1sinim siddetine bagli olarak degisen miktarda elektrik enerjisi tiretmektedir.

Yar iletkenlerden olusan giines hiicresinin iizerine gelen fotonlarin belli bir miktari
yansitilir, belli bir miktari ise giines hiicresi tarafindan sogurulur. Sogurulan fotonlar
enerjilerini yar1 iletkendeki atomlara aktarirlar. Eger fotonlarin sahip oldugu enerji en
az elektronu atomdan koparabilecek veya bosluklari hareket ettirebilecek biiyiikliikte
ise elektronlarin ya da bosluklarin hareket etmesi saglanir. Bu hareket neticesinde
gerilim ve akim degerleri olarak tanimlanan veriler ile elektrik enerjisi iretimi

gerceklesmektedir [1].

1.1. GUNES ENERJISi

1.1.1. Giines Enerji Sistemi

Glines enerjisinden yararlanma hususunda cografi konum biiylik 6nem tasimaktadir.
Cografi konum parametresine ek olarak giineslenme siiresi ve 1gimim siddeti de elde
edilecek verimi etkilemektedir. Bazi iilkeler cografi konumlar1 sayesinde
avantajhdirlar. Afrika, Avustralya ve Amerika bolgesi cografi konumu agisindan
avantajhidir. Diger yandan Tirkiye cografi konumu agisindan gilines enerjisi
potansiyeli yiiksek iilkelerdendir. Giines 15181 alan bdlgelerin ¢l arazisi olmasi
durumunda, bu yerleskede yatirnm imkanlar1 ve nakliye calismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Bu bakis agisinda Tiirkiye, Ispanya gibi iilkeler degerlendirildiginde
Tirkiye’nin biiyiik imkanlara sahip oldugu, yatirnm ve nakliye c¢alismalarinin

gerekmedigi goriilmektedir [2].

1.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Diinyada giineslenme stiresi diisiis agis1 bakimindan Tiirkiye’nin pozisyonu Cin,

ABD ve Japonya’dan sonra gelmektedir. Tiirkiye cografi konumundan kaynakli

2



olarak gilines enerjisinden faydalanmak i¢in verimli {ilkeler arasinda yer almaktadir.
Tirkiye’de maksimum gilineslenme 362 saat ile Temmuz aymda, minimum
giineslenme ise 98 saat ile Aralik ayinda goriiliir. Tiirkiye’de ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi metrekarede 2640 saat olarak tespit edilmistir. Glines enerjisi
kullanilarak elektrik iiretiminin gerceklestirildigi giines enerji santrallerine gerekli
yatirnmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye’de, giinde birim metrekareden 1100 kWh
giines enerjisi iiretilebilir. Yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m? *dir [3].

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 de Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii verilerinden alinmis
olan Tiirkiye’nin il bazli glines enerjisi potansiyeli atlasi ve aylara gore dagilimi

verilmistir [3].
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Sekil 1.2 Tiirkiye radyasyon teknik verileri [3].

—~
o
~

(a) Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?2-giin ),
(b) Tiirkiye Glineslenme Siireleri (Saat),



Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli atlasi incelendiginde giines isinlarindan en
verimli sekilde fayda saglanacak bolgelerin koyu ve agik kirmizi ile gosterilen
Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgeleri oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 1°de goriildiigli gibi bolgelere gore ortalama gilines enerji 1s1mnim siddeti ve
giineslenme stireleri verilmistir. Cizelgede Akdeniz Bélgesi’nin 1smmimi1 1390
kWh/m? yil degerindedir. Bu deger dikkate alinarak bdlgenin iiretimi hakkinda fikir

sahibi olunmaktadir.

Ortalama Giines Toplam
Bolge Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-y1l ) (saat/y1l )
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 1460 2993
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Dogu Anadolu Bolgesi 1365 2664
I¢c Anadolu Bélgesi 1314 2628
Ege Bolgesi 1304 2738
Marmara Bolgesi 1168 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971

Cizelge 1. Tirkiye’ nin yillik giines enerjisi potansiyeli [3].

1.1.3. Literatiir Arastirmasi ve Tezin Literatiirdeki Yeri

Literatiirde, FV sistemler ile ilgili bircok uygulamali ve tasarim seklinde teknik
caligmalar mevcuttur. FV sistemlerin yaygmligi ve kullanabilirligi, FV sistemlerde
cevresel faktorlerden kaynakli kayiplar ve sistem tasarimindan kaynakli kayiplarin
etkisi, ¢at1 ve arazi tipi FV sistemlerin simiilasyon ¢alismalar1 asagidaki ¢alismalarda

degerlendirilmistir.

Celik AN. vd. 2006 yilinda yaptiklart c¢alismada, Tiirkiye’de kurulmus olan
sebekeye bagli giines enerji santralinin, tekno ekonomik analizi gergeklestirilmistir.
Gilines enerjisi tiretimi olmadiginda veya yetersiz kaldiginda sistem beslemesi
sebekeden saglanabilir. Bu c¢aligmada, sistemin maliyeti ve ekonomik fizibilitesi

incelenmistir. Isinim ve sicakligin FV panelinin elektrik iiretimine ve performansina



etkisi incelenerek, test standartlari uygulanarak verimsiz ve arizali noktalar tespit
edilmistir. FV panellerine standart ve standart disi durumlarda iginim ve sicakligin

etkisi incelenmistir [4].

Amrouche vd. 2014 yilinda yaptiklart ¢alismada, monokristal model ile polikristal
silisyum FV model zengin bir deneysel veri tabani kullanilarak karsilastirilmis ve
veriler dogrulanmistir. Polikristal silisyum sistemin, herhangi bir ¢alisma kosulu
altinda, ortam sicaklig1 ve gilines 1sinim degerleri segilerek, elde edilebilecek elektrik
¢ikist bulunmustur. Biiylik bir veri tabani kullanilarak yapilan dogrulama testleri ile
birlikte modelin bu siiriimii gelistirilmistir. Bu veri tabaninda, diger ii¢c FV teknolojisi
(Monokristalin silisyum, CIS ve CdTe) ile olgiilen akim, gerilim ozelliklerini
kullanilmigtir. Ayrica akis semast kullanilmasi bu uygulamanin somut bir drnegini

olusturmaktadir [7].

Tsai H.L. vd. 2012 yilinda yaptiklart caligmada, Matlab-Simulink programi
kullanilarak FV modiilii tasarlanmistir. Onerilen modelde referans girisi olarak ortam
sicakligi ve giines 1simim siddeti kullanilmustir. Cikis verileri akim ve gerilim giig
ozellikleri modellenmistir ve Onerilen FV modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Hiicre sicakligina giines 1sinlarmin etkisi, ¢ikis karakteristikleri belirlenmistir.
Calismalar sirasinda ortam sicakligi, giines 1sinim siddeti ve ¢evresel parametreler

uygulanarak daha kolay tespit saglanmistir [8].

Bellia H. vd. 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada, FV modiiliin ¢ikis parametleri 1s1nim
siddeti ve sicaklik gibi etmenleri ile ayrintili MATLAB ile modellenmistir. Bu
model, yari iletkenlerin temel 6zelliklerine ve FV hiicre teknolojisine uygun olarak
tasarlanmistir. Modellemede tek bir diyot modeli ile seri ve paralel direngler etkisine
dikkat edilmistir. Modellemenin FV simiilasyon sonucunda dogrulugu gorilmistiir
[9].

Khezzar R. vd. 2014 yilindaki c¢alismasinda, akim-gerilim karakteristigindeki
degisminin dogru izlenebilmesi ig¢in FV hiicre modiiliinde bazi iyilestirmeler
yapilmistir. Hem agik gerilim denklemi hem de maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
degistirilerek, 1smim ve sicaklik ile esdeger devre parametrelerinin degisimi

detaylandirilmistir. Cesitli {ireticilerin farkl tiirdeki (monokristal, polikristal ve ince



film) FV modiilleri kullanilarak ve bes farkli parametre karsilastirilarak teyit
edilmistir [10].

AL. A. vd. 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, giines panellerinin ideal ortam
kosullarinda (25 'C, 1000 W/m2 ) iirettigi enerji, sicakligin artmasiyla azalmaktadir.
FV sistemler uygulanan iilkelerde sicaklik énemlidir. Giines paneli igindeki hiicre
sicakligi; ortam sicakligi, giines 1simim siddeti, iklim sartlar1 diger faktorler ve panel

tiretim teknolojisine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir [11].

Skoplaki E.ve Palyvos J. vd. 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada, silisyum hammaddeli
FV sistemlerde, giines panellerinin ¢alismasi esnasinda ortam ve iiretimden kaynakli
ortaya ¢ikan sicakligin etkisini incelemistir. Sicaklik etkisi, ¢evresel etkenler,
meteorolojik faktorler, malzeme modelleme ve tasarim siirecinin hizlandirilabilecegi

tizerinde durulmustur [12].

Mavromatakis F. vd. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, FV modiillerde sicakligin
performansa etkisinin énemli oldugu belirlemistir. Sicakligin dogrulugu onemlidir.
FV modiil sicakliginda %2,5’1lik bir degisim hataya yol agabilmektedir. Hiicre

sicakligini bulurken agik devre gerilimi yontemi uygulanmustir [13].

Celik A.N. vd. 2007 yilinda yaptiklar1 calismada, giinliik enerji ihtiyaci olan 9,4 kWh
olan bir sistemin farkli yiiklerdeki performansi analiz edilmistir. Verim, simiilasyon
sonuglartyla incelenmistir. FV sistemin, bes farkli zamanda yiik kaybi olasilig
simiilasyon sonuglarinda incelenmistir. Elektrik maliyeti gibi farkli parametreler

incelenerek, 1 yillik giines 1s1n1im ve ortam sicaklik verileri elde edilmistir [14].

Abiola-Ogedengbe A. vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, FV sistemde riizgar
etkenleri incelenmistir. 24 ayr1 panelden olusan FV sistem modiillerinin ist ve alt
yiizeylerine riizgar etkisi dort farkli riizgar yonii ile kontrol ve test edilmistir.
Modiiller tizerindeki riizgar basinci ve etkisinin direk riizgar geldigi zaman modiil
ortasinda ylizey etrafinda simetrik olustugu, diger riizgar yonlerinde ise asimetrik

olustugu gozlemlenmistir. Modiiliin egim agis1 arttikca yiizey basmcinin arttigi



gozlemlenmistir. A¢ik arazideki riizgar etkisiyle, diizgiin stabil bir riizgar altinda

basing degerlerinde 6nemli farklar olusmaktadir [15].

Ajder A. vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjisinde optimum giines
acisin1  belirlemek i¢in farkli iki sehirde MATLAB programiyla ideal egim
hesaplamigtir. Yatay ve dikey olacak sekilde 1ginim agilari kullanilmigtir, 1ginimdan

optimum diizeyde yararlanilmigtir [ 16].

2012 yilinda, FV panellerin optimum egim agilarinin bulunmasiyla ilgili ¢alisma
yapimistir. Egim agilarimin optimizasyonu Tiirkiye‘deki sekiz biiyiik ilde Sl¢iilen
giines 1smim1  verileri kullanilarak yapilmistir. Gilines 1smmim  siddeti, belirli

zamanlarda maksimum degerlere ulasmaktadir [17].

Andrews R. vd. 2009 yilinda yaptiklari ¢alisma ile, FV sistemin verimi, kar yagisiyla
olusan golgelenme ve kismi golgelenme etkisi farkli acilarda iki kis boyunca
incelemistir. Kar birikiminin modiilde olusturacagi gélgelenme igin goriintii isleme
yontemi gelistirilmistir. Kardan kaynakli olarak olusan verimsizligin ve kayiplarin
panel agisinin 6nemi ve kar birikintisinin olusturdugu golgelenmeden kaynakli

oldugu sonucuna vartlmistir [18].

Soler-Bientz R. vd. 2006 yilinda yaptiklari calismada, FV enerji sisteminin veriminin
incelenebilmesi i¢in sensorler kullanmigtir. Isimim siddeti, ¢evre ve FV modiiliin
sicaklik degeri gibi parametreler degerlendirilmistir. Cevre kosullarmin etkisi

goriilerek sistemin verimi incelenmistir [19].

Girgin M.H. vd. 2011 yilinda yaptiklari ¢caligmada, Karaman ilinde 5 MW’lik giines
enerji santralinin fizibilitesi yapmistir. Giines enerji santralinde alt1 farkli FV panel
markas1 kullanilmigtir. FV panelleri montaj sekilleri, evirici modelleri farkli olacak

sekilde caligma gerceklestirilmistir. Simiilasyon programi sonuglar1 kiyaslanmigtir
[20].

Keskin E. vd. 2012 yilinda yaptiklart ¢aligmada, Tirkiye’de yedi farkli il igin

sebekeden bagimsiz akiilii sistemleri farkli FV modiiller ile modellemesi yapilmstir.



Tasarmmlarin maliyet analizleri yapilmistir. PVSYST programi kullanilmistir. Ug
farkli FV teknolojisi ile gergeklestirilen sistemelerde iklim ve meteorolojinin

etkisinin ciddi oldugu ve g6z ardi edilemeyecegi belirlenmistir [21].

Giiltuna K.M. vd. 2015 yilinda yaptiklar1 caligmada, Bursa bolgesindeki giines enerji
santraline ¢evresel faktorlerin etkisi, teknolojik ve ekonomik yonden aragtirilmistir.
Calisma icin simiilasyon programi aracilifiyla bir modelleme olusturulmustur.
RetScreen programi kullanilarak simiilasyon modellenerek sonuglar alinmistir.
Modellemede elektik iiretimi igin %1,8” lik azalma, amortisman siiresinde ise %2,7’

lik artma seklinde sapma gozlenmistir [22].

Golgelenme kayiplarini azaltmak i¢in FV sistem tasariminda uygulanabilecek ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Bunlar farkli dizi (string) diizenlemeleri, bypass diyotlari

ve modiil seviyesi gii¢ elektroniginin (optimizer) kullanimidir [17,18].

Kismi golgelenmenin ¢ok oldugu noktalarda, by-pass diyotunun kullanilmadigr FV
sistemlerde panel sayisini arttirarak golgelenmeden olusan kaybi azaltamaz aksine
daha da verim kaybinin artmasina sebep olur. By-pass diyotunun olmadigi FV seri
bagl sistemlerde en diisiik golgelenme bile ciddi oranda verim kayiplarinin oldugu

gozlemlenmektedir [42].

Seri baglanan modiiller dizileri olusturur ve diziler bir invertdre seri olarak
baglanmaktadir. Bypass diyotlari, golgelenmemis hiicre dizilerinin akiminin golgeli
hiicre dizisi etrafindan akmasini saglar. Modiil seviyesi gii¢ elektronigi (optimizer),
golgeli sartlarda performansi yilikseltmek i¢in modiillere bagli olan cihazlardir.

Modiil seviyesinde maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmaktadir [16,17].

Yansimanin 6niine gegmek igin anti reflekte cam kaplamalari uygulanarak panel
veriminin arttirilmasi hedeflenmektedir. FV panellerin dis yiizeyi olan cam
yiizeyinde olusan kirlilik, c¢esitli temizleme yoOntemleri ile giderilmeye

calisilmaktadir [24].



Yapilan caligmalarin birgogunda FV panel yiizeylerinde tozlanmadan kaynakli
verimlerinin % 4 ile % 32 arasinda olumsuz etkiledigine ulasilmistir. FV panel
yiizeylerinde meydana gelen tozlanmadan kaynakli FV panellerin iiretim giiciiniin %
85 oraninda diisiirecegini kanitlamislar ve panellerin yiizeylerinin belirli araliklarla

temizlenmesinin tiretim degerlerine katki saglayacagini belirtmisler [39].

Kirlenmenin artig gdstermesi, liretilen elektrigin miktarin1 diisiirmektedir. Yapilan
arastirmalar, tozlanmadan kaynaklanan kayiplarin 6zellikle yagis oraninin ¢ok az

oldugu alanlarda % 15'e kadar ulasabildigini gostermektedir [40].

Toz boyutu 500 pm’ den kii¢iik olan ezilmis formadaki kiiciik parcaciklar olarak
tanimlanan toz firtinasi, ingaat ve endiistriyel tozlar1 test ortaminda incelemistir. Toz
birikim yogunuluguna bagli olarak Avrupa’ da farkl iilkeler ve farkl yillarda yapilan
calismalarda tozlanmanin verime etkisinin % 3 ile % 30,6 kayip yiizdeleri olustugu

sonucuna varmiglardir [41].

Farkl kirlilik gesitlerine ve siirelere gore yapilmis olan ¢alismada bir yiliksek lisans
tezinde, 1 giinliik tozlanmada Killi, kire¢li ve sechirsel kirlilikteki ve temiz panel
arasindaki verim incelenmis ve temiz panellere gore sirasiyla % 0,78, % 1,04 ve %
1,22 enerji kayb1 oldugu saptanmustir. 6 aylik dlgiimler kullanilarak kirli ve temiz
panel arasindaki farklar incelenmistir. Kirliligin FV sistem performansina etkisi

sunulmustur [44].

FV sistemlerde panellerin elektrik iiretimi sirasinda ylizeylerinin asir1 1sinmasindan
dolay1 elektrik iiretiminde ciddi kayiplar olmaktadir. Bu kayiplarin 6niine ge¢cmek
adina FV yiizeylerini su ile sogutma ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada yiizeyi su ile
sogutan panelde elektriksel gii¢ iiretiminde artis gerceklestigi gozlemlenmistir.
Elektrik iiretimin yani sira ylizeyde gezdirilen suyun i1sinmasi ile 1sinmis bir su

kazanimi elde edilmistir [43].

Bu tez calismasinda Adana ilinde kurulumu gergeklestirilmis ¢at1 tipi giines enerji
santrali hakkinda caligmalar yiirlitiilmiistiir. Yaz mevsimi tesisin panel temizligi

Oncesi ve sonrasi iretim degerleri gozlemlenmistir. Tesis kurulumundan itibaren
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tesise golge yapan zirai kule kaldirilmistir. Zirai kulenin golgesinin iiretime etkisi
incelenmistir. Golgelenmenin santrale etkisi, FV panel 6mrii ve iiretim performansi

agisindan tezde sunulmustur.

1.1.4. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, lisanssiz elektrik iiretim yonetmeligi esaslarina ve teknik
detaylarina gore 135 kWp’lik bir giines enerji santralinin kurulum sonrasinda
kirlenme ve bolgesel golgelenmenin etkisini incelemektir. Kurulum sonrasinda
gblgelenmenin saha iizerine etkisi ve iiretim degerlerine etkisinin karsilagtirilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla tesisin bolgesel golgelenmeli ve golgeleme kaldirildiktan
sonraki tiretim durumu ile panel yiizeyindeki kirlenmenin etkisi alinan 6lgiim ve

yapilan simiilasyon ile analiz edilmistir.

1.1.5. Tezin Yapisi

Bu arastirma ¢aligmasi bes boliimde incelenerek detaylandirilmistir. Tez ¢aligmasinin
ilk bolimiinde, yenilenebilir enerji kaynaklari genel bilgileri, Tiirkiye’deki ve
diinyadaki sistem verimliligi ve kullanim yayginligi hakkinda bilgiler verilmis,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin Tiirkiye’deki kullanim alanlari
ve etkisi incelenmistir. Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, FV sistemin teorik
esdeger devresi ve ¢evresel etmenlerin matematiksel karsiligi, cevresel etmen olan
golgelenme, 151m1m siddetinin etkisi ve sebekeye bagli bir sistemin temellendirilmesi
incelenmistir. Tez ¢alismasinin tigiincli bolimiinde, Erenler Tarim ¢at1 tipi giines
enerji santralinde kullanilan elemanlar incelenmistir. Bu elemanlarin se¢iminde
kullanilan yontem, hesaplamalar ve tasarim tizerinde durulmustur. Tez ¢alismasinin
dordiincti boliimiinde, santralin {i¢ farkli zaman diliminde giin igerisinde iiretim
degerleri ve termal Slgiimleri incelenerek sunulmustur. Sonug boliimiinde, yapilan
tiim arastirma ve incelemeler 1s18inda Erenler enerji santralinden elde edilen veriler

incelenerek, konu ile ilgili olarak yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.
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BOLUM 2

2.1. FV SISTEMLER

2.1.1. FV Hiicre Cesitleri

FV hiicreler, tizerine diisen giines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren temeli silisyum
vb. maddelerden olusan malzemelerdir. Giines pilinin ham maddesinin biiyiikk orani
silisyumdur. Silisyum Tiirkiye’de fazla miktarda bulunmaktadir [2]. Kristal silisyum
giines hiicresi, giines pili tiretiminde ilk akla gelen, en ¢ok tercih edilen hiicre tipidir.
Hiicrenin 1sinlari yutma orani diisiik, verimleri % 15 civarindadir. Hiicre ve FV
modiil verimlilikleri hiicre tipine gore farklilik gostermektedir. Hiicre tipleri,
monokristal ve polikristal olarak iki kisimda incelenmektedir. ince film giines
hiicresi, yar1 iletken malzemenin uygulandigi genis yilizeyler {izerine ince film ile
kaplanmasi teknigi ile yapilmaktadir. Arastirmalar neticesinde yar1 iletken
malzemenin daha diisiik fiyatlarda cam, metal vb. tabakalar iizerinde biiyiik
yiizeylere kaplanabilecegini kanitlanmistir. Uzun zaman diliminde kararhiliklarinin

yiiksek olmamasi, liretici firmalarin tercihlerini etkilemektedir [29].

2.1.2. FV Hiicrenin Matematik Modeli

Karanlikta FV hiicre I-V karakteristigi incelendiginde, diyot karakteristigine ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Aydinlik ortamda fotonlarin gerceklestirmis oldugu
elektron hareketi sayesinde akim olugmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin temel esdeger
devre modeli ideal bir akim kaynagi ve buna paralel gercek bir diyot ile Sekil
2.1°deki gibi ifade edilmistir. Glineslenme ve igerisindeki silisyum verimine gore FV
panel sisteminin enerji iretim verimi ortaya ¢ikmaktadir. FV hiicrenin esdeger
devresi, akim kaynagi buna paralel bagli diyot ile seri ve paralel direnglerden

olusmaktadir. Giines panelleri; istenilen gerilim ve akim degerlerine ulastirmak igin
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hiicrelerin seri ve paralel baglantilarindan oOlusturulmaktadir. Sekil 2.1’de FV

hiicrenin elektriksel esdegeri verilmistir.

ol [b "o

® A My

Sekil 2.1. Fotovoltaik Esdeger Devresi.

Sekil 2.1°de, I,p, foton akimimi, R, seri direnci, Ry, paralel direnci, I, FV hiicre
¢ikis akimini ve V, FV hiicrenin ¢ikis gerilimini gostermektedir. FV hiicrede foton
akimi giinesli tam agik havada en fazladir, buna karsilik bulutlu veya kapali
havalarda giinesten gelen 1g1ma miktarina bagl olarak foton akiminda azalmalar
gozlenir. Bunlara ek olarak bulutlu havalarda kisa devre akiminda (Isc) azalmalar

gozlenir. Sekil 2.1’in analizinden fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimi,

q(V+IRg)
1= Iyl <e W _ 1> - (Lt M

Rsp
formulii ile bulunur. Burada k, Boltzmann sabitini (1,380622x10723 J/ OK), q,
elektron yiikiinii (1,6021917x107'°C) ve I, diyotun ters doyma akimim
gostermektedir. Ry, direnci FV hiicredeki sizint1 akimlarini, R direnci ise ¢ikistaki
gerilim diigiimiinii ifade etmek i¢in kullanilmistir. Esdeger devredeki paralel direncin
degeri, seri direng degerinden oldukg¢a biiyiiktiir. FV hiicre sicakligi yalniz ortam

sicakligina degil, giinesten gelen 1gimaya bagli olarak degisir [31].

FV hiicreye gelen 1simanin enerjiye doniismeyen kismi 1s1 olarak hiicreden disari
¢ikar. Tnom, hiicre sicakligi 20 C, ortam sicakliginda, 800 ( W/m? ) 1s1ma degeri ve

1 (m/sn) riizgar hizinda tanimlanir. T hiicre sicakligi,

Tnom—20
TC = Tortam + 0,8 * G (2)
formiilii ile bulunur. Burada T, FV hiicre sicakligini ('C ), Tortam, ortam sicakligini

('C), G, giinesten gelen 1s1may1 ( W/m? ) géstermektedir. FV hiicrelerin yiiksek
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sicaklikta verimleri yiiksek degildir. FV hiicrelerin diisiik sicaklikta ve yiiksek

1stmada verimleri yiikselir.

Hiicrenin esdeger devresinde R, =oo alindiginda, FV hiicre akimu,

a(V+IRs
I =1L —1Iy (e kT — 1) 3)
olarak bulunur. FV sistemde akimi artirmak i¢in FV hiicreler paralel baglanir.
Yiizeylerine 151k diistiigiinde ug¢ terminallerinde gerilim indiiklenir ve bu gerilim
degeri 0,5 V civarindadir. FV hiicrelerin verdigi enerji, ylizeylerine gilinesten gelen
1s1ma enerjisidir. FV hiicrenin gerilimi,

v ="0n( ) — IR @)

seklinde bulunur. FV hiicrede indiiklenen gerilim, hiicre yiizeyine gelen 151k siddeti

Ipp+lo—1

0

ile orantilidir. FV hiicre ¢ikis uglaria yiik baglanirsa yiik iizerinden bir akim akar.
N, FV panelde kullanilan seri hiicre sayisint ve N,,, panelde kullanilan paralel hiicre
sayisin1 gosterilir ise, seri hiicre sayis1 arttirilarak panelin gerilim degeri, paralel
hiicre sayis1 arttirilarak panelin ¢ikis akimi degeri arttirilir. Ny ve N, degerleri
dikkate alindiginda FV panel akim degeri,

i)

1 (V+IRg
I'=Nylyp = Nplo| e “e  —1 —N—p(R—Sh) (5)

formulii ile bulunur.

Burada R, =0 alindiginda, FV panel akimi,

V ,IRg
(55

I =Ny, —Nplp| e ~ ™ —1 (6)

formiilii ile bulunur. FV panelin ¢ikis geriliminin degeri,

nkT, Iph+lo—I+Np\
: Ln( : )= Rl @)

V =

formiilii ile hesaplanir. FV panel etiketteki degerleri normal kosullar altinda tespit
edilen degerlerdir. FV panelin test sonuglari, standart test kosullarina gore daha az
veya daha fazla oldugu durumlarda FV panelin ¢ikis giic degeri de o oranda eksik
veya fazla olabilir.
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FV panelin ¢ikis giicii,

P=V*I| (8)

formulii ile bulunur. (6) ile (7) denklemlerinden hareketle FV panelin ¢ikis giicii,
nkT, Ipp+Io—I+Ny q<le+5\’,‘;;>

P = [ in (P = Rol] = [Nyl = Nylo] = e~ 7T —1 ©

olarak bulunur. (9) denkleminde lineer olmayan karakteristige sahip parametre
degerleri Newton - Raphson veya benzeri lineer olmayan ¢oziim yontemleri ile
bulunur. FV panelin iirettigi gii¢ degeri, glines 1silarnin agisina, panel yiizeyinin
kirlilik oranini ile havanin bulutlu veya agik olmasimna baglh olarak degisir. FV

panellerin kirlenmesi {iretimi azaltir.

2.1.3. FV Panellerin Karakteristik Egrileri

FV panel parametreleri igerisinde agik devre gerilimi (V,.) ve kisa devre akimi (I.)
gibi iki 6nemli parametre bulunmaktadir. FV panel kisa devre iken en yiiksek akim
c¢ikist, acik devre durumunda ise en yiiksek panel gerilimi elde edilir.

Ancak Sekil 2.2” deki akim-gerilim egrisinde de goriildiigii iizere panelden alinan

gii¢, panel agik devre veya kisa devre iken sifir olmaktadir.

14

12 - 1000 W/m*

| 800 W/m®

600 W/m*

Akim (A)

Voltaj (V)

Sekil 2.2. FV Panel Akim Gerilim Egrisi [30].
FV panelin drettigi akim ve gerilim degeri yiikiin degerine gore degisiklik

gostermektedir. Buna gore degisken kosullara gore farkli gili¢ iiretimi olusur. Her

zaman maksimum gii¢ tiretebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyicili algoritmalar
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kullanilir. Sekil 2.3” de Degistir ve Gozle algoritmasina gore drnek bir maksimum

giic noktasi izleme algoritmasi sunulmustur [30].

PE=V(DIT)
AV=T(E)-V(t-At)
AP=P{1)-P(1-At)

Sekil 2.3. Degistir ve Gozle Algoritmasi [30].

Sekil 2.4> de FV hiicrenin kisa devre akimi, agik devre gerilim ve MPPT
noktasindaki akim ve gerilim noktalarini belirten grafikler bulunmaktadir. Panelin
iiretebilecegi maksimum giic, agik devre gerilimi veya kisa devre akimi noktalarinda

olusmamaktadir.
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1 PV hierenin
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1
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1

1
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e PV hicrenin | US4 0o
ureti gug trettidi giig : :
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> ~ 1 § 1 g7 on V
‘ * 1
SRR, SO Gen) H—— S0 e

Sekil 2.4. Bir FV hiicrenin akim gerilim egrisi [45].
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2.1.4. Golgelenme Etkisi

FV panellerde enerji iiretimi, ¢evresel etkenlerin etkisi ve panel lizerinde olusan
golgelenmelerden dolayr degisim goriilmektedir. Bu etkenler yalnizca verimi
diisiirmekle kalmayip, FV panellere de zarar verebilir. Panellere diisen
golgelenmede, FV panel gerilimi de diiser. FV panellerde hiicrelerin birbirine seri
gruplar ve paralel gruplar halinde baglanarak gerilim ve akim tiretmesi sonucu belirli
giicte elektrik iiretilmektedir. Panelin yilizeyine diisen 1s1mim farkliliklar1 kayiplara
neden olmaktadir [15, 16].

FV panellerin montajinin yapildigi noktada bolgesel olarak dag ve tepe gibi
engellerden  kaynakli olusan  goélgelenmeler, ufuk golgelenmesi  olarak
adlandirilmaktadir [17].

FV panelin en yiiksek gii¢ tiretebildigi ¢alisma noktasina Vmpp ve Impp noktalari
olarak isimlendirilmektedir. FV sistemde golgelenme olan noktalarda ¢aligsma noktasi
degismekte ve golgelenmeye gore farkli maksimum giic noktalar1 meydana
gelmektedir [15].

Panellerde calisma kosullarinin degismesiyle FV hiicreler elektrik iireteci yerine,
elektrik tiiketeci olmaktadir. Bu duruma hiicrede olusan kirilma, gélgelenme veya
kirlenme durumlarinda rastlanilmaktadir. G6lgelenen bir FV hiicrede ciddi derecede
1sinma meydana gelebilir ve bu 1sinma ile birlikte hiicrede ciddi zararlar olusturabilir.
Bu 1sinmadan kaynakli panel tizerinde sicak nokta (hot spot) meydana gelir. FV
panelde sicak nokta panel verimini diigiiriir, eger ki hiicre bazinda baglanti tellerinde
(ribbon) ciddi tahribat var ise panelin ariza durumu daha biiyikk olumsuz etki

olusturur.

Kismi golgeli seri bagli panellerin Simulink simiilasyon devresine bir 6rnek Sekil

2.5’ de verilmistir.
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Sekil 2.5. Kismi golgeli seri bagl FV paneller Simulink 6rnegi [31].

FV panellere bagli by-pass diyotlari normal iletim durumnda agik devredir.
Golgelenmenin olustugu durumlarda iletime gecerek akimin gélgeli panel iizerinden
devre tamamlamasinin Oniine gecilir. Panellerde kullanilan bypass diyotlar1 FV
sistemlerin tiretim performansini arttirir [31].

Mono ve polikristal panellere golgelenme durumunda ait 1-V ve P-V grafigine 6rnek
Sekil 2.6” da verilmistir [46].

 EESEEEE Y e AT AR AR O | N
s Mone crystlline | I — Moo crystalline Global
| o Poly erystalline | MPP

w— Poly crystalline | | aad | N,

—

GUC (W}
P |
i {zr

X &~ 5 ¢ n 80 %0 100

GERILIM (V) GERILIM (V)

Sekil 2.6. Golgelenmenin giice etkisi [46].
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Sekil 2.6, birden ¢ok maksimum gii¢ noktasinin olusabilecegine dair bir Simulink
simiilasyon 6rnegini gostermektedir. Farkli golgelenme veya tozlanma durumlarinda
birden ¢ok maksimum gii¢ noktasi olusabilir. Bu durum, gerekli tedbir alinmazsa
maksimum gii¢c noktasi izleyici algoritmasinda yanilmaya sebep olarak sistemin

bolgesel maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasina ve gii¢c kaybina yol agar.

Golgelenmeye benzer bir diger gii¢ kaybi etkisi de sicakliktir. Bolim 2.1.2°de panel
esdeger devresi ve tiiretilen denklemlere gore sicakligin etkisi ile panel akimi bir
miktar artsa da, panel gerilimindeki diisiis sebebiyle iiretilen giic miktar1 da
diismektedir. Sicakligin panel akim, gerilim ve giiciine etkisi Sekil 2.7’ de net bir
sekilde goriilmektedir. Sicaklik arttikca panel kisa devre akimi bir miktar artarken

acik devre gerilimi belirgin sekilde diismektedir [46].

1%

0 5 10 15 0 25 L) A

- 0 $ 15 N 2% N %
GERILIM (V)

GERILIM (V)

Sekil 2.7. Farkli sicakliklarda I-V ve P-V degisimi [46].
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2.2. FV SISTEM TiPLERIi

2.2.1. FV Sistem Bilesenleri

FV sistemi olusturan temel {irlin giinesten elektrik iiretimi saglanilan FV panellerdir.
Bu panellerin tirettigi elektrik enerjisini farkli akim ve gerilim seviyelerine
doniistiirme islemini yapan gii¢ elektronigi devreleri mevcuttur. Bu devreler evriciler
ve dc-dc déniistiiriiciilerdir. Uretilen elektrik enerjisini depolama ihtiyaci olmasi
durumunda, batarya depolama/kontrol iiniteleri de sistem bilesenleri arasinda

bulunmaktadir.

2.2.2. Sebekeye Bagh FV Sistemler

Sebeke ile birlikte ¢alisabilen eviriciler sebeke ile senkronize olarak tiretilen elektrik
enerjisini hem yiike hem de sebekeye aktarabilme kabiliyetine sahiptir. FV
panellerinin {irettigi enerji, yiikiin ihtiyacin1 karsilamiyorsa sebekeden giig
cekilecektir. Giinesten enerjisinin fazla oldugu durumlarda firetilen elektrik enerjisi
sebekeye aktarilir. Sebekeye bagli eviricilerin haberlesme ve takip 6zelligi ile tesisin

ve panellerin giin i¢erisindeki durumu uzaktan takip edilebilir [21].

4

Solar Panel

Sebeke hatti (trafo)

Evirici

@
A —»
)

f—
g
Cift Yonla Sayag

Sekil 2.8 Sebekeye bagli giines enerji santrali semast.
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BOLUM 3
SISTEM KURULUMUNDA PERFORMANSA ETKIi EDEN FAKTORLER
3.1. FV PANELIN KONUMLANDIRILMASI
Giines enerji santrali tasarimi yapilirken sahanin teknik altyapisi, cografi konumu,
cevre ve meteolojik etkenleri incelenerek projelendirilmesi 6nem tagimaktadir. FV
panellerin yatay veya dikey montaj yapilmasi FV panelin verimini etkilememektedir.
Performansa etki eden bazi faktorler;
Panel yiizey malzemesinin 6zellikleri

Ortamdaki havanin sicaklig1 ve riizgar etkisi

Panel yiizey temizligi

A WD e

Giines 1smlarinin panel tizerine gelis agisi

Belirtilen unsurlarin etkilerinin sunulabilmesi amaciyla yon, montaj agisi ve
golgelenme etkisi dikkate alinmadan tasarlanip, kurulup, devreye alinmis bir FV
sistem Ornek alinmis ve gorseli Sekil 3.1° de sunulmustur. Fotografta ¢evresel etki
olarak golgelenme net bir sekilde goriilmektedir. Bu ve benzeri cevresel etkenler
dikkate alinarak tasarim asamasinda yapilacak bazi degisiklik ve diizenlemeler ile

saha tiretim performansi artirilabilmektedir.

Sekil 3.1 Golgelenme olusan tesise 6rnek.
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FV tesiste iiretime etki eden faktorler ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Cizelge 2’

de bu ¢alismalardan bazilar1 sunulmustur [47].

Etki
Parametre Aciklama orani Referans
Rodrigues vd.
, S . ; (2011)
Golgelenme Panel Uzerine Diisen Golge %7
Sathyanarayana
vd. (2015)
Wardowski vd.
0
Sicaklik  Panel Isisinin Artmasi %4,6 (1996)
Yansima  Glines 1sin1m1 yansimalari %2,5 Navruz (2013)
o Boppana
0
Tozlanma Panel yiizeyindeki kirlenme %02 (2015)
Isinim Panel tizerine diisen UV radyasyon siddeti ~ %1,5 Navruz (2013)
Dial;%tl)lo DC Kablo i¢ direncinden kaynakli kayiplar %5 Deniz(2013)
Inverter ~ Déniistiiriicii malzeme doniisiim kayiplar %3  Giesler(2010)
Aial;%?lo AC Kablo i¢ direncinden kaynakli kayiplar %1 Deniz(2013)
Sebeke dengesiz ve uyumsuzluklarinda 0 Sathyanarayana
Uyumsuziuk - hakls verimsizlik #0.7 V. (2015)

Cizelge: 2. FV panel iiretim performansina etki eden parametreler [47].

Fotovoltaik sistemlerin verimini, ¢evresel faktorler ve sistem tasarimi etkilemektedir.

Cizelgede sunulan galismalardan da goriilecegi {izere tesiste kullanilan kablolar ve

salt ekipmanlar1 da verimi etkilemektedir. Benzer sekilde alinan sonuglara gore tipik

bir FV sisteminde tozlanma kayiplar1 %2 civarindadir [47]. Ancak bu durumun,

tesisin kuruldugu bolgeye gore ¢ok farklilik gosterecegi dikkate alinmalidir.
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FV Panel Kayiplari
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Sekil:3.2 Solar santral kayip bilesenleri [28].

Sekil 3.2’de FV tesislerde en yiiksek kayba sebep olan etkenin golgelenme oldugu,
en diisiik ise AC kablolarinin oldugu goriilmektedir. FV tesislerde performans

oraninin degerlendirilmesi kayiplarin etkisiyle daha net goriiltir [23].

3.1.1. FV Hiicre Malzemesinin Ozellikleri

FV hiicre, temel olarak ikiye ayrilmaktadir; tek kristalli (mono) ve ¢ok kristalli (poli)
silisyumdan olusan malzeme yapisindan olusur. Silisyum yogunluguna gore
monokristal veya polikristal olarak ayristirilmaktadir. Polikristal yapiya sahip
silisyum hiicresi monokristale gore daha diistik verime sahiptir. Ancak verimlilikleri
ortam sartlarina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Malzemenin farkli ortam
sartlarinda verecegi tepkilere gore verimlilik oranlar1 da degismektedir. Cevresel
faktorler panelin kisa devre akimini ve agik devre gerilimi degerlerini etkilemektedir
[37].

3.1.2. Ortam Sicakhig ve Riizgar Etkisi

Riizgar, panellerin iistiinde sogutucu etki yapmaktadir. Riizgarin sicaklik etkisini
azaltiyor olmasi verimi artirabilir ancak panelin konstriiksiyon yapisinda ve ingasinda
olumsuz etki ve zarar verebilmektedir. Bundan dolay1 giines santrallerinin insaatinda
uzun periyotlu riizgar verileri de incelenmeli, riizgar hiz1 panel yerlesiminde dikkate
alimmalidir. Riizgarin 45° ve 135° ac1 ile esmesi durumunda panellerin konstriiksiyon
yapisina ciddi derecede mukavemete maruz kalacagi belirtilmis ve hesaplamalarin

buna gore degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir [38].
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Tayvan bolgesinde yapilan incelemelerde yiiksek hizda riizgar yiiklerine maruz kalan
paneller i¢in standart hesaplamalarin yeterli olmayacagi gosterilmistir [38].

Panellerde, riizgarin tasimis oldugu tozlarin yiizeye nem ile birikmesi neticesinde
sicaklik artislarina sebep oldugu, bundan kaynakli liretime olumsuz etki ettigi
goriilmiistiir. Sicaklik degerinin diigmesi ile hiicrenin iiretecegi gerilim degeri artar,
sicaklik degerinin artmasi ile azalir. Evirici i¢erisinde bulunan maksimum gii¢ takibi
yapan yazilim, sicaklik degisimine de bagli olan FV enerji liretim verimini arttirmak

ve dizinin ¢aligma noktasini ideal ¢alisma noktasinda tutmak i¢in tarama yapar.

3.1.3. FV Hiicre Temizligi

FV modiiliin cam yiizeyinde olusan kirlilikler, panele gelen giines 1sinlarin1 engeller
ve iiretimde kayiplar olusmasina neden olur. Yiizeye gelen 1sinim siddetinin modiil
tizerine diismesinde olusan azalma hiicre igerisinde sogurulmay1 azaltir. Bu durum,
enerji tretiminde kayiplar olusturur. Panel yiizeyinin temiz olmasi Sistemin enerji

uretim verimini artiracaktir.

3.1.4. Giines Istmmminin Spektral Ozellikleri ve Konumlandirma

FV panellerin montaj agisi, verime etki eder. Panellere ayn1 agilarda giinesi takip
eden montaj sekilleri uygulanirsa verim artmakta ve iretim performansi
yiikselmektedir. Kismi goélgelenmeler verimi olumsuz olarak etkilemektedir. FV
panellerin montaj1 ayni egim ve ayni yone bakacak sekilde yapilmalidir.

FV hiicreler iizerine diisen 1s1nim agisina gore iiretim verimi degistiginden, yiiksek
verimli tiretim saglanabilmesi i¢in, giines 1s1lart miimkiin olabildigince hiicrelere dik
diisecek sekilde panel montajinin (veya 1sik takip sisteminin) gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

Giines 1smlarmin panel yiizeyine diisiisii, hem giin icerisinde hem de yil igerisinde
stirekli degismektedir. Hiicrelerin iizerine en ideal agida giines 1sinim1 diisebilmesi
i¢in hiicrenin ideal agida montaji (optimum panel agisi) ve/veya giinesin hareketine

takip eden mekanik takip sistemleri kullanilmas: durumunda ytiksek verimli sonuglar
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almir. Hiicrenin {izerine diisen 1sinim agisina bagl olarak ayni giicteki panel ve

sistemden % 10 ile % 40 arasinda gii¢ artis1 olabilmektedir [38].

Panellerin  kurulmasinda dikkat edilecek ac¢1 enlem derecesi baz alinarak
belirlenebilir.  Bu amagla ¢esitli ¢alismalar ile optimum panel agisi
belirlenebilmektedir. Bunlardan bir tanesi enlem agisina gore uygun aci tespitidir.
Buna gore panelin kurulacagi yerin enlem derecesi 25°° den kiigiik ise 0,87 ile
carpilarak, enlem karsiligi 25° ile 50° arasinda ise 0,87 ile carpilip sonuca 3,1°
eklenerek panel montaj agis1 belirlenebilir. 50° ve tizerindeki enlem degeri i¢in panel

acis1 yaklagik 45° olarak belirlenir [19].
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BOLUM 4

CATI TiPi GES KURULUMUNUN URETIM PERFORMANSINA
ETKILERININ iINCELENMESI

4.1. INCELENEN CATI TiPi GUNES ENERJi SANTRALININ
OZELLIKLERI

Bu bolimde GES kurulumunun ve panel performansmin iiretime etkisinin
incelenebilmesi amaciyla 135 kWp DC, 120 kWe kurulu giice sahip cati tipi bir
santral incelemeye alinmistir. Sahadan alinan dl¢timler ile GES kurulmasinin iiretim
performansina etkisi sunulmustur. Bununla birlikte gélgelenme ve tozlanma etkileri
incelenerek sonuglar yorumlanmistir. GES kurulum alant Adana ili, Seyhan ilgesinde
sehir merkezine yaklasik 25 km uzaklikta bulunan Erenler Giibre Tarim San. ve Tic.
Ltd. Sti.’ne ait zirai isletme olarak hizmet vermektedir. Sekil 4.1 de goriilmekte olan
tesisin koordinatlar1 36 59 15.11°’K - 35 08’ 32.50°’D enlem ve boylamlarinda yer
almaktadir. FV paneller ¢at1 yiizeyine paralel sekilde monte edilmistir. Cat1 egimi 7°
oldugundan dolay1 panel egimi de ayni olmustur. Adana ilinde Akdeniz iklimi
goriilmektedir. Yazlart sicak ve nemli, kiglar1 da yagisli gegmekte olup kar yagist
olmamaktadir. Sicaklik degerleri ocak aylarinda nadir de olsa -5 C derecelerine
ulagir. Yazin da temmuz aymda 50 C derecelere ulagsmaktadir. Yillik sicaklik

ortalamasi 19.2 C olup yillik ortalama nem oran1 % 62,4 olmaktadir [40].

| W smmeeT y \

Sekil 4.1. Erenler Tarim FV sahasi konum gorseli.
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4.2. INCELENEN TESISIN MODELLENMESI

Sekil 4.2’de incelemesi yapilan GES‘nin  sketch-up programinda yapilan
modellemesini ve gergek tesis gorselini igermektedir. Bilgisayar modellemesi
aracilifiyla tesisteki paneller tizerindeki golgelenme yilin farkli giinleri i¢in saatlik

olarak incelenebilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.2. Erenler Tarim FV sahasi Sketch-up tasarimi listten goriintimii.
(@) Tesis Sketch-up tasarimi tistten gortiniimii.

(b) Tesis gergek iistten goriiniimii.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de, tesisin farkli yonlerden tasarim programi ve gergekte
uygulanmis gorselleri sunulmustur. Simulasyon sonuglari ile gergege yakin bir
caligma elde edilebilmektedir. Yapilan simiilasyon c¢alismalar1 ile zirai kule
kaldirilmadan onceki gélgelenme etkilerinin, gercek golgelenme ile benzer oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Erenler Tarim FV sahast Sketch-up tasarimi dogu yan goriiniimii.
(@) Tesis Sketch-up dogu yan goriiniimii.

(b) Tesis ger¢ek dogu goriiniimii.

(@) (b)

Sekil 4.4. Erenler Tarim FV sahast Sketch-up tasarimi bati yan goriiniimii.
(@) Tesis Sketch-up bat1 yan gortiniimii.

(b) Tesis gercek bat1 goriiniimii.
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4.3 INCELENEN CATI TiPi GUNES ENERJI SANTRALININ ELEKTRIK
PROJESI

Tesisin gat1 tizeri giines enerji santrali, Lisanssiz Elektrik tiretim yonetmeligine tabi
olacak sekilde 01.09.2022 tarihinde devreye alinmistir. Tesis tasarimi yapilirken
yatirimcl ve proje tasarimcisi tarafindan golgelenmenin olacagi kabul edilerek
tasarlanmustir. Golgelenme faktoriiniin tesisin elektrik tiretimini nasil etkiledigini ve
FV panellerin 6mriinii ve genel tesis verim Omriine etkileri hesap edilmeden
projelendirilmistir. Incelemeleri yalmzca golgelenme faktorii olarak degil kirlenme,

farkli yonlere bakan panellerin tiretime etkileri de incelenmistir.

Tesis onayli elektrik projesi Sekil 4.5’ de gosterilmistir. Dizilerdeki panel sayisi,
hangi eviriciye hangi dizi baglantisi yapildigi ve ¢ati lizerinde hangi yondeki
panellerle tasarim gergeklestirildigi goriilmektedir. Sekil 4.5 de panellerin genel
yerlesimi ve dizi baglant1 tasarimlar1 onayl elektrik projesinde evirici giris adresleri

de belirtilerek uyumlar1 gézlemlenebilmektedir.

Evirici 1’ e giris yapilacak olan 1.1.1, 1.1.2, 1.2.1, 1.2.2, 1.3.1, 1.3.2. numarali
diziler, kuzey yoniine ¢ati egiminde montaji yapilmistir. Dizilerde 16 adet panel
birbirine seri olarak baglanmistir. Dogu yoniine montajl 1.4.1, 1.5.1, 1.6.1 numaral

diziler, cat1 egiminde 18 adet panel birbirine seri olarak baglanmustir.

Evirici 2’ ye giris yapilacak olan 2.1.1, 2.1.2, 2.2.1, 2.2.2, 2.3.1, 2.4.1 numarali
diziler, dogu yoniine ¢ati egiminde montaji yapilmistir. Diziler 17 adet panel
birbirine seri olarak baglanmistir. Bat1 yoniine montajh 2.5.1, 2.5.2, 2.6.1 numaral
dizi ¢at1 egiminde 16 adet panel birbirine seri olarak baglanmistir. Tesiste 3 farkl

yone bakacak sekilde tasarlanmis ve uygulanmis FV paneller mevcuttur.
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Sekil 4.5 Erenler Tarim FV panel genel yerlesim projesi.
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4.4, INCELENEN CATI TiPI GUNES ENERJi SANTRALININ TEK HAT
SEMASI

Giines enerji santralinin tek hat semasi Sekil 4.6’ da sunulmustur. Tek hat semasinda
evirici DC giris baglant1 kablolari, panel sayis1 ve giicii belirtilmistir. Sema 2 adet
eviriciden olugmakta, toplama panosunda termik manyetik salterler tizerinden ortak

barada toplanarak ana dagitim panosuna tiretilen elektrik enerjisi taginmaktadir.

Eviricilern Toplem Cikig Glcu
120 kWe Carak Set Edilecekir.

GES PANOSU
WYY dxdenm®
im.
ROLE 3p
(datay-A) ::)—Ea—) 2504 364
T T TMS
A I 0-34 Ayarianabilir Toroid
e 6 MULTIMETRE
X
Pf_—g " A|AA
e —k | v[v]v
i
41 Bemem® 1m
| o )Mmm
A L o
L1L2LAN 30x3mm Cu
. ® g
i i3 9z
'\:!"T né? E
# 3 Ly 03

Tig I+l z

Sekil 4.6. Erenler Tarim GES tek hat semasi.
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4.5. GUNES ENERJi SANTRALINDE KULLANILAN PANELLER

Santralde gilines paneli olarak CWT 450 Watt —Halfcut giines paneli kullanilmistir.
Her bir panelde 144 adet half cut mono kristal hiicre bulunmaktadir. Tesiste verimin
maksimum olmas1 hedeflenmistir, bu sebeple hiicre tipi olarak monokrsital ve half-

cut serisi olan teknik 6zellige sahip bir iiriin se¢imi gergeklestirilmistir.

Panel elektriksel degerleri incelenecek olursak Voc degeri 49,2 volt ve Vmp 41,4
voltdur. Dizi tasariminda bu degerler dikkate alimmistir. Maksimum sistem
gerilimine gore tasarimlar gergeklestirilmistir.  Calisma sicakliklart  dikkate
alindiginda genis bir calisma sicaklik arali§i gozlemlenmektedir. Calisma sicaklik

araligi, verimi etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.

PERC MONOKRISTAL M14ams Half

CWT420 || CWT425 CWT430 || CWT435 CWT440 (| CWT445 CWT450  CWT455
Model Tipi 144MB 144MB 144MB 144MB 144MB 144MB 144MB 144MB
Maksimum Gig (P,,..) 420 Wp 425 Wp 430 Wp 435 Wp 440 Wp 445 Wp 450 Wp 455 Wp
Modiil Verimliligi 19,30 19,52 19,75 20,00 20,20 20,40 20,70 20,90
Maksimum Gag Gerilimi [V,,,p] 40,20 40,40 40,60 40,80 41,00 41,20 41,40 41,60
Maksimum Gag Akinm U,,,p] 10,45 10,52 10,6 10,67 10,74 10,81 10,87 10,94
Agik Devre Gerilimi (Vo) 48,00 48,20 48,40 48,60 48,80 48,00 49,20 49,40
Kiza Devre Akimi (15) 11,17 11,25 11,32 11,40 11,47 11,54 11,61 11,67
Gilg Toleransi O—+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 000V DC/ 1500V DC
Galigma Sicakhik Arahig -40r#85°C
Giavenlik Sinifi C
Maks. Seri Sigorta Akimi 154/208

Cizelge 3.1. CWT450-144MB Model FV elektriksel calisma degerleri [34].

Cizelge 3.1° de belirtilen panel giigleri arasindan giines enerji santralinde 300 adet
450W CWT giines paneli kullanilmistir. Panel egimi ¢ati egimi ile aymi olacak
sekilde montaj gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7’ de kullanilan panelin 1sinim siddetine gore akim-gerilim ve giig-gerilim

egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.7. FV panel elektriksel akim, voltaj ve gii¢ grafigi [34].

Paneller tig farkli yone bakacak sekilde monte edilmistir. Paneller 16, 17 ve 18’1i seri

olacak sekilde dizi baglantilar1 olusturulmustur. Panel serileri

ayri  ayri
doniistiiriiciye ve DC girislerine baglanmistir. Baglanma tasarimi yon ve dizi

gerilim, akim ve giiglerine gore tasarlanmustir.

=

[m [ =

MEKANIK OZELLIKLER

Hiicre Boyutu(mm) 166 x 83
r: = cnl IEB Hiicre Sayisi(adet) 144 (12X%12)
Agichik(kg) 245
| Panel Boyutu(mm) 2085x1 038x40
IC Maks. Rilzgar Kar Yikil Dayanimi (Pa) 240015400
hg Baglant: Kutusu Koruma Sinifi IPGT / IPE8
Baglant! Kutusu Kablo Boyu(mm) 350-1200

() (b)
Sekil 4.8. FV panel fizikel ebatlar1 [34].
(@) Ebatlar1 ve mekanik ¢izim gorseli.
(b) Mekanik Ozellikleri.

4.6. GUNES ENERJi SANTRALINDE KULLANILAN EVIiRICi

Giines panelleri dogru gerilim iiretmektedir. Uretilen dogru gerilimin alternatif

gerilime dontstiiriilmesi igin evirici cihaz kullanilmistir. Evirici cihaz olarak Sekil
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4.9’ da iiriin olan 60 kW Huawei Marka 60 KTL serisi secilmistir. Kapasitesine gore
DC yiiklenme ve AC ¢ikis degerlerine gore ¢alistirilmistir.

- —
llll;it'““--:"?;

Sekil 4.9. Tesiste kullanilan 60 kW DC-AC evirici [35].

Evirici teknik bilgilerini Cizelge 3.2” de verilmis olup bu bilgiler dahilinde evirici
tizerine 67400W panel giicii yiiklenebilecegi goriilmektedir. Verimlilik oranlar ve
diger tiim teknik Ozellikler g6z Onlinde bulundurularak iiriin  segimi

gerceklestirilmistir.

TEKNIK SZELLIKLER 1 SUN2000-60KTL-MO |
Vverim
verim | 9698.9 @480Vac; %98.7 @400Vac |
Avrupa Verimi | 9698.7 @480Vac; %98.5 @400Vac |
Girig
DC ilir Gag 67.400 W
Giris Gerilimi 1,100 v
MPPT i Giris Akima 22 A
MPPT Kisa Devre Akimi 30A
Gerrilimi 200 v
MPPT Caliyma Gerilimi Aralif 200 v~1,000 v
Giris Anma Gerilimi 600V @380/400Vac; 720V @480Vvac
Giris Sayis: 12
MPPT Sayis: s
Cikis
Anma AC Aktif Glici 60.000 W
k- AC Griiniir Glg 66.000 VA
AC Aktif Gilig (cosd=1) 66,000 W
e e 220V / 380V, 230V / 400V varsa yilan, SW+N+PE; 3SW+PE ayarlanabilir
277v/A480V, 3W+PE
Cikis Anma Akimi 91.2A @380Vac, 86.7A @400Vac, 72.2A @480Vac
Anma Fr 50 Hz / 60 Hz
Maksi Cikis Ak 100A @380Vac, 95.3A @400Vac, 79.4A @480Vac
Ayarlanabilir Giig FaktSria 0.81G ...0.81D
Toplam Har = 3%

Cizelge 3.2. Eviriciye ait elektriksel veriler [35].
Sekil 4.10° daki evirici diyagraminda, FV girisler, MPPT baglanti semas1 ve bu

baglantinin DC boliim toplama barasinin yapisi, donilisim diyagrami ve cikislardaki

filtreleme ekipmanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Eviriciye ait devre diyagrami [35].

Sekil 4.11°de eviricinin panel tarafindan olusturulan gerilim seviyelerinde ylizde
verim grafigi verilmistir. Kullanilan evirici % 98,5 verimle galisabilmektedir. 60 kW
AC ¢ikig kapasitesine sahiptir. Erenler gilines enerji santralinde 2 adet 60 kW evirici

kullanilmistir. Toplamda sebekeye 120 kW AC giig verebilecek kapasitede bir tesis

olusturulmustur.
Efficiency Curve

Efficiency [26]

*ZJ*Z.’; P — ——— —— -
wr = R —
;1-,’_'1' /

o95¢ 520V
945 ="

o93% SO0V

BOOW
0% 20% A0 B0% BO% 100%

Load [26]

Sekil 4.11. Evirici verimlilik egrisi [35].

Eviricilere baglanan panellerin sayisi, Seri baglanti sayisina gore degiskenlik
gosterecektir. Aynt MPPT algoritmasi kontroliinde olan panellerin gerilim seviyeleri,
seri baglanan panel sayisi ile yon ve golgelenme ihtimallerine dikkat edilerek

tasarlanmustir.
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Sekil 4.12. Evirici-1 MPPT girislerine gore panel dagilimi.

DC gii¢ degeri 67,5 kWp’dir.
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Eviriciye baglanmig olan DC giris MPPT-1, MPPT-2, MPPT-3 ve MPPT-4 girisleri
kuzey yoOniine montajli oldugu igin, bagli olan panellerin dizileri aynt MPPT
girislerine yapilmistir. MPPT-5 ve MPPT-6 girislerine baglanan FV panel serisi dogu
yoniine montaj yapildig1 ve giines 1s1nim siddetleri farkli olacagi i¢in FV panellerin
tiretecegi gerilim ve akim degerlerinde de farklilik goriilecektir. Bu diziler bagimsiz
MPPT girislerde oldugunda performans kaybi minimum olur. Evirici 1’ de dogu ve

kuzey yonlerine bakacak sekilde montajlar mevcuttur. Evirici 1’ e baglanan toplam
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Sekil 4.13. Evirici -2 MPPT girislerine gore panel dagilimi.

Eviriciye baglanmis olan DC giris MPPT-1, MPPT-2, MPPT-3 ve MPPT-4 girisleri
dogu yoniine montaj oldugu igin, bagl olan panellerin dizileri 17 adet panel seri
olacak sekilde ayn1 MPPT girislerine yapilmigtir. MPPT-5 ve MPPT-6 girislerine
baglanan FV panel serisi 16 adet panel seri olacak sekilde bati yoniine montaj
yapildigindan, giines 1sinim siddetleri farkli olacaktir ve FV panellerin lretecegi
gerilim ve akim degerleri de farklilik goriilecektir. Evirici 2° de dogu ve bati
yonlerine bakacak sekilde montajlar mevcuttur. Evirici 2’ ye baglanan toplam DC

giic 67,5 kWp’dir.
4.7. VERI KAYDEDICI
Panellerin iirettigi elektrik enerjisi, akim, gerilim gibi veriler doniistiiriicii izerinden

toplanmaktadir. Sekil 4.14° de goriilen veri kaydedici araciligi ile eviricinin tim

verileri izlenerek, dizilerin iiretime etkileri ve verim incelenebilmektedir.

36



Sekil 4.14. Veri kaydedici cihaz Smart Dongle [35].

Veri cihazina ait teknik degerler Cizelge 3.3’ de belirtilmistir.

TEKNIK OZELLIKLER

SDongleA-03-EU

Genel Veri

Maks. Desteklenen Cihazlar 10

Maks. Desteklenen inverterler 10

Baglanti Arayiizi UsB

Kurulum Tak calistir

Gosterge Led gbstergesi
Boyutlar 130x48x33 mm (5,1x1,9x1,3 inch)
Agirhk 90z (0,2 1b.)

Koruma Derecesi IPGBS

Giig Tiketimi 3,5 wW

Kablosuz Parametre

Sim Kart Tiirii

Mini sim{15 mim 25 mim)

Desteklenen standartlar ve frekanslar

4G: FDD-LTE / TDD-LTE
3G: WCDMA f HSDPA / HSUPA / HSPA+
2G: GSM / GPRS / EDGE 3

Cevre
Cahsma Sicakhg Aralign -30 °C to +65 °C (-22 °F to 149 °F)
Bagil Nem Aralhif 5-195% RH

Depolama Sicakhg Arahg

-40 °C to +70 °C (-40 °F to 158 °F)

Maksimum galisma yilksekligi

4,000 m (13,123 ft.)

Cizelge 3.3 Veri kaydedici cihaz teknik verileri [35].

4.8. TERMAL OLCU ALETLERI

Sekil 4.15° de goriilmekte olan 6l¢iim aleti DJI marka Mavic Enterprise Advanced

termal goriintiileme yapma 6zelliklerine sahip bir cihazdir.
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2” CMOS sensorlii 48 MP Ana Kamera, +/- 2 C sicaklik hassasiyetine sahip
640x512 pxl termal kamera, 40 mm esdeger odak uzakligr , 61° goriintiileme goriis
alan1 (DFOV) gibi 6zellikleri igermektedir [36].

Cihaz termal oOngoriileri; nokta ve alan sicakligi, yiiksek sicaklik uyarilari, renk

paletleri, izotermler gibi 6l¢timler tespitler alabilmektedir.

Sekil 4.15. DJI marka termal 6l¢iim cihazi [36].

4.9. GOLGELENMENIN URETIME ETKIiSi

Tesis kurulumu 01.09.2022 tarihinde gergeklestirilmistir. Kurulum sonrasinda
periyodik olarak tesisin tretim degerleri kontrol edilmistir. Tesisin devreye
alinmasmin lizerinden gegen ii¢ aylik siire¢ sonrasinda 29.12.2022 tarihinde
panellerin, eviricilerin ve salt malzemelerin 6gle saatlerinde termal goriintiileri
alimmistir. Bu goriintiiler neticesinde 1sinim siddetinin yiiksek oldugu o6gle
vakitlerinde, tdretime gore sicaklik farkliliklar1 ve renk  degisiklikleri

gbzlemlenmistir.

Eviriciler {izerinden alinan dogru akim ve gerilim, alternatif gerilim, akim, frekans
vb. degerleri evirici iizerinde bulunan veri kaydediciden alinmistir. Tesiste termal
ozellikli drone ile ¢ekim gergeklestirilmistir. Tesisin Sketch-up programi araciligiyla

FV panel yerlesimi yapilmistir. Tasarimda golgelenme etkisi olan zirai kule de,
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ozellikle belirtilmistir. Bu kule ve diger golgelenme etkisi olusturacak etkenlerde

dikkate alinarak tasarlanmistir. Bu tasarimin belirli giinler ve saatlere gore

gblgelenme simulasyonlar1 alinmistir.

Sekil 4.16. Tesis Sketch-up 21 Aralik Tasarimi1 Golgelenme (Saat:11.30).

21 Aralik giinii i¢in tesisin tasariminda olmasi beklenen golgelenme boyutu Sekil
4.16’ da sunulmustur. Benzer inceleme 21 Haziran tarihi i¢in de incelenerek Sekil

4.17° de tesis tizerine etkisi gosterilmistir.

i
:“Illllllllllll (LTI

Sekil 4.17. Tesis Sketch-up 21 Haziran Tasarimi Golgelenme (Saat:11.30).

Biitiin islemler 29.12.2022, 23.08.2023 ve 29.12.2023 tarihlerinde aynmi gézlem

verileri  alinarak  raporlanmistir.  Alinan  verilerin  karsilastirmalar1  ve
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degerlendirmeleriyle tesisin daha verimli galismasi igin farkli ¢6ziim yoOntemleri
uygulanmigtir. Uygulamalarda ciddi bir etki olan zirai kule 25.07.2023 tarihinde
tesisten kaldirilmistir. Kulenin kalkmasi ile goélgelenmenin etkisinin azaldigi
goriilmistiir. FV panellerin iiretim veriminde ciddi artislarin oldugu ve FV modiil 1s1
lizeri 151 dagiliminin daha homojen oldugu gériilmiistiir. ilave olarak kirlenmenin
etkisinin goriilebilmesi i¢in 22.08.2023 tarihinde FV panel ylizey temizligi
yapilmustir.

4.10. TERMAL SONUCLAR

Cat1 tipi gilines enerji santralinin termal ve normal goriintiileri incelenerek, ¢evresel

etkenlerin FV paneller iizerinde olusturdugu etki, sicaklik haritasiyla verileriyle

sunulmustur.

Sekil 4.18. Tesis normal ve termal goriintiileri 29.12.2022 tarihine ait

Tesisin golgelenme sirasinda normal gorintiisii alinmigtir, goriintiide belirli olan
tesise ait kulenin ve bu kulenin golgesinin de ¢ati {izerinde bulunan giines

panellerinin gilinesin diisiis acisina gore golge olusturdugu anlasilmistir.

Sekil 4.19. Termal goriintii farkli yonlerden 29.12.2022.
(a ) Kuzey Cephesi (b) Bat1 Cephesi
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Yukarida Sekil 4.18° de belirtilen iiretim tesisi 29.12.2022 tarihinde saat 11.30°da
almmistir. Termal goriintiilerin 1s1 haritasinda net olarak goézlemlenmis olup

gblgelenmenin olumsuz etkisi gérillmiistiir.

Sekil 4.19.a” da goriilen 1s1 haritasina goére FV panellerin montajinin kuzey cephesine
bakacak sekilde catiya paralel ve egimli olacak sekilde montaji yapilmis panellerin
1s1 dagilimini kirmizili@inin daha yogun oldugu ve sicakligin diger bati ve dogu
yonlerine bakacak sekilde olan montajlara gére daha fazla oldugunu net bir sekilde

goriilebilmektedir.

Sekil 4.19.b’de goriilen 1s1 haritasinda termal kontrol cihazinin bati cephesinden
goriintii  sonuglarindan, kulenin golgesinin dizi etkisi renk sicakliginin soguk
olmasindan tespit edilebilir. FV panellerin farkli yonlerden alinan goriintiilerle 1s1
dagilimmin ayni sonuglart verdigini gorilmiistir. Kulenin golgesinin panel

gruplarina etkisinin oldugunu net sekilde goriilmiistiir.

= 1!“:.‘-‘;_‘.‘ ALY

e
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Rt Lt L ) I
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Sekil 4.20. Termal goriintii Dogu cephesi farkli noktalar 29.12.2022
(a) Golgelenme noktasi ( b) Golgelenme noktasi dist

Sekil 4.20° de tespit edilen 1s1 degerlerinde farkli noktalara ait sicaklik degerleri

tespit edilmistir.
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(a)Golgelenmenin tam olustugu noktada panel yiizey sicakligi 16 °C olarak tespit
edilmistir ve ayni1 dizinin devami olan (b) seklinde belirtilmis olan panelin yilizey

sicaklik degeri 25,5 °C gozlemlenmistir.

Ayni dizide golgelenmeden kaynakli olarak panel enerji tiretiminde olusan verim
etkisi, panel yiizey sicakligindan da gozlemlenebilecegi yorumu yapilabilir. Sekil

4.21’ de Evirici 1 numaraya ait sicaklik ve 1s1 haritasi gézlemlenmistir.

Sekil 4.21. Evirici 1 termal kamera 1s1 haritasi farkli agilardan 29.12.2022 ait.
(@) On Yiizeyinden (b) Alt FV Giris Noktalarindan (c) Arka Yiizeyine Ait

Olgiimlerde 1s1 degerlerinin 6n yiizeyde dengeli oldugu goriilmiis, FV panel
giriglerinde herhangi bir sicaklik farkliligina veya asir1 sicakliliga rastlanilmamastir.
Giris baglantt noktalarinin  saglikli  sekilde iletkenliklerini gergeklestirdigi

gozlemlenmistir.

Sicakligin, eviricinin arka kisminda yaklasik olarak 3°C daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Olgiilen degerler, problem olusturabilecek degerde degildir. Evirici 1°

in s1caklik degeri, kendi uygulmasi tizerinden 36,6 °C kaydedilmistir.
Uygulama tizerinden evirici veriminin %98,42 olarak alinmistir. Bu degerin katalog

degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Verilerin alindig1 giin herhangi bir elektrik

kesintisine rastlanilmustr.
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Sekil 4. 22. Evirici 2 termal kamera 1s1 haritas1 farkli agilardan 29.12.2022 ait.
(@) On Yiizeyi (b) FV Giris Noktalar1 (C) Arka Yiizey

Sekil 4.22° de evirici 2 numaraya ait 1s1 grafigi sicaklik ve 1s1 haritasi sunulmustur.
Eviricinin farkli noktalarinda alinan termal 6l¢iimler neticesinde, evirici yilizeyindeki

sicakligin 37,7 °C ile 43,2 °C arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Yilin farkli giin ve saatlerinde, tesisteki yapilarin durumuna gore farkli golgelenme
durumlart olusmaktadir. Golgelenmenin oldugu dizilerdeki iiretim degerleri
diismiistiir. Bu sebeple tesisin gdlgelenme sebebiyle iiretim performansini diisiiren
zirai kule kaldirilarak, yeni 6l¢timler alinmistir. Kule kaldirildiktan sonra tesise ait
yapilan yeni Ol¢iimler Sekil 4.23° de verilmistir. Tesis fotografinda ve termal
goriintiisiinden de anlasilacag tizere, kule gblgelenmesinin etkisi ortadan kalkmistir
(Sekil 4.23). Tesisin geneline etki eden kule gdlgesi olugmamistir. Kismi gélgelenme

sayilacak silo golgelenmesi, fotograflarda goriilmektedir.

29.12.2022 tarihinde alinan olgtimler, 29.12.2023 tarihinde tekrar alinmigtir. Bu
degerler ve goriintiiler neticesinde golgelenmelerin farklilik géstermesinden kaynakli

olarak sahanin iiretimine ve termal 151 dagilimlarina ulasilmistir.
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Sekil 4.23. 29.12.2023 tarihine ait tesis normal ve termal goriintiileri.

Santralin farkli agilardan alinmis termal sonuglari Sekil 4.24 ve Sekil 4.25° de
verilmistir. 29.12.2022 tarihli sonuglara kiyasla golgelenme etkisinin olmadigi,

panel, dizi ve saha genelinde homojen 1s1 dagiliminin oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Tesis kuzey yoniinden panellerin golgelenme etkisi.
(a) Kuzey yoniinde gat1 termal goriiniimii

(b) Kuzey yonii uzak ¢at1 termal goriintiisii
Almnan 1s1 degerleri ve goriintiilerden homojen 1s1 dagiliminin olustugu ve giines

enerji Uretim santaralinin bir 6nceki ¢calisma kosullarina gore daha verimli galistigt

gozlemlenmistir.
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(b) Tesis dogu yoniine bakan paneller golgelenme etkisi.

Sekil 4.25. GES’e ait farkli yonlerden ¢ekilmis termal goriintiler ( 29.12.2023 )

Sekil 4.26. Evirici 1 gercek ve termal goriintiisii.

Evirici 1’ nin farkli noktalarindan alinan termal Olglimler neticesinde, evirici

yiizeyindeki sicakligin 40,7 °C oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.27. Evirici 2 gergek ve termal goriintiisii.

Evirici 2’ nin farkli noktalarindan alinan termal Ol¢limler neticesinde, evirici

yiizeyindeki sicakligin 39,5 °C oldugu gézlemlenmistir.

4.11. KIRLENMENIN URETIiM PERFORMANSINA ETKIiSi

Hiicre yiizeyi ve panel ylizeyi birlikte bagli bulundugu dizilerde ayni gdlgenme,

Kirlenme ve 1sinim siddetine sahip olursa hiicrelerde dengesiz veya diizensiz 1sinma

gerceklesmez.

Sekil 4.28. Cevresel etmenler hayvan kalintis1 sahadan 6rnek.

FV panel tizerinde noktasal sekilde olusan Kirliliklerin uzun siire panel yiizeyinde
kalmasi durumunda hiicre 6mrii kisalmaktadir. Anlik olarak o seriye bagli hiicre
grubunu ve panelin dizinin enerji tretimini etkilemektedir. Bu tarz cevresel

kirliliklere hizli sekilde miidahele edilmeli ve panel yiizeyinden temizlenmelidir.
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Sekil 4.29. Cevresel etmenler, tozlanmaya 6rnek.

Glines enerji santrallerinin, bulunduklar1 konum ve ¢evresel kirletici faktorlere gore
zamanla yiizey Kkirlenmesi yasanabilmektedir. Bu durum santralin verimini
diistirdiigii gibi, bolgesel kirlenmeler sebebiyle sicak noktalar olusabilmektedir.
Kirlenme oranlarina gore belirli araliklarla, dogru ve uygun yontemler ile

temizlenmelidir.

Sekil 4.30. Tesis panel yiizey temizligi.

Sekil 4.30° da panel yiizey temizligi endiistriyel giines paneli yikama makinesi ile
temizlik yapilarak tesisin verimi ve hiicre Omriiniin arttirmak i¢in uygulama

yapilmustir.

22.08.2023 tarihinde Erenler GES’in panel temizligi tamamiyla yapilarak termal ve

elektriksel 6l¢iimler tekrar alinmig ve Sekil 4.31° de sunulmustur.

47



Sekil 4.31. Zirai kule kaldirildiktan sonrasindaki sahanin gorseli.

Cat1 golgelenmesinin 6nlenip panel yiizeyinin temizlenmesi neticesinde alinan termal

gorlintitye bakildiginda esit sicaklik dagiliminin oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.32. Cat1 bolgesel termal goriintiileri.

Sekil 4.32° de santralin dogu, kuzey ve bat1 tarafindan alinan termal goriintii verileri
sunulmug ve esit 1s1 dagilimi oldugu sonucuna ulasilmistir. Gorsellerde panel yiizey
sicakliginin 32,1 °C, 34,6 °C ve 39,6 °C degerler tespit edilmistir. Bu degerlerin
caligma sicakliklarina uygun ve olagan oldugu ve sistemin verimli olarak caligmakta

oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 5

ERENLER TARIM GUNES ENERJi SANTRALI URETIM SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. EVIRiCi VERILERI

Eviricilerden alinan verileri grafiksel olarak analiz ederek daha hizli ve anlagilir
sonuca ulagsmak miimkiindiir. Bu amagla evirici 1 FV 1 panel girislerinden ilgili
tarihlere ait veriler alinmistir. FV1 girigine ait farkli tarihlerde alinmis saatlik akim

degerleri grafigi Sekil 5.1° de sunulmustur.
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Sekil 5.1 Farkli tarihlere gore evirici 1 FV 1 girisi akim ve gerilim grafikleri.
(@) Akim degerleri Evirici 1.1.1
(b) Gerilim degerleri Evirici 1.1.1

Sekil 5.1° de tesisde calisan eviricilerden evirici 1’in FV 1 girigsinden 3 farkli zaman
dilimine ait gerilim ve akim degerlerinin grafigi olusturulmustur. Aralik ayina ait iki
farkli yilda alinan veriler birbirine yakin egri olusturmaktadir. 2023 yili aralik
verilerinin, 2022 aralik ayina gore fazla oldugu gézlenmektedir. 2023 agustos ayinda
ayni panel dizisi yliksek degerlerde elektrik akimi irettigini ve diger degerlerin

iistinde oldugu goriilir. Bu durum 1smmim siddettinin  fazla olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Grafikten de goriilecegi lizere dizi enerji iretimi agustos ayinda

¢ok daha erken vakitte (06:00’da) baslayip geg vakitte (19:30°da) sonlanmaktadir.

EVIRIiCi 1 FV 1 DEGERLERi GERILIM (1.1.1) EVIRIiCi 1 FV 1 DEGERLERI (1.1.1)
Baslangic FV1 giris FV1 girig FV1 giris Baglangi¢ FV1 girig FV1 girig FV1 giris
saati Gerilim (V) Gerilim (V) Gerilim (V) saati akimi(A) akimi(A) akimi(A)
Start Time| 29.12.2022 23.08.2023 | 29.12.2023 Start Time | 29.12.2022]23.08.2023| 29.12.2023
05:45 0 0 0 05:45 0,00 0,00 0,00
05:50 0 543 0 05:50 0,00 0,00 0,00
05:55 0 597 0 05:55 0,00 0,00 0,00
06:00 0 518 0 06:00 0,00 0,04 0,00
06:30 0 578 0 06:30 0,00 0,28 0,00
07:00 0 633 0 07:00 0,00 0,85 0,00
07:30 0 644 0 07:30 0,00 2,02 0,00
08:00 610 644 615 08:00 0,11 2,81 0,08
08:30 639 615 635 08:30 0,27 4,13 0,21
09:00 707 596 702 09:00 1,43 5,02 0,34
09:30 687 602 673 09:30 2,29 6,25 2,30
10:00 677 585 665 10:00 3,09 7,11 3,14
10:30 581 584 653 10:30 3,74 7,73 3,93
11:00 630 578 643 11:00 4,33 8,52 4,58
11:30 630 572 643 11:30 4,84 8,94 4,98
12:00 639 567 635 12:00 4,95 9,35 5,30
12:30 639 561 619 12:30 5,10 9,43 5,46
13:00 636 560 625 13:00 4,99 9,47 5,38
13:30 648 578 629 13:30 4,77 9,11 5,17
14:00 639 589 623 14:00 4,39 8,61 4,79
14:30 642 590 629 14:30 3,88 8,13 4,19
15:00 653 584 635 15:00 3,22 7,60 3,53
15:30 651 601 641 15:30 2,40 6,69 2,72
16:00 657 604 653 16:00 1,57 5,71 1,80
16:30 645 604 647 16:30 0,85 4,71 0,97
17:00 636 616 593 17:00 0,27 3,55 0,33
17:30 579 619 562 17:30 0,02 2,46 0,00
18:00 227 620 177 18:00 0,00 1,35 0,00
18:30 0 608 0 18:30 0,00 0,59 0,00
19:00 0 554 0 19:00 0,00 0,17 0,00
19:30 0 570 0 19:30 0,00 0,00 0,00
20:00 0 0 0 20:00 0,00 0,00 0,00
() (b)

Cizelge 4.1 Farkl tarihlere gore evirici 1 FV 1 girisi akim ve gerilim degerleri.
(@) Gerilim degerleri Evirici 1.1.1
(b) Akim degerleri Evirici 1.1.1

Yukarida belirtilmis olan ¢izelge 4.1° de evirici 1 FV 1 girigine ait 3 farkli zaman
diliminde incelemesi yapilan tesisten alinan gerilim ve akim bilgilerini yarim saatte
bir ¢izelge halinde sunulmaktadir. Bu cizelgede 11:30 saatindeki veriler yesil ile
vurgulanmustir. Cizelge 4.1° de aralik ayinda giin dogumundan kaynakli olarak geg
saatte elektrik tretimine baslaylp erken sekilde gilinlin giineslenme siiresinden
kaynaklanmaktadir. Grafikte goriildigii gibi herhangi bir olumsuz bir etkiden

kaynakli akim ve gerilimi etkileyecek bir sebep olmamaktadir.
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Sekil 5.2. Evirici 1 FV 9 girisi farkl: tarihlere gére akim ve gerilim grafikleri.
(&) Akim degerleri Evirici 1.6.1
(b) Gerilim degerleri Evirici 1.6.1

Yukarida belirtilmis olan Sekil 5.2’ de giines enerji santralinin Evirici-1 FV 9’dan
akim ve gerilim degerleri goriilmektedir. Belirtilmis olan evirici verileri gélgelenme
olarak kismi olarak golgelenmeden etkilenen bir noktadadir. Burada giin
dogumundan giin batimina kadar gegen siiregte olusan grafikte golge var iken saat
13:00 da baglayip 14:30 arasinda olusan iretim degerlerinin akim farkini net bir
sekilde gostermektedir. Kirmiz1 ile belirtilmis olan agustos ayina ait iiretim degeri

diger veri degerlerine gore daha yiiksek degerlerde akim {iiretttigi goziikmektedir.

Sekil 5.3. Tesisin 21 Aralik giinii saat 14:00 golgelenme simulasyonu.
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Tesise ait 2022 yilinda aralik ayinda saat 14:00° da gélgelenme simulasyon ¢aligmasi

Sekil 5.3° de goriilmektedir. Olusan goélgelenme, dizi iizeriden gdlge boyunun

degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2° de cati montaji yapilmis giines enerji santralinin Evirici-1 FV 9

girisinde alinan gerilim ve akim degerlerini belirtmektedir.

EVIRIiCi 1 FV 9 DEGERLERI (1.6.1) EVIRICi 1 FV 9 DEGERLERI (1.6.1)
Baglangig FV9 giris FV9 giris FV9 giris Baglangi¢ FV9 giris FV9 giris FV9 giris
saati gerilim (V) gerilim (V) gerilim (V) saati akimi(A) akimi(A) akimi(A)
Start Time | 29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023 Start Time | 29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023
05:45 0 0 0 05:45 0,00 0,00 0,00
05:50 0 558 0 05:50 0,00 0,00 0,00
05:55 0 668 0 05:55 0,00 0,00 0,00
06:00 0 543 0 06:00 0,00 0,00 0,00
06:30 0 667 0 06:30 0,00 0,25 0,00
07:00 0 711 0 07:00 0,00 1,10 0,00
07:30 0 709 0 07:30 0,00 2,53 0,00
08:00 689 705 659 08:00 0,06 3,60 0,05
08:30 719 691 713 08:30 0,22 4,87 0,21
09:00 725 677 724 09:00 0,33 5,54 0,29
09:30 839 673 381 09:30 0,43 6,81 2,17
10:00 755 667 766 10:00 2,82 7,41 2,91
10:30 765 661 753 10:30 3,36 7,96 3,52
11:00 753 657 748 11:00 3,86 8,49 3,98
11:30 743 653 741 11:30 4,14 8,74 4,28
12:00 743 649 736 12:00 4,26 8,98 4,41
12:30 737 643 729 12:30 4,24 8,92 4,36
13:00 739 643 723 13:00 3,85 8,73 4,24
13:30 473 653 742 13:30 2,80 8,45 3,85
14:00 723 661 735 14:00 0,55 7,89 3,40
14:30 635 667 741 14:30 1,41 7,29 2,77
15:00 725 669 741 15:00 1,32 6,60 2,15
15:30 696 679 741 15:30 1,37 5,75 1,45
16:00 740 685 741 16:00 0,74 4,72 0,79
16:30 711 685 699 16:30 0,27 3,70 0,25
17:00 688 691 663 17:00 0,14 2,68 0,13
17:30 644 673 645 17:30 0,02 1,69 0,06
18:00 225 553 175 18:00 0,00 0,87 0,00
18:30 0 595 0 18:30 0,00 0,28 0,00
19:00 0 634 0 19:00 0,00 0,08 0,00
19:30 0 569 0 19:30 0,00 0,00 0,00
20:00 0 0 0 20:00 0,00 0,00 0,00

Cizelge 4.2 Farkl tarihlere gore evirici 1 FV 9 girisi akim ve gerilim degerleri.
(@) Gerilim degerleri Evirici 1.6.1
(b) Akim degerleri Evirici 1.6.1

Belirtilmis olan evirici verileri golgelenme olarak kismi gélgenmeden etkilenen bir

noktadadir. Etkilenme durumunu genel yerlesim {izerinden de ulasilabilir. Burada

giin dogumundan giin batimina kadar gecen siirecte olusan grafikte gdlge var iken
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saat 13:30° da baslayip 14:30 arasinda olusan iiretim degerlerinin akim farkini net bir

sekilde gostermektedir.
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Sekil 5.4. Evirici 2 FV 1 girisi farkli tarihlere gore akim ve gerilim grafikleri.
(&) Akim degerleri Evirici 2.1.1
(b) Gerilim degerleri Evirici 2.1.1

Sekil 5.4° de giines enerji santralinin Evirici-2 FV 1 girisinde alinan akim ve gerilim
degerleri ile tiretim egrisini belirtmektedir. Verilerle grafik olusturuldugunda golge
oldugu stirecte saat 13:00-15.00 arasinda golgelenmeden kaynakli akim degerleri
degisimi net sekilde belli olmaktadir. Sekil 5.4° de gozlenen gerilim grafiginde
goriilmekte olan degerlerin degisim saatleri ayni olup 6gleden sonra golgelenmenin

etkisi boyunca stirmektedir.
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EVIRICi 2 FV 1 DEGERLERI (2.1.1) EVIRICi 2 FV 1 DEGERLERI (2.1.1)
Baslangi¢ FV1 girig FV1 girig FV1 girig Baslangig FV1 girig FV1 girig FV1 girig
saati gerilim (V) gerilim (V) gerilim (V) saati akimi(A) akimi(A) akimi(A)
Baslangi¢ Saati | 29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023 Baslangig saati | 29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023
05:45 0,0 0,0 0,0 05:45 0,00 0,00 0,00
05:50 0,0 4814 0,0 05:50 0,00 0,00 0,00
05:55 0,0 6244 0,0 05:55 0,00 0,00 0,00
06:00 0,0 510,0 0,0 06:00 0,00 0,03 0,00
06:30 0,0 640,3 0,0 06:30 0,00 0,32 0,00
07:00 0,0 658,3 0,0 07:00 0,00 1,14 0,00
07:30 0,0 682,3 0,0 07:30 0,00 2,50 0,00
08:00 637,6 660,1 654,7 08:00 0,08 3,57 0,08
08:30 672,9 648,3 672,8 08:30 0,21 4,83 0,22
09:00 696,5 646,2 696,7 09:00 0,29 5,35 0,30
09:30 697,1 634,2 702,7 09:30 0,40 6,77 0,36
10:00 490,7 632,2 498,7 10:00 2,59 7,31 2,70
10:30 616,6 610,3 618,7 10:30 3,35 8,08 3,29
11:00 7144 616,2 703,1 11:00 3,80 8,55 3,83
11:30 702,5 610,3 696,7 11:30 4,09 8,78 4,10
12:00 696,5 612,3 690,7 12:00 4,24 8,95 4,22
12:30 636,5 600,5 631,2 12:30 4,23 8,95 4,15
13:00 510,3 604,2 486,7 13:00 3,63 8,75 4,07
13:30 416,4 626,0 516,7 13:30 3,56 8,30 2,65
14:00 462,5 620,0 6713 14:00 2,19 7,77 2,59
14:30 498,3 628,2 689,1 14:30 2,62 7,29 2,67
15:00 608,6 634,3 698,3 15:00 1,29 6,56 2,03
15:30 584,7 640,3 686,3 15:30 0,9 5,75 1,40
16:00 613,6 646,3 695,2 16:00 0,54 4,75 0,75
16:30 632,7 646,3 683,4 16:30 0,30 371 0,30
17:00 632,7 652,3 650,3 17:00 0,17 2,69 0,17
17:30 572,7 658,3 580,5 17:30 0,03 1,70 0,04
18:00 2139 640,3 228,2 18:00 0,00 0,87 0,00
18:30 0,0 628,3 0,0 18:30 0,00 0,39 0,00
19:00 0,0 592,3 0,0 19:00 0,00 0,15 0,00
19:30 0,0 584,3 0,0 19:30 0,00 0,11 0,00
20:00 0,0 0.0 0,0 20:00 0,00 0,07 0,00
(@) (b)

Cizelge 4.3 Farkli tarihlere gore evirici 2 FV 1girisi akim ve gerilim degerleri.

(@) Gerilim degerleri Evirici 2.1.1

(b) Akim degerleri Evirici 2.1.1

Sekil 5.4’ de giines enerji santralinin Evirici-2 FV 1 girisinde aliman gerilim

degerlerini belirtmektedir. Verilerle grafik olusturuldugunda gélge oldugu siirecte

saat 13:00-15.00 arasinda golgelenmeden kaynakli gerilim degerleri degisimi net

sekilde belli olmaktadir. Gerilim grafiginde de goriilmekte olan degerlerin degisim

saatleri ayni olup 6gleden sonra gdlgelenmenin etkisi boyunca stirmektedir.
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Sekil 5.5. Evirici 2 FV 9 girisi farkl: tarihlere gore akim ve gerilim grafikleri.
(&) Akim degerleri Evirici 2.6.1
(b) Gerilim degerleri Evirici 2.6.1

Sekil 5.5’ de giines enerji santralinin Evirici 2 FV 9 girisinde alinan akim degerlerini
belirtmektedir. Verilerle grafik olusturuldugunda golge oldugu siiregte saat 10:00 -
13.00 arasinda golgelenmeden kaynakli akim degerleri degisimi net sekilde belli

olmaktadir. Gerilim grafiginde de goriilmekte olan degerlerin degisim saatleri ayn

olup 6gleden dnce golgelenmenin etkisi boyunca siirmektedir.

Sekil 5.6. Tesisin 21 Aralik giinii saat 10:00 golgelenme simulasyonu.
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EVIRICi 2 FV 9 DEGERLERI (2.6.1)
Baslangig FV9 girig FV9 girig FV9 girig
saati gerilim (V) gerilim (V) gerilim (V)
Baslangig Saati [29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023
05:45 0 0 0
05:50 0 450 0
05:55 0 590 0
06:00 0 495 0
06:30 0 567 0
07:00 0 597 0
07:30 0 663 0
08:00 610 624 687
08:30 640 639 716
09:00 674 627 764
09:30 639 615 668
10:00 616 621 776
10:30 612 582 698
11:00 334 582 686
11:30 280 594 742
12:00 694 585 734
12:30 646 579 722
13:00 649 570 725
13:30 646 585 722
14:00 646 597 725
14:30 646 591 719
15:00 646 600 725
15:30 646 603 722
16:00 652 603 721
16:30 646 618 734
17:00 646 609 722
17:30 583 585 632
18:00 212 519 227
18:30 0 474 0
19:00 0 417 0
19:30 0 571 0
20:00 0 0 0
(a)

EVIRICi 2 FV 9 DEGERLERI (2.6.1)
Baglangi¢ FV9 girig FV9 girig FV9giris
saati akimi(A) akimi(A) akimi(A)
Start Time |29.12.2022 | 23.08.2023 |29.12.2023
05:45 0,00 0,00 0,00
05:50 0,00 0,00 0,00
05:55 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,18 0,00
07:00 0,00 0,46 0,00
07:30 0,00 0,87 0,00
08:00 0,04 0,77 0,03
08:30 0,16 1,84 0,15
09:00 0,27 2,26 0,25
09:30 0,58 3,07 0,38
10:00 1,10 3,60 1,15
10:30 1,48 4,94 157
11:00 332 7,25 321
11:30 2,22 8,16 4,02
12:00 0,76 8,79 4,48
12:30 2,96 8,99 477
13:00 4,50 9,29 4,92
13:30 4,78 9,21 4,93
14:00 4,59 8,87 4,66
14:30 4,22 8,64 431
15:00 3,77 8,08 3,82
15:30 3,06 7,53 3,20
16:00 2,23 6,64 2,40
16:30 1,43 5,57 1,45
17:00 0,56 4,60 0,52
17:30 -0,02 3,46 -0,05
18:00 0,00 2,16 0,00
18:30 0,00 0,85 0,00
19:00 0,00 0,18 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
(b)

Cizelge 4.4 Farkl tarihlere gore evirici 2 FV 9 girisi akim ve gerilim degerleri.

(a) Gerilim degerleri Evirici 2.6.1

(b) Akim degerleri Evirici 2.6.1

Sekil 5.6’ de giines enerji santralinin Evirici 2 FV 9 girisinde alinan gerilim

degerlerini belirtmektedir. Verilerle grafik olusturuldugunda golge oldugu siiregte

saat 10:00-13.00 arasinda golgelenmeden kaynakli akim degerleri degisimi net

sekilde belli olmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 5.7. Evirici 1 ve Evirici 2 aktif gii¢ grafikleri.
(a) Saatlik Gii¢ Uretimi Evirici 1
(b) Saatlik Gii¢ Uretimi Evirici 2

Sekil 5.7’ de tesisin farkli zaman dilimlerinde alinan tesisdeki evirici 1 ve evirici 2’
ye bagli panellerin iiretmis oldugu elektrik tiretim grafigini gostermektedir. Kirmizi
renkli egri Sekil 5.7° de yiiksek verimde elektrik tiretimi yaptig1 gézlemlenmektedir.
Olgiim alinan agustos ayindaki 151im siddetinin fazla olmasi ve panel yiizeyinin
temiz olmasindan dolay1 giin igerisinde 1s1nim siddetine gore farkli degerlerde tiretim
gerceklestirmektedir. Ayni sekilde belirtilen aralik ayma ait iki farkli yila ait
verimlere bakildiginda goélgelenmenin etkisinden kaynakli olarak evirici elektrik
iretim degerlerinin farki gozlenmektedir. Evirici 1’e ait olan iiretim egrisinden,
golgelenmeden daha az dizi etkilenmesinden kaynakli olarak iiretim degerinde zirai
kule var iken ve kaldirildiktan sonraki 6lglim sonuglari arasindaki farkin daha az

oldugu gozlemlenmektedir.
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EVIiRiCi 1 ENERJi URETIM (kW) EVIiRiCi 2 ENERJi URETIM (kW)
Baslangig INV-1 GUG INV-1 GUG INV-1 GUG Baslangig INV-2 GUG INV-2 GUG INV-2 GUG
saati kw kw kw saati kw kw kw
Baslangig Saati | 29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023 Baglangi¢ Saati| 29.12.2022 | 23.08.2023 | 29.12.2023
05:45 0,00 0,00 0,00 05:45 0,00 0,00 0,00
05:50 0,00 0,00 0,00 05:50 0,00 0,00 0,00
05:55 0,00 0,00 0,00 05:55 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,10 0,00 06:00 0,00 0,07 0,00
06:30 0,00 1,64 0,00 06:30 0,00 1,59 0,00
07:00 0,00 5,63 0,00 07:00 0,00 5,68 0,00
07:30 0,00 13,01 0,00 07:30 0,00 12,79 0,00
08:00 0,42 18,33 0,45 08:00 0,40 17,48 0,47
08:30 1,49 24,98 1,50 08:30 131 23,86 1,52
09:00 2,88 29,20 3,05 09:00 2,11 26,88 2,44
09:30 10,16 36,01 12,29 09:30 3,46 34,14 6,11
10:00 18,41 39,50 21,32 10:00 10,00 37,28 14,37
10:30 20,88 42,77 25,81 10:30 15,98 40,57 20,33
11:00 23,50 45,76 29,05 11:00 17,72 44,87 25,02
11:30 26,92 47,43 31,08 11:30 17,60 46,56 27,33
12:00 28,98 48,79 32,81 12:00 19,08 48,09 27,27
12:30 29,11 48,55 32,62 12:30 19,74 47,69 27,09
13:00 25,25 48,39 32,15 13:00 18,08 47,33 27,91
13:30 23,65 47,84 30,64 13:30 17,13 47,16 27,43
14:00 20,92 45,85 27,52 14:00 15,18 45,06 26,86
14:30 18,38 43,21 22,87 14:30 13,72 42,57 23,74
15:00 16,10 39,68 18,96 15:00 11,24 39,26 20,08
15:30 12,46 35,76 13,73 15:30 9,24 35,46 15,72
16:00 812 30,06 9,00 16:00 6,35 30,14 10,12
16:30 4,39 23,68 4,57 16:30 3,85 24,49 5,51
17:00 1,62 18,11 1,59 17:00 1,68 17,99 2,09
17:30 0,19 12,05 0,15 17:30 0,17 12,20 0,20
18:00 0,00 6,38 0,00 18:00 0,00 6,49 0,00
18:30 0,00 2,77 0,00 18:30 0,00 2,74 0,00
19:00 0,00 0,86 0,00 19:00 0,00 0,82 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00 19:30 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 20:00 0,00 0,00 0.00

(@)

(b)

Cizelge 4.5 Farkl tarihlere gore evirici 1 ve evirici 2 gii¢ degerleri.

(a) Saatlik Gii¢ Uretimi Evirici 1

(b) Saatlik Gii¢ Uretimi Evirici 2

Cizelge 4.5’ de eviricilerin saatlere gore anlik iiretmis oldugu elektrik giiciinii

gostermektedir. Alinan {i¢ farkli tarihteki verilere gore de golgelenmenin yesil ile

belirtilmis olan satirdaki gii¢ farkliligi belirli olmaktadir. Saat 11.30” da evirici 1

2022 wyili aralik ayinda trettigi anlik tretimi ile 2023 yili aralik ayma gore

karsilagtirildiginda yaklasik % 15 oraninda 2023 yili aralik ayinda fazla elektrik

tiretimi oldugu goriilmektedir. Evirici 2 de aymi sekilde karsilastrildiginda %55

oraninda fazla elektrik dretimi gergeklestirdigi goriilmektedir. Evirici 2° nin

golgelenmenin etkisinde ¢cok daha fazla kaldigini net bir sekilde goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda cati tipi bir FV giines enerji tiretim santraline bolgesel
golgelenmenin ve panel temizliginin {iretime etkisi arastirilmistir. Bu amagla
verilerin alindigr 135 kWp’lik tesiste, bolgesel golgeleme yapan bir zirai kule var
iken ve zirai kule kaldirildiktan sonra veriler alinmis, deger ve grafik olarak bu
veriler sunulmustur. Benzer calisma paneller temizlenerek de gergeklestirilmistir.
GES i¢in yapilan bu iyilestirmelerin sistem tiretimine etkileri, panel akim, gerilim,
giic degerleri olgtilerek iki farkli evirici i¢in sunulmustur. Bununla birlikte santralin
drone ile ¢ekilmis termal goriintiileri kullanilarak golgelenmenin ve panel kirliliginin

olumsuz etkiler sunulmustur.

Tesisin zirai kule gélgesi tiim giines enerji santralini etkilemektedir. 2022 yili aralik
aymda toplam 6094,61 kWh elektrik enerjisi irettigi ve gdlgelenmenin ortadan
kaldirildigr 2023 yili aralik ayinda toplam 6763 KWh enerji irettigi gorilmustiir.
Bolgesel golgelenme etkisi ortadan kaldirildiginda yaklasik %11 oraninda elektrik
enerjisi tiretim artig1 olmustur.Cati tipi glines enerji santralinin 2022 ve 2023 yillarina
ait 29 aralik giinii elektrik tretim verileri alimmistir. Giin 1sinim siddeti, sicakligi
yaklasik degerlerde olarak karsilastirma yapilmistir. 29 aralik 2022 giinii 250,21
kWh, 29 aralik 2023 giinii 267,43 kWh elektrik tiretimi olmustur. Yaklasik %7
oraninda enerji {iretim artist gbézlemlenmistir. Bu artisin  glin  igerisindeki
golgelenmeden kaynaklandigi gerilim ve akim iiretim tablolarindan da
ulagilmaktadir. Cevresel faktorlerin FV modiil yilizeylerinin 1s1nimdan az faydalanma
ve gOlgelenme boyutlarina ulastifinda tesislerin verimini, modiil dmriinii etkilemekte

olup sistem giivenlik tehlikelerini igerisinde barindirmaktadir.
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