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OZET

AZERBAYCAN/BAKU SARTLARINDA MEGA OLCEKLI SEBEKE
BAGLANTILI BiR GUNES ENERJi SANTRALININ PVSYST PROGRAMI
KULLANILARAK PERFORMANS ANALIZIi
YUKSEK LiSANS TEZi
MAHMUDZADE SEYMUR
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LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. KADIR GELIS)
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xii + 54

Glines enerjisi, giines 151811 elektrik enerjisine dontistiirmek icin fotovoltaik sistemler
tarafindan kullanilan, siirdiiriilebilir ve kolayca bulunabilen bir gii¢ kaynagi olarak 6ne
cikmaktadir. Bu aragtirma, Azerbaycan/Bakii sartlarinda mega Olgekli sebeke
baglantili bir giines enerji santralinin PVSYST programi kullanilarak performans
analizinin degerlendirmesi amaglanmaktadir. Tasarim siireci, kurulum alaninin
cografi konumu, gilineslenme degerleri ve fotovoltaik panellerin ve invertorlerin
Ozellikleri dahil olmak tizere gesitli faktorlerin dikkatli bir sekilde ele alinmasini ve
degerlendirilmesini igermektedir. Bu calismada kapsamli degerlendirmeler igin
PVsyst 7.4 simiilasyon araci segilmistir. Program, segilen bdlgenin cografi
koordinatlarin1 ve Meteonorm 8.1 veri tabanindan elde edilen sentetik meteorolojik
verileri bir araya getirerek, Onerilen fotovoltaik sistemin performansinin analiz
edilmesini saglayan simiilasyon aracina entegre edilmistir. Analizler sabit egim agili,
tek eksen giines 111 takip sistemli ve ¢ift eksen giines 111 takip sistemli 3 MW
kapasiteli Giines Enerji Santrallerinin Teknik, Ekonomik ve Cevresel agidan
karsilastirmali  olarak incelenmesini igermektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, en yliksek yillik enerji tiretimi ¢ift eksenli takip sistemine sahip
GES’te 5371 MWh, en yiiksek performans orani ise tek eksenli giines 1sinimi takip
GES’te %88,6 olarak bulunmustur. Ekonomik olarak incelendiginde en uzun geri
O0deme stiresinin 11.4 yil ile ¢ift eksenli takip sisteminde oldugu GES’te, en kisa geri
o0deme siiresinin ise sabit eksenli GES’te 5.6 yil olarak bulunmustur. Karbon
emisyonlart bakimindan incelendiginde en yiliksek karbon salimimindaki azalma
52733,9 tCO: ile Cift eksenli takip sisteminde onlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Sistemler, Simiilasyon,
PVsyst, Performans Orani



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF MEGA-SCALE GRiD-CONNECTED
SOLAR POWER PLANT IN AZERBAIJAN/BAKU USING-PVSYST
SOFTWARE
MSC THESIS
MAHMUDZADE SEYMUR
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. KADIR GELIS )

BOLU, TEMMUZ - 2024
xii + 54

Solar energy is a sustainable and readily available power source utilised by photovoltaic
systems to convert sunlight into electrical energy. This research aims to evaluate the
performance analysis of a mega-scale grid-connected solar power plant in
Azerbaijan/Baku conditions using PVSYST software. The design process involves
careful consideration and evaluation of various factors including the geographical
location of the installation site, insolation values and the characteristics of the
photovoltaic panels and inverters. In this study, PVsyst 7.4 simulation tool was selected
for comprehensive evaluations. The program is integrated into the simulation tool, which
combines the geographical coordinates of the selected region and synthetic
meteorological data obtained from the Meteonorm 8.1 database to analyse the
performance of the proposed photovoltaic system. The analyses include a comparative
analysis of 3 MW capacity Solar Power Plants with fixed tilt angle, single axis solar
radiation tracking system and dual axis solar radiation tracking system in terms of
Technical, Economic and Environmental aspects. When the results obtained are
evaluated, the highest annual energy production is 5371 MWh in the SPP with dual axis
tracking system and the highest performance ratio is 88.6% in the SPP with single axis
solar radiation tracking system. Economically, the longest payback period was found to
be 11.4 years in the SPP with dual axis tracking system and the shortest payback period
was found to be 5.6 years in the fixed axis SPP. When analysed in terms of carbon
emissions, the highest carbon emission reduction was prevented in the dual axis tracking
system with 52733.9 tCO>

KEYWORDS: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Simulation, PVsyst, Performance
Ratio
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1. GIRIS

Enerji Bilgi Idaresi (EIA), kiiresel enerji tiiketiminde 2050 yilina kadar
%50'lik bir artis olacagini dngdrmektedir. Bu artigin, sera gazi emisyonlarinda da
%S50'lik bir artisa yol agmasi beklenmektedir. Bu emisyonlar, Shirmohammadi ve
arkadaglarinin 2020(1), arastirmalarinda vurguladigi gibi, iklim degisikligi ve
kiiresel 1stnmanin 6nemli bir etkenidir. Karbondioksit emisyonlart 6zellikle dikkat
cekicidir ve toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik %70'ini olusturmaktadir.
Kiiresel enerji tiiketimi, karbon emisyonlarmi azaltma ve iklim degisikligiyle
miicadele zorunlulugu nedeniyle derin bir doniisiim gegirmektedir. Geleneksel fosil
yakit bazli enerji tiretiminden yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis bu yolculugun
en 6nemli adimlarindan biridir. Diinya su anda enerji gereksinimlerini karsilamak
icin agirlikli olarak petrol, dogal gaz ve komiir dahil olmak iizere fosil yakitlara
giivenmektedir. Ancak bu fosil yakit rezervleri sinirhidir ve bunlarin kullanimi
Oonemli ¢evresel zararlara yol agmaktadir. Bunun sonucunda alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasina yonelik aragtirma ve gelistirme ¢alismalarina agirlik
verilmigtir. Glines 15181, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve dalga enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal olarak olusur ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilabilir. Bu kaynaklarin potansiyel kullanimlari neredeyse sinirsizdir ve ¢evre
iizerinde olumsuz etkileri minimum diizeydedir. Ozellikle giines enerjisi, neredeyse
siirs1z kaynagi ve minimum c¢evresel etkisi goz oniline alindiginda, umut verici ve
giderek daha uygun maliyetli bir ¢6zliim olarak ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak,
giines enerjisi santrallerinin dagitimi diinya ¢apinda 6nemli bir bliylimeye tanik
olmaktadir(2). Dogu Avrupa ile Bat1 Asya'nin kavsaginda yer alan Azerbaycan, bol
giines enerjisi kaynaklarina sahip oldugundan biiyiik 6lcekli glines enerjisi projeleri
icin uygun bir adaydir. Baskent Bakii, yil boyunca ¢ok sayida glines 15181 saati ile
agirlikli olarak kurak bir iklime sahiptir. Bu iklim 6zelligi, glines enerjisi lretimi
icin uygun bir ortam sunmakta ve bu bdlgedeki giines enerjisi santrallerinin

performans analizi ihtiyacini daha da vurgulamaktadir.



1.1 Literatiir taramasi

Akcan, Kuncan ve Minaz, PVsyst simiilasyonlarini kullanan 2020
arastirmalarinda Batman'da hidroelektrik enerjiye uygulanabilir bir alternatif olarak
giines enerjisi iiretim potansiyelini aragtirmislardir. Batman'da bir okulun ¢atisina
kurulmasi planlanan giines enerjisi santrali i¢in belirlenen lokasyon iizerinde
yogunlagilmigtir. PVsyst programint ve Meteonorm 7.2 veritabanini kullanarak
simiilasyon programi araciligiyla sehre yonelik yapay iklim verileri irettiler.
Sonuglar, sentetik meteorolojik veriler ile Tiirkiye Devlet Meteoroloji Dairesi'nden
(YEGM) elde edilen bilgiler arasinda minimal farkliliklar oldugunu gostermistir.
Aragtirmacilar, fiili enerji iiretiminin ilk bastaki beklentileri asarak 35,31 MWh/y1l
oldugunu go6zlemlemistir. Ayrica, bu fazla enerjiyi bolgesel sebekeye satma
potansiyelinin tizerine durmuslar; bu da okula ek gelir elde etmek i¢in kazanglh bir

firsat sunuyordu(3).

Ghazi, Irak'in Necef kentindeki ¢6l arazilerinin sulanmasi i¢in 6zel olarak
tasarlanmig, giines enerjisiyle c¢alisan bir yeraltt suyu pompalama sistemi
tasarlamak tlizere Matlab Simulink programini kullanmistir. Caligsma, 12.500 m?'lik
onemli bir alan1 verimli bir sekilde sulamak icin iki adet 5,5 kW'lik kuyu pompasi
ve 0,78 kW'lik bir tank pompasinin kullanilmasi planlanmistir. Yapilan modelleme
ile, sulama sistemi i¢in gereken giines panellerinin optimum miktarini ve giiciini
belirlemesi saglanmistir. Arastirma, sistemin yalnizca genis kirsal alanlari basariyla
sulama potansiyelini ortaya koymakla kalmamis, ayn1 zamanda onu bu bolgelerdeki
sirdiiriilebilir tarim uygulamalart i¢in verimli ve etkili bir ¢6ziim olarak

konumlandirmistir(4).

Kuzucu, Edirne ilinde tarimsal sulamada sebeke elektrigine bagli kalmak
yerine alternatif fotovoltaik sistemlerin uygulanmasiyla ilgili maliyet ve geri 6deme
stirelerini incelemistir. Analiz, glines paneli giicii, invertor giicli, sarj kontrol cihazi
giicli, akii kapasitesi ve beklenen elektrik enerjisi ¢ikigina iligkin hesaplamalari
icermektedir. Sistem Omriintin 25 yil, geri 6deme siiresinin ise 7 yil olarak
ongoriildiigli ¢alismada, giines enerjisinden devlet destegiyle faydalanmanin
tarimsal sulamada uygulanabilir ve uygun maliyetli bir yaklasim olacagi sonucuna

varmistir (5).



Alici, Cukurova bdlgesindeki li¢ farkli konfigiirasyon igin 6rnek olay
caligmasi olarak 400 W panellerden olusan sistemleri uyguladi. Sabit sistem, tek
eksenli gilines takip sistemi ve ¢ift eksenli glines takip sistemi ayni cevre
kosullarinda analiz edilmis ve {iiretim verileri ayrintili olarak karsilagtirilmastir.
Bulgular, giines takip sistemlerinin éneminin vurgulamis ve bu sistemlerin daha

fazla elektrik tiretme kapasitelerinin tizerinde durulmustur(6).

Beyarslan, sebekeye bagli bir koyde elektrik maliyetlerini diigiirmeyi ve
karbon ayak izini en aza indirmeyi amaclayan, yenilenebilir enerji kaynaklarini
igeren hibrit bir sistemi modellemek i¢in HOMER programini kullanmistir. K&ytiin
giic talebi, pik yiik, giines radyasyonu ve rlizgar hizina iliskin giinliik veriler
toplanmis ve analiz edilmistir. Calisma, optimal bir mikro sebeke sisteminin ¢esitli
elektrik yiikii, fotovoltaik modiiller (PV), riizgar tilirbinleri, kiiciik hidroelektrik
santraller, piller, elektrolizorler, yakit hiicreleri ve hidrojen depolama
kombinasyonlarindan olusabilecegini belirlenmistir. Arastirma, bu unsurlarin
stratejik olarak birlestirilmesiyle, cesitli operasyonel baglamlarda hem uygun

maliyetli hem de ¢evre dostu ¢6ziimlerin elde edilebilecegini gostermistir (7).

2020 yilinda Akcan, Kuncan ve Minaz, Batman'da hidroelektrik enerjiye
alternatif olarak gilines enerjisi potansiyelini kesfetmek i¢in PVSyst simiilasyon
yazilimindan yararlanan bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Batman ilindeki bir okulun
catisina elektrik santralinin kurulumunu modellemek icin PVsyst'i kullandilar.
Simiilasyonlar1 i¢in Meteonorm 7.2 veritabanini kullanarak sehir i¢in iklim verileri
dretilmistir. Yillik 35,31 MWh'lik beklenen enerji iiretiminin beklentileri astigini,
bunun da fazla enerjiyi bolgesel sebekeye satma firsati sunarak okula ek gelir
sagladigin1 gbzlemlemislerdir. Calismada fotovoltaik sistemlerin Batman igin
hidroelektrik enerjiye kiyasla daha avantajli bir enerji segenefi sundugu

vurgulanmistir (3).

Oztiirk ve Dursun, arastirmalarinda fotovoltaik (PV) sistemlerin sistem
bilesenlerinin degerlendirilmesi, se¢im kriterleri ve takip sistemlerini kapsayan bir
calisma  gerceklestirmiglerdir.  Yapilan caligmada  takip  sistemlerinin

avantajlarindan bahsedilmistir (8).



Nann S., 40 dereceye ayarlanmis sabit agili bir sistemle baglayarak, giines
takip sistemleri i¢in maliyet ve 1smmim verilerine dayali kapsamli bir analiz
gerceklestirmistir. Ayrica, tek eksenli sistemin maliyetinin iki eksenli sistemin
yarisi kadar olmasina ragmen, iki eksenli izleme sisteminin tek eksenli izleme

sistemine olduk¢a benzer performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir (9)

Altintas, Bingdl ve Oner tarafindan yiiriitilen ayr1 bir arastirmada,
mikroislemci kontrollii ¢ift eksenli giines takip sistemi gelistirilmis ve
performansinin degerlendirilmesi i¢in bir dizi deney yapilmistir. Sistem, sensor
olarak 1s18a bagh degisken bir direng icermekte ve hassas ayarlamalar igin kademeli
motorlar kullanmistir. Kuruluma, gergek zamanli giines konumu bilgisi saglayan ve
mikroislemci ile RS232 protokolii araciligiyla iletisim kuran bir bilgisayar entegre
edilmistir. Panellerin sicaklik degisimleri sik araliklarla izlenerek analiz i¢in veri
setleri olusturulmustur. Takip sisteminin doniis agisin1 2° araliginda tuttular, bu da
sabit ve hareketli paneller arasinda 9°C'lik gozle goriliir bir sicaklik farkliligina
neden olmustur. Calismanin bulgulari, sabit panel sisteminin mobil giines takip

sistemine kiyasla daha az giines radyasyonu aldigini kesin olarak dogrulamistir

(10).

Paras Karki ve ark. (2012), PVsyst kullanarak Katmandu ve Berlin'deki
sebekeye bagli fotovoltaik (PV) sistemlerin karsilastirmali performans analizini
gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada, her iki sehirde 60 kWp'lik bir PV sistemini
simiile ettiler ve hem PV dizisinin iirettigi enerjiyi hem de sebekeye saglanan
enerjiyi incelemislerdir. Calisma, enerji iretimini degerlendirmenin yani sira

sistemdeki ¢esitli potansiyel kayiplar da aragtirilmistir (11).

Kanchan Matiyali ve ark. (2016), PVsyst simiilasyon aracini kullanarak
Dhalipur'da kurulacak 400 kWp'lik sebekeye bagli giines PV enerji santralinin
performans calismasim yiiriitmiiglerdir. Onerilen sistemin olduk¢a uygulanabilir
oldugu gorilmiistiir. Simiile edilen sistem performans oranint %78,1 oldugu

gorilmistiir(12).

Ozdemir ve Ozmen, arastirmalarinda Diizce Universitesinde giines
enerjisinden yararlanmaya yonelik bir ¢alisma yapmistir. Arastirmada her biri ayn1

kapasitede olan fotovoltaik panellerin verimlilik, performans, 1s1nim ve giinliik
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toplam enerji tretim degerlerinin analizine odaklanildi. Yapilan ¢alismada
footvoltaik panellerin verimliliklerinin %12,8 ve performans oranlarinin %87,6

oldugu goriilmiistiir (13).

Duhis ve ark. albedo etkisinin giines enerjisi sistemlerinin verimliligi
izerindeki etkisini arastirmistir. Calisma, ¢ati tipi panellerin albedo degerlerinin
degistirilmesini, baslangigta albedo degeri 0,25 olan bir ylizeyin beyaza
boyanmasini ve ardindan bu degerin 0,70'e yiikseltilmesini ve ardindan sonuglarin
analiz edilmesini icermektedir. Calismanin bulgulari, albedo degerlerindeki artis ile
panellerin artan enerji liretim kapasitesi arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermistir. Temel olarak aragtirma, daha yiiksek albedo degerlerinin giines

panellerinden artan enerji ¢ikisina karsilik geldigini gostermektedir (14).

1.2 Tezin Amag¢ ve Kapsami

Bu tezin temel amaci, Azerbaycan'da bulunan mega 6lgekli sebekeye bagl bir
giines enerjisi santralinin Bakii'niin iklim kosullarina odaklanarak kapsamli bir
performans analizi yapmaktir. Bu analiz, bu bolgedeki giines enerjisi projelerinin
planlanmasi, tasarlanmasi ve isletilmesinde etkili olabilecek tesisin performansi,
verimliligi ve giivenilirligi hakkinda arastirmacilara ve kullanicilara bilgi
saglayacaktir. Arastirma, glines enerjisi sistemlerinin modellenmesi ve simiile
edilmesi i¢in yaygin olarak taninan ve giivenilir bir arag olan, agik kaynakli PVSyst

yazilimi kullanilarak yapilacaktir.

Bu calisma, yiiksek glines enerjisi potansiyeline sahip bir bdlge olan
Azerbaycan'da biiyiik 6lgekli glines enerjisi projelerinin gelistirilmesi i¢in bir yol
haritas1 olusturmaktadir. Ayrica, bu calismanin sonuglari Azerbaycan'daki
yenilenebilir enerji sektoriiyle ilgilenen politika yapicilar, yatirnmcilar ve enerji
profesyonelleri i¢in bir referans noktas1 gorevi gorebilir. Mega 6lcekli bir giines
enerjisi santralinin yerel kosullardaki performansini anlamak, yatirimlarin optimize
edilmesi, risklerin azaltilmasi ve bu tiir projelerin uzun vadeli siirdiirtilebilirliginin

saglanmasi acisindan biliyiik 6nem tasimaktadir.

Sistem Modelleme: Bu arastirmanin 6nemli bir bileseni, mega Olgekli

sebekeye bagli giines enerjisi santralinin karmasik ve hassas bir modelinin



olusturulmasini igermektedir. Bu model cografi diizeni, giines paneli teknolojisini,

invertorleri ve ¢esitli yardimer sistemlerini dikkate almaktadir.

Performans Simiilasyonu: Giines enerjisi santralinin performansinin kapsamli
bir sekilde anlagilmasi i¢in arastirmada PVSYST programi kullanilmaktadir. Cesitli
senaryolar altinda tesisin performansini simiile etmek icin bu yazilimi
kullanilmaktadir. Bu senaryolar farkli hava kosullarini, gesitli bakim stratejilerini
ve panel egim agilarin1 degistirmenin etkisinin aragtirilmasini igermektedir. Amag,
enerji tiretimini, sistem verimliligini degerlendirmek ve bu degisen kosullar altinda

potansiyel sorunlari1 veya sinirlamalar1 belirlemektir.

Cevresel Etki: Arastirmanin 6nemli bir yonii gilines enerjisi santralinin
cevresel etkisinin analizidir. Bu analiz, tesisin sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasmna ve bolgedeki genel g¢evresel siirdiiriilebilirligine katkisini
degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Giines enerjisi santralinin ¢evresel faydalarini
ve daha genis siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikliginin azaltilmas1 baglaminda

Onemini incelemektedir.

Bu aragtirma hedeflerinin belirlenen kapsam dahilinde birlestirilmesi,
Azerbaycan'daki mega 6lgekli sebekeye bagli giines enerjisi santrallerinin, 6zellikle
Bakii'niin kendine 6zgii iklim kosullar1 altinda performansi ve uygulanabilirligine

iliskin biitiinsel bir anlayis saglamay1 amaglamaktadir.



2. GUNES ENERJiSi

2.1  Giines Enerjisinin Onemi
Glines enerjisi sistemleri yillar gectikce giderek daha verimli hale gelmistir.

Gilines paneli teknolojisindeki yiiksek doniisiim oranlar1 ve gelismis enerji
depolama ¢oOziimleri gibi gelismeler, ayn1 miktarda gilines 1s1gindan daha fazla
enerji elde edilmesini miimkiin kilmistir. Bu artan verimlilik, giines 1s1gimin daha
az yogun oldugu bolgelerde bile giines enerjisinin enerji taleplerimizin daha biiytik
bir boliimiinii karsilayabilecegi anlamina geliyor. Giines enerjisi, enerji
sebekelerinin modernlestirilmesinde ve giivenilirliginin arttirilmasinda énemli bir
rol oynamaktadir (15). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha fazla paya sahip
oldugu bir diinyaya gecis yaparken, gilines enerjisi sebeke istikrarna katkida
bulunmaktadir. Giines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren
akilli sebeke teknolojileri, enerji arzi, talebi ve dagitiminin daha iyi yonetilmesine
olanak tantyarak kesinti riskini azaltir ve enerji kullanimini optimize etmektedir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde, 6zellikle uzak veya az gelismis bolgelerde, glines
enerjisi kirsal bolgelerin elektrik ihtiyaglarini karsilamaktadir. Mikro giines enerjisi
sebekeleri ve kiiclik 6lcekli glines enerjisi kurulumlari, elektrige erisim saglayarak
egitim, saglik ve ekonomik firsatlara erisim saglayarak yasam kalitesini
artirmaktadir (16). Glines enerjisi sektorti, arastirma ve gelistirmeye yonelik 6nemli
yatirimlardan yararlanmaya devam etmektedir. Malzeme bilimi, enerji depolama
ve giines pili teknolojisindeki atilimlar, glines panellerinin verimliligini ve uygun
fiyatin1 siirekli olarak arttirmaktadir. Bu tiir gelismeler, glines enerjisini yakin
gelecekte daha da gekici bir enerji kaynagi haline getirmeyi vaat etmektedir. Giines
enerjisinin Onemi, piller gibi enerji depolama teknolojilerinin gelismesiyle
yakindan baglantilidir. Bu teknolojiler, aralikli glines 151gmin yarattig1 zorlugun
istesinden gelerek, fazla glines enerjisinin daha sonra kullanilmak {izere
depolanmasina olanak tanir. Enerji depolama sistemleri ayni zamanda sebeke
esnekligine ve istikrarina da katkida bulunarak giines enerjisini daha giivenilir bir
enerji kaynagi haline getirir. Giines enerjisi, giivenilir elektrige erisimin sinirl
oldugu bolgelerde enerji yoksullugunu azaltabilir. Bireyler ve topluluklar,
sebekeden bagimsiz glines enerjisi ¢oziimleri saglayarak, gazyagi lambalar1 veya
dizel jeneratorler gibi pahali ve cevreye zararli alternatiflere bel baglamadan

aydinlatma ve elektronik cihazlarin sarj edilmesi gibi temel enerji ihtiyaglarini



karsilayabilir. Glines panelleri kullanim Omriinlin sonuna yaklasirken, geri
donlisim ve yeniden degerlendirme ¢alismalar1 degerli malzemelerin israf
edilmemesini sagliyor. Bu, giines paneli imhasinin gevresel etkisini azaltir ve daha
stirdiiriilebilir bir tedarik zincirine katkida bulunur (17). Giines enerjisi, Birlesmis
Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleriyle, 6zellikle de uygun fiyatli ve temiz
enerji, iklim eylemi ve sorumlu tiiketimle ilgili hedeflerle uyumludur. Giines
enerjisinin benimsenmesini tesvik ederek daha siirdiiriilebilir ve esitlik¢i bir
diinyaya dogru adimlar atiyoruz. Giines enerji santrallerinin avantajlar1 oldugu
kadar dezavantajlarida vardir. Tablo 2.1°de Giines enerji santrallerinin avantaj ve

dezavantajlar1 yer almaktadir.

Tablo 2.1. GES’nin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlar
Siirekli bir sistem olmasi [k kurulum maliyyetinin yiiksekligi
Kurulum kolayligi Hava durumuna baglilik
Diisiik bakim maliyyeti Depolama sistemlerinin pahali olmasi
Hizli gelisen teknoloji Kurulum igin genis alan ihtiyact
Sifir ¢evre kirliligi

2.2 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlar:
Giines enerjisi uygulamalar1 her gegen giin gelismeye ve genislemeye devam

etmekte ve cok cesitli kullanim ve islevsellik sergilemektedir. Giines enerjisinin
cok yonliiliigii, cesitli sektorlere erisimini genisletmekte ve onu modern
diinyamizda giderek daha vazgecilmez bir kaynak haline getirmektedir (18).

Asagida Giines enerjisinin kullanim alanlar1 6zet halinde sunulmustur.

e Elektrik Uretimi: fotovoltaik (PV) giines panelleri giines 1518111 elektrige
donitisttirtir. Bu elektrik, giines enerjisi santralleri aracilifiyla evlere,
isyerlerine ve hatta tiim sehre enerji saglamak i¢in kullanilabilir.

e Isitmak ve sogutmak: giines enerjisi termal sistemleri, su 1sitma, alan 1sitma
icin 1s1 liretmek {izere glines 15181n1 yakalar. Bu genellikle giines enerjili su

1siticilarinda kullanilir.



Su aritma: giines enerjili damiticilar suyu tuzdan arindirmak ve aritmak i¢in
kullanilabilir ve temiz su kaynaklarina erisimin sinirli oldugu bolgelerde
temiz igme suyu saglanabilir.

Tarim: giines enerjisi sulama sistemlerine giic saglayabilir ve mahsuliin
sulanmasi i¢in suyun pompalanmasina yardimci olarak tarimsal verimliligi
artirabilir.

Toplu tagima: Gilines enerjisiyle calisan arabalar ve giines bisikletleri gibi
giines enerjisiyle calisan araglar, itis giicii saglamak iizere pilleri sarj etmek
icin giines panelleri kullanir. Giines enerjisiyle ¢aligsan tekneler ve ucaklar
da gelistiriliyor.

Dis Aydinlatma: giines enerjili 1siklar sokak aydinlatmasi, bahce
aydinlatmasi ve yol aydinlatmasi i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve
sebekeye bagli elektrik ihtiyacini azaltmaktadir.

Uzay arastirmasi: Glines panelleri, uzay gemilerinde ve uydularda giines
151811 yakalamak ve uzayda elektrik enerjisi tiretmek i¢in yaygin olarak
kullanilir.

Sebeke Dis1 Uygulamalar: giines enerjisi, kabinler, karavanlar ve uzaktan
izleme sistemleri dahil olmak iizere sebekeden bagimsiz ve uzak konumlar
icin hayati bir gii¢ kaynagidir.

Acil durum giicii: giines enerjisi jeneratorleri ve tasinabilir glines enerjisi
sarj cihazlari, elektrik kesintileri ve acil durumlarda yedek giic saglar.
Sebeke Entegrasyonu: giines enerjisi elektrik sebekesine entegre edilebilir,
bdylece ev sahipleri ve igletmeler fazla elektrigi sebekeye geri satabilir,
strdiiriilebilirligi tesvik edebilir ve gelir elde edebilirler.

Egitim ve Arastirma: giines enerjisi, yenilenebilir enerji ve siirdiirtilebilirligi
ogretmek icin bir egitim araci olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi
teknolojisindeki arastirmalar bu alandaki ilerlemelere yon vermeye devam
ediyor.

Uzaktan Iletisim: giines enerjisi, meteoroloji istasyonlar1 ve uzaktan izleme
cihazlart gibi uzak ve sebeke disi konumlarda pilleri ve gii¢ iletisim

ekipmanlarini sarj etmek i¢in kullanilir.



e Yiizme Havuzlarinda Su Isitma: giines enerjili havuz isiticilari, yiizme
havuzu suyunu 1sitmak i¢in gilines 1s181n1 kullanir, enerji maliyetlerini azaltir
ve yluzme sezonunu uzatir.

e Endiistriyel islemler: bazi endiistriler, belirli 1sitma ve gii¢ ihtiyaglari i¢in
giines enerjisini kullanarak fosil yakitlara olan bagimliliklarini azaltiyor ve
karbon emisyonlarini azaltiyor.

e Cevresel koruma: giines enerjisiyle ¢alisan yaban hayat1 izleme kameralari
ve sensorleri, yaban hayatini dogal ortamlarinda incelemek ve korumak i¢in

koruma ¢abalarinda kullaniliyor.

2.3 Kiiresel Giines Enerji Potansiyeli
Yenilenebilir enerji kaynaklari, kiiresel enerji ihtiyacinin bilyiik bir kismint

karsilamaktadir. Bu yenilenebilir kaynaklarin %38,9'u geleneksel biyokiitleden,
%4,2'si termal kaynaklardan, %3,9'u hidroelektrik enerjiden ve geri kalan %2,2'si
riizgar enerjisinden karsilanmaktadir. 2015 sonu itibariyla kiiresel elektrik
tretiminin yaklasik %23,7'si yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir (19).
Diinya atmosferi ortalama olarak yaklasik 342 W/m? giines enerjisi almaktadir.
Gelen bu giines 1s1niminin yaklagik %30'u sagilir veya uzaya geri yansitilirken geri
kalan %70' (yaklasik 239 W/m?) giines enerji sistemleri i¢in kullanilabilir. Sekil
2.1, Diinya yiizeyindeki giines 1smimmin yillik ortalama yogunlugunu
gostermektedir. Arastirmalar, %@8'lik nispeten diisik doniisim verimliligine
ragmen, genellikle "kara nokta" alanlar1 olarak adlandirilan yiliksek giines
radyasyonu seviyelerine sahip bdlgelerin, diinyanin toplam birincil enerji

talebinden daha fazla enerji liretme potansiyeline sahip oldugunu géstermistir (20).

Sekil 2.1. Diinyanin yiizeyinde yillik ortalama giines 1sinimi1 dagilimi (21)
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2.4 Azerbaycanda Giines Enerjisi Potansiyeli
Dogu Avrupa ile Bati Asya'min kavsaginda bulunan Giiney Kafkasya

bolgesinde yer alan Azerbaycan, cografi konumu ve iklimi nedeniyle 6nemli bir
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel etkili bir sekilde kullanildiginda
iilkenin enerji talebinin karsilanmasinda ©nemli bir rol oynayabilir ve
stirdiiriilebilirligine ve ekonomik kalkinmasina katkida bulunabilir. Azerbaycan,
iilke topraklarmin ¢ogunun yar1 kurak bir iklim ve bol giines 15181 ile karakterize
edilen Giiney Kafkasya'da yer almasiyla avantajli bir cografi konuma sahiptir. Ulke
yilda yaklagik 2.200 ila 2.600 saat giines 15181 aliyor ve bu da onu giines enerjisi
{iretimi igin ¢ok uygun hale getiriyor. Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti ve Abseron
Yarimadast gibi bolgeler ozellikle yiiksek giines 1sinimina sahip olup, tilkenin

giines enerjisi potansiyelini daha da artirmaktadir.

Azerbaycandaki potansiyel gézoniine alindiginda kurulu giicii 230 MW'lik giines
enerjisi santralinin insasina iligskin pilot projenin uygulanmasina baglanmistir. Bu
dogrultuda 6 Nisan 2021 tarihinde Azerbaycan Cumhuriyeti Enerji Bakanlig: ile
Birlesik Arap Emirlikleri'nin "Azerenergy" OJSC ve "Masdar" Sirketi arasinda
"Yatirim Anlasmas1", "Enerji Satin Alma Anlasmasi" ve "Iletim Anlasmasi”
imzalanmistir. Emirates ile 230 MW'lik glines enerjisi santrali projesi ag baglanti

anlagsmasi imzalanmustir (21).

2.5 Fotovoltaik Sistemler
Glines enerjisini yakalayabilmek ve elektrik {iretebilmek icin g¢esitli

teknolojiler gelismektedir. Bazilar1 giinesin 151k enerjisinden, bazilar1 ise 1s1
enerjisinden elektrik tiretmektedir. Glines enerjisi, fotovoltaik sistemler araciligiyla
elektrik enerjisi tiretmek i¢in yaygin bir kaynaktir. PV sistemlerinin ileri teknoloji
olarak gelistirilmesi, 1950'lerden sonra hiz kazandi ve bu sistemlerin gelismis ve

yaygin olarak kullanilan bir iirlin olarak konumlandirilmasi saglandi.

Glinesin 1sinimindan enerji tiretimi ilk kez Fransiz bilim adami Antoine-
Ce’sar Becquerel'in ¢aligmalarinda, fotovoltaik etkiyi kesfetmesiyle goriilmektedir.
Ardindan ilk gercek giines pili 19.yy sonlarinda Charles Fritts tarafindan iretildi
(22).
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Sekil 2.2. Fotovoltaik Panel (23)

Fotovoltaik (PV) sistemler, glinesten gelen 151k enerjisini yakalayip dogrudan
elektrige dontistiirmek i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler tipik olarak giines 15181na
maruz kaldiginda elektrik akimi iireten yar1 iletken malzemelerden olusan gilines

panellerinin kullanimini igerir (Sekil 2.2).

Ote yandan giines termal teknolojileri, giinesten gelen 1s1 enerjisini elektrik
iretmek icin kullanmaya odaklaniyor. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (CSP)
sistemleri, gilines 1s18in1 kiigiikk bir alana yogunlastirmak i¢in aynalar veya
mercekler kullanir ve daha sonra gii¢ iireten bir tiirbini calistirmak ic¢in kullanilan

yogun 1s1 Uretir. Bu yontem 6zellikle giines 1sinimminin yiiksek oldugu bolgelerde

etkilidir (24).

2.5.1 Fotovoltaik Paneller
Fotovoltaik hiicreler olarak da bilinen FV hiicreleri yar1 iletken

malzemelerden olusur. Bu hiicreler giines 1s18indan belirli dalga boylarindaki
fotonlar1 emerek elektron akisimi kolaylagtirir. Yari iletken yapidaki serbest
elektronlar bu fotonlardan gelen enerjiyi emerek giines enerjisini dogrudan elektrik

enerjisine doniistiiriir (25).

Bir fotovoltaik sistemin 6mrii ve performansi biiyiik 6l¢iide kullanilan gilines
panellerine baglidir. Bu nedenle giines paneli garanti belgesi se¢imi ¢cok dnemlidir
ve sertifikali giines panellerini tercih etmeniz tavsiye edilir. Cogu tiretici, panellerin

25 yila kadar %80 verimlilikle ¢alisacagini garanti etmektedir.

PV panellerin gii¢ toleransinin tipik olarak + 5 gibi bir aralikla ifade edildigini
belirtmek gerekir. Ornegin, 450 W'lik bir panelin gii¢ tolerans: 5 ise, gercek giic
cikis1 445 W ile 455 W arasinda degisebilir. Bu degiskenlik tutarsizliklar nedeniyle
PV sistemindeki kayiplara katkida bulunabilir.
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Bu kayiplar1 en aza indirmek icin gii¢ toleransi daha diisiik olan panellerin
secilmesi tavsiye edilir. Bunu yaparak, PV sistemi igindeki uyumlulugu
gelistirebilir ve zaman i¢inde daha tutarli ve Ongoriilebilir performans
saglanabilmektedir. Bu nedenle, giines panellerini secerken, fotovoltaik sistemin
uzun vadeli etkinligini optimize etmek i¢in yalnizca genel verimliligi ve garantiyi
degil aynm1 zamanda gii¢ toleransin1 da dikkate almak akillica olacaktir (26). Sekil

2.3’te fotovoltaik panelin kesiti sunulmustur.

Sekil 2.3. Fotovoltaik panelde elektrik tiretimi (27)

Fotovoltaik hiicreler kare, dikdortgen veya dairesel formlar dahil olmak {izere
cesitli sekillerde olabilir. PV hiicrelerinin boyutlari tipik olarak 60 ila 160 cm?
arasinda degisir ve kalinlig1 0,2 ila 0,4 mm arasinda degisir. Gii¢ ¢ikisini arttirmak
icin birden fazla PV hiicresi genellikle paralel veya seri olarak birbirine baglanir.
Sekil 2.4'te gosterilen toplu diizenlemeye PV paneli denir. Istenilen giic
kapasitesine bagli olarak, PV paneller seri veya paralel olarak baglanarak birkag
Watt'tan birden fazla Megawatt'a kadar fotovoltaik diziler olusturulabilir. Cok
sayida PV hiicresi bir PV paneli olusturmak i¢in birlesir ve birkag PV paneli de

diziler olusturmak i¢in birlesir (28).
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Sekil 2.4. FV hiicre, panel, dizi tasarimlar1 (29)

Fotovoltaik hiicreler iki ana tipe ayrilabilir: kristalin silikon hiicreler (C-Si)
ve ince film hiicreler. Kristalin silikon hiicreler kiiresel olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Silikon, kararli optik, elektriksel ve yapisal 6zellikleri ve dogada
bol miktarda bulunmasi nedeniyle bu hiicreler i¢in birincil malzeme olarak 6n plana
cikmistir. Kristal paneller ayrica farkli iiretim yontemlerine gére monokristal ve

polikristal olarak siniflandirilir.

Ince film iiretiminde; amorf silisyum, bakir-indiyum-diselenid (CIS) ve
kadmiyum telliirid (CdTe) kullanilir. Bu elementlerin yiiksek 151k sogurmasi
nedeniyle 1 mikronluk bir kalinhigin bile enerji lretimi i¢in yeterli oldugu

anlagilmaktadir. Verimlilikleri diisiik olmas1 sebebiyle daha az talep gérmektedir
(30).

2.5.2  Giines Hiicreleri
Glines hiicresi, silikon ve yari iletken malzemeden olusan bir cihazdir. Glines

hiicresinin en tiist katmani, gelen giines 151811 disarida tutarken yansimay1 en aza
indirecek sekilde tasarlanmig bir Yansima Onleyici Kaplamaya (ARC) sahiptir.
Bunu takiben koruyucu 6n temas boliimii bulunmaktadir. Hemen altinda, ¢ok az
miktarda fosforun eklenmesiyle olusturulan n tipi bir katman bulunur. Bu giris,
fosfor ve silikon atomlar1 arasinda kasitli bir yer degistirmeyle sonuglanir. En
alttaki katman, minimum miktarda bor igeren katkili p tipi silikon katmandan
olusur. Bor atomlar1 ve silikon arasindaki etkilesim, bu katmanda pozitif yiiklerin
olusmasina neden olur. Son katman bir temas seklini alarak hiicrenin dayanikliliginm

artiriyor ve ayni zamanda arka bolimii metalle kaplanmaktadir (31).
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Giines pilleri, elektrik iiretmek i¢in fotonlarin giiciinden yararlanan, 1sikla
calisan diyotlar olarak islev gérmektedir. Diyot yapisindaki yari iletken malzemeler
151810 elektrik enerjisine doniismesini saglayarak gilines pillerinin diisiik 151k
kosullarinda bile gii¢ iiretmesini miimkiin kilmaktadir. Daha da 6nemlisi, gilines
pilleri yalnizca dogrudan giines 1s18ina bagli degildir; kapali ve soguk hava
ortamlarinda da elektrik iiretebilmektedirler. Enerji doniisiim siireci, fotonlarin
giines pili tarafindan emilmesiyle baslar, bu da n-tipi silikondaki zay1f elektronlarin
serbest birakilmasini kolaylastirir ve bunlarin pozitif yiiklii p-tipi silikona dogru
serbestce hareket etmelerine olanak tanimaktadir. Bunu takiben hiicre voltaj1 ve
akimi belirgin bir hale gelmektedir. Uretilen elektrik enerjisi hiicre igindeki arka
kontak tarafindan yakalanir ve paralel olarak g¢alisarak diger tiim hiicrelerle seri
baglant1 kurar. Her biri benzersiz 6zelliklere sahip olan ¢esitli giines pili tiirleri
piyasada bulunmaktadir. Bunlar arasinda dikkat ¢ekenler monokristal giines pilleri,

cok kristalli glines pilleri ve ince film giines pilleridir.

Monokristal hiicreler;  homojendir ve 6zelliklerini uzun siire korumaya
sahiptir ve bu da olaganiistii verimliliklerine katkida bulunur. Su anda piyasada
bulunan monokristal hiicreler %15 ile %20 arasinda degisen ortalama verimlilik
sergilemektedir (Sekil 2.5). En son teknolojilerin yardimiyla bu verimlilik
seviyeleri artik daha da ileri gotiiriilerek etkileyici bir %26'ya kadar ulasabiliyor
(32).

Sekil 2.5. Monokristal hiicre (33)

Sekil 2.5'te gosterildigi gibi renk tonlar1 koyu maviden siyaha kadar
degismektedir. Monokristalin hiicreler tekil bir kristal silikon yapisindan
kaynaklanir. Yiiksek saflikta silikon ¢ubuklar, daha sonra ince pargalara dilimlenen
ve dairesel, kare ve yar1 koseli formlara sekillendirilen kiilgelere dokiilerek
olusturuluyor (34).
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Polikristal hiicreler; birgok monokristal hiicrenin bir araya gelmesinden olusur
(Sekil 2.6). Polikristal hiicrelerde istenen saflik derecesi de ayni oranlardadir.

Monokristalin aksine silikon bloklar halinde dokiilmektedir (35).

Silikon silikon Kiilgeler Silikon @linos

Partiikiiller Levhalar Pili

Sekil 2.6. Polikristal hiicre tiretim safhalar1 (36)

Ince film giines hiicreleri; amorf silikon ve kadmiyum telliir gibi elementleri
icermektedir (Sekil 2.7). Miikkemmel giines 15181 iletim hizlarina ragmen bu hiicreler
nispeten diisiik ¢ikis akimlariyla iliskilidir. Sonug¢ olarak, ¢ikis voltajlari, daha
kiigiik akimlarla da olsa, kristalin silikon pillerinkinden yaklasik 2-3 kat daha
yiksek olma egilimindedir. Bu giines pilleri her biri 1-4 mm kalinlikta olan ardigik
katmanlardan olusur. Tipik olarak cam, polimer veya metalden yapilabilen ve
cogunlukla kadmiyum ¢inko iriinlerini igeren ekonomik bir alt tabakaya

yapistirilirlar. Verimleri %5 ile %8 arasindadir.

Sekil 2.7. incefilm giines panelleri (37)
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Ince film giines panellerinin dért ana tiirii vardir: amorf silikon, bakir indiyum
selenit (CIS), kadmiyum telliir (CdTe) ve ¢ok baglantili hiicreler (Bakir indiyum
galyum diselenit CIGS). Verimliligi nedeniyle siklikla kadmiyum telliir tercih
edilirken, bakir indiyum selenit ise daha hafif olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Amorf
silikon hiicreler tipik olarak %6 ila %9 arasinda bir verimlilik araliina ulasrr,
kadmiyum telliir paneller %9 ila %20 arasinda verimlilik sergiler ve ¢ok baglantili

hiicreler %8 ila %19 arasinda degisen verimliliklere ulasabilir (38).
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3. FOTOVOLTAIK SISTEM BILESENLERI VE PV SISTEM
PERFORMANS PARAMETRELERI

3.1 IEC 61724 Standart1 ve PV Sistem Performans Parametreleri
IEC 61724, fotovoltaik (PV) sistemlerle ilgili bir dizi Uluslararasi

Elektroteknik Komisyonu (IEC) standartidir. IEC 61724 6zellikle PV sistemlerinin
izlenmesi ve performans analizine yonelik yonergeler ve gereksinimler saglar. Bu
serideki standartlar, glines enerjisi iretimiyle ilgili g¢esitli parametrelerin
Olgiilmesinde ve degerlendirilmesinde tutarlilik ve dogrulugu saglamay1

amaglamaktadir (39).

IEC 61724, her biri PV sistem izlemenin belirli yonlerine odaklanan farkli

boliimlerden olusur. Bu standartlarin kapsadigi temel alanlardan bazilari sunlardir:

e Olciim, veri aligverisi ve analiz i¢in yonergeler - bu boliim, veri alisverisi
ve analizine yonelik Oneriler de dahil olmak flizere, PV sistemlerinin
performansinin izlenmesine yonelik genel kurallar1 6zetlemektedir.

e Akimlarin ve gerilimlerin 6lgiimiine iliskin yonergeler - bu bolim PV
sistemlerdeki akim ve gerilimlerin 6l¢limiine odaklanmaktadir.

e Cevresel parametrelerin dl¢limiine ilisgkin yonergeler - bu boliim, giines
isinim1 ve sicaklik gibi PV sistemlerinin performansini etkileyebilecek
cevresel parametrelerin dl¢limiine deginmektedir.

e Sistem performansinin degerlendirilmesine yonelik yonergeler: bu boliim,
PV sistemlerinin performansinin genel degerlendirmesi igin yonergeler

saglar.

IEC 61724 standart sistemindeki temel parametre, sebeke ¢ikisinda tiretilen
enerjinin maksimum potansiyel (referans) enerjiye oranini ifade eden Performans
Oranidir (PR). PV giines enerji santrallerinde bu oranin giines 1sinimina

bakilmaksizin belirlendigi dikkat ¢gekmektedir (40).

3.2 Yerel Kosullarin Giines Enerjisi Uretimi Uzerindeki Etkisinin
Analiz Edilmesi.
Yerel kosullarin giines enerjisi iiretimi lizerindeki etkisini analiz etmek, gilines

enerjisi tesislerinin performansini optimize etmek i¢in ¢ok onemlidir. Belirli bir
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yerde

giines enerjisi Uretimini ¢esitli faktorler etkiler. Bazi 6nemli hususlar

sunlardir:

Enlem ve Boylam: Bir sitenin cografi konumu, gilines 1s1ginin giines

panellerine ulastigi aciy1r etkiler. Daha yiiksek enlemler daha diisiik gilines

radyasyonu yogunluguna maruz kalabilir.

>

ozelli

Yerel

Topografya: Daglar, tepeler ve yliksek binalar gdlge olusturarak etkili giines
15181 saatlerini azaltabilir ve enerji liretimini etkileyebilir.

Sicaklik: Giines panelleri genellikle daha diisiik sicakliklarda daha
verimlidir. Yiiksek sicakliklar verimliligi azaltabilir ve giines panellerinin
omriinii etkileyebilir.

Bulut Ortiisii: Bulutlu giinler panellere ulasan giines 15131 miktarini azaltarak
enerji liretimini etkiler.

Yagis: Sik yagmur, giines panellerine ulasan gilines 15181 miktarini azaltarak
giines panellerinin verimliligini etkileyebilir.

Riizgar: Asirt riizgar, giines enerjisi tesislerinin yapisal biitiinligiini
etkileyebilir.

Kirlilik: Hava kirliligi, gilines 1s181n1 giines panellerine ulasmadan dagitarak
verimliliklerini azaltabilir.

Panel Egimi: Giines panellerinin egim agisinin konumun enlemine uyacak
sekilde ayarlanmasi enerji iiretimini optimize edebilir.

Yonelim: Maksimum giines 151¢imna maruz kalma i¢in paneller ekvatora
bakmalidir.

Daha Yiiksek Irtifalar: Giines panelleri, atmosferik girisimin azalmasi
nedeniyle daha yiiksek irtifalarda daha verimli olabilir.

Politika ve Tesvikler: Yerel diizenlemeler ve tesvikler, giines enerjisi

projelerinin fizibilitesini ve karliligini1 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.

Pil Verimliligi: Enerji depolama sistemlerinin kullanilabilirligi ve verimliligi,
kle gilines 15181n1in olmadig1 saatlerde gilines enerjisinin kullanimini etkiler.

kosullarin kapsamli bir analizi, glines enerjisi tesislerinin enerji iiretimini ve

verimliligini en iist diizeye ¢ikaracak sekilde tasarlanmasini ve isletilmesini

saglayarak glines enerjisi projelerinin genel basarisina ve siirdiiriilebilirligine

katkida bulunur (41).

19



3.3 Konstriiksiyon Elemanlari
Genis aciklik ve yiikseklik gerektiren giines paneli kurulumlarinda celik

konstriiksiyon sistemler kullanilmaktadir. Bu yapilarin destekleyici gerceveleri 6zel
olarak c¢elikten tiretilmistir. Hizl1 kurulumlariyla dikkat ¢ceken bu giines paneli yap1
sistemleri, birden fazla yer degistirme dongiisiine olanak taniyacak sekilde kolay
sOkiiliip takilacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica dayanikliliklart uzun bir kullanim

omrii saglar.

3.3.1 Tasiyic1 iskelet
Glines paneli tastyicilari, giines panellerinin bir enerji santrali iginde

desteklenmesinde ve konumlandirilmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar ve toplam
maliyetin yaklasik %10'unu olusturur. Bu sistemin se¢imi kurulum yerinin spesifik
ozelliklerine baglhdir. Arazinin kayalik oldugu durumlarda beton temel sistemi
kullanilirken, toprak agisindan zengin alanlarda ¢ekig ayak tipi kurulumu kullanilir.
Glines panelleri bu yapiya sabitleniyor ve optimum azimut, egim agilar1 gore
konumlandiriltyor. Enerji iretimini artirmak i¢in tek eksenli veya cift eksenli olarak
tasarlanan giines takip sistemi uygulanabilir. Bu izleme sistemleri, panelleri daha
fazla glines 151nm1m1 yakalayacak sekilde dinamik olarak ayarlayarak enerji verimini
maksimuma ¢ikarabilmektedir (Sekil 3.1). Giines enerjisinden iiretilen elektrik
enerjisi miktari, fotovoltaik (PV) panellere ulasan radyasyonun yogunluguna
baglidir. Sonug olarak, PV panellerin kesin konumu enerji liretiminde ¢ok 6nemli
bir faktor haline gelir. Giines takip sistemleri gii¢ ¢ikisin1 6nemli 6l¢iide artirirken,
bunlarin uygulanmasmin geleneksel sabit sistemlere kiyasla daha yiiksek

maliyetlere yol agma egiliminde oldugu da kabul ediliyor (40).

PANEL YUZEY)

B0 MT. MAKSIMUM

MOTOR

Sekil 3.1. Hareketli tasiyic1 sistem ((42))
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3.3.2 Baglanti EKipmanlari
Giines panelleri, ¢cer¢evenin arkasina uygun bir sekilde yerlestirilmis, pozitif

ve negatif ¢ikiglara sahip iki kablolu soketle donatilmistir. Bu paneller, seri veya
paralel konfigilirasyonlarda birbirine baglanir; pozitif ve negatif DC kablolari,
diziler olusturacak sekilde arkalarina gizlice yerlestirilir. Bu diziler, DC kablolar1
aracilifiyla bir pozitif ve bir negatif ucun invertore yonlendirilmesini i¢erir. Bu DC
kablolarin1 korumak i¢in invertdr dahili DC sigortalarla donatilmistir. Fotovoltaik
tesislerde kullanilan baglant1 ekipmanlarinin standartlara uygun olmasi zorunludur.
Bu baglanti ekipmanlarinin ayni marka menseli, ayni tipte olmasi ve TSE EN 50521
(VDE 126-3) standartlarinda belirtilen sartlara uygun olmasi gerekmektedir (43).

3.4 Elektrik- Elektronik Ekipmanlar
3.4.1 Kablolar
Glines panellerinin olusturdugu dizilerin uglarindaki kablolar, DC akimin

invertore iletilmesini kolaylastirir. Bu DC kablolari, yiiksek sicakliklar, degisken
hava kosullari, zorlu mekanik ortamlar, UV 1sinlari, yagmur, riizgar ve kar gibi
cesitli hava kosullarina dayanacak sekilde oOzel olarak tasarlanmistir.
Giivenilirliklerini ve performanslarini saglamak i¢in 2017 yilinda uygulamaya
konulan IEC 62930 standartlarina uygun olarak tiretilmelidir. DC akim1 invertdre
ulastiginda bir donilisim silirecinden gegerek AC akima doniisiir. Daha sonra
iiretilen AC akimin invertdr cikisindan panele iletilmesi i¢cin AC kablolar
kullanilir. AC akimin voltaj1 sistemin voltajina bagh olarak diisiikk veya ytiksek
olabilir ve kablo tipi buna gore secilir. Kablo imalat1 TS HD 60364 (IEC 60364)

standartlarina uygun olarak segilmelidir (44).

3.4.2 invertorler
Invertorler, giines panelleri ¢ikisinda iiretilen dogru akimi, alternatif akima

ceviren elemandir. Glines enerjisi santrallerinde kullanilan en 6nemli bilesenlerden
biridir. invertdrler genellikle maksimum gii¢ ¢ikisini dahili yazilimlari araciligiyla
diizenler. Ayrica bu invertorler, gerektiginde uzaktan izlenebilecek iiretim
verilerinin toplanmasini da kolaylastirtyor. Hem AC hem de DC tarafi i¢in asiri
akim ve asir1 gerilim korumasi sunarlar ve fotovoltaik (PV) dizilerde ortaya

cikabilecek olasi sorunlar1 ve hatalar ele alan koruyucu mekanizmalar igerirler

(45).
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Invetérler, kullanildiklar1 sistemlere uyum agisindan On-grid (Sekil 3.1) ve Off-
grid (Sekil 3.2) olarak iki kategoriye ayrilabilir.

“=

;\-e-: 'f"mﬂ“;N

Resim 3.1. On-grid Fotovoltaik Sistemler i¢in Invertdrler (36)

Resim 3.2. Off-grid Fotovoltaik Sistemler Icin Invertérler (46)

Invertorlerin optimum performansim saglamak icin panel dizilerinin uyumlu
bir sekilde diizenlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu, dizilen paneller arasinda yerlestirme
acilarinda, golgeleme seviyelerinde, kirlenme direncinde ve sicaklik 6zelliklerinde
tekdiizelik gerektirir. Invertdrler iki tipe ayrilir: merkezi ve dizi invertdrler. Merkezi
invertorler, dizi invertorlere kiyasla daha diisiik bakim masraflariyla yiiksek
verimlilik ve maliyet etkinligine sahiptir. Avantajlarina ragmen, merkezi invertorler
arizalandiginda sistemin tamamen kapanmasiyla sonuglanabilecek potansiyel bir
sistem arizasi riski olusturur. Bu riski azaltmak ve sistem siirdiirtilebilirligini
arttirmak i¢in merkezi invertdrler iki veya daha fazla bagimsiz sisteme boliinebilir.
Bu yaklagim, invertor arizast durumunda tiim sistemin devre dis1 kalmasini onler.
Merkezi invertdr ¢ikislarinin genellikle sebekeye yakin konumlandirildigini ve AC
kablo kayiplarinin etkili bir sekilde en aza indirildigini belirtmekte fayda vardir. Bu
stratejik yerlesim, giines enerjisi sisteminin genel verimliligine ve giivenilirligine

katkida bulunur.

Gelisen teknolojilerle birlikte invertor verimliligi artik %98'i asarak bu alanda

onemli bir kilometre tasi olmustur. Su anda dizi invertorler yaklasik %42'lik
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kullanim oraniyla pazara hakim durumdadir. Bu invertorler genellikle konut
projelerinin yani sira kiiciik ve orta Olgekli ticari girisimler i¢in de tercih
edilmektedir. Buna paralel olarak, merkezi invertorler %54 civarinda pazar paymnin
onemli bir kismin1 talep etmekte ve genellikle biiyiik ticari projelerde uygulama
alan1 bulmaktadir. Geriye kalan pazar payir mikro invertorler ve diger gelisen

teknolojiler arasinda boliinmiis durumdadir (47).

3.4.3 Aki
Akitiler, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolayan cihazlar

olarak gorev yapar. Fotovoltaik kurulumlara entegre edilmis ada tipi sistemlerde
cok Onemli bir rol oynarlar. Bu sistemlerde, giines radyasyonunun belirli
periyotlarda tirettigi enerji, pillerde depolanmaktadir. Depolanan bu kimyasal enerji
daha sonra gerektiginde tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilir ve bdylece giines
isiniminin bulunmadigr zamanlarda giivenilir bir giic kaynagi saglanmaktadir.
Pillerin fotovoltaik sistemlerde kullanilmasi, siirekli ve istikrarli bir gli¢ kaynag:
saglar ve bu da pilleri enerji bagimsizhigin1 ve siirdiiriilebilirligi korumak i¢in

gerekli bilesenler haline getirir (48).

Fotovoltaik sistemlerde kursun asitli akiiler, kisa siireli enerji depolama i¢in
yaygin bir segenek olarak hizmet vermektedir. Uygun fiyat/performans oranm ve
verimliligi nedeniyle tercih edilirler. Kursun asitli akiiler, fotovoltaik kurulumlarda
hem kii¢iik hem de biiyiik sarj akimlarin1 barindirma konusunda ¢ok yonliilik
gostermektedir. S1vi dolum durumuna gore agik ve kapali tipe ayrilan bu akiiler,

kullanicilara 6zel ihtiyag ve tercihlerine uygun secenekler sunmaktadir.

Acik tip akiilerde kimyasal reaksiyonlar meydana geldiginden zamanla saf
suyun varligi azalir. Bu nedenle bu akiilerdeki su seviyesinin periyodik olarak
kontrol edilmelidir. Acik tip akiiler, uygun sekilde kullanildiginda ve tamamen

bosalmasi dnlendiginde daha uzun bir kullanim émrii sergileyebilir (49).

Fotovoltaik sistemlerde kullanilmak iizere bir akii secerken birka¢ Gnemli
faktor dikkate alinmalidir. Bu hususlar arasinda akiiniin destekleyecegi spesifik
sistem tipinin belirlenmesi, gii¢ desarjlarinin sikliginin belirlenmesi, desarj voltaji
gereksinimlerinin belirlenmesi ve c¢ekilen akimin sabit mi yoksa degisken mi

olacaginin degerlendirilmesi yer aliyor.
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Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak olan akiiniin se¢imi yapilirken dikkat

edilmesi gereken hususlar asagida 6zetlenmistir;

e Yiiksek maliyet-performans orant,

e Minimum bakim gereksinimi,

e Makul uzun 6miir,

e Minimum kendi kendine desarj ve yiiksek verimlilik,
e Dis etkilere kars1 dayaniklilik,

e Toksik olmayan ve gevre dostu (50).

3.4.4 Transformator ve Sebeke
Transformatorler, verimli elektrik akimi aktarimi igin voltaj seviyelerinin

yonetilmesinde 6nemli bir rol oynar ve siiregteki gii¢ kaybini en aza indirir. Giines
enerjisi sistemlerinde bu cihazlar giines panellerinden gelen DC akimin invertor
tarafindan AC akima doniistiiriilmesinden sonra devreye girmektedir.
Transformator voltaj ve akimi ayarlayarak panellerde iiretilen elektrigi sebekeye
uyumlu hale getirir. Bu adim voltaj1 arttirmay1 ve akimi azaltmayi igerir. Elektrik
iletim sebekesi, iiretilen elektrigin tiiketicilere dagitilmasi icin tasarlanmis gelismis
bir altyapidir. Bu karmasik ag, enerji santrallerinden enerji tiiketicilerine enerjinin
aktarilmasindan sorumlu iletim hatlarindan olusur. Ek olarak, karmasik bir dagitim
hatlar1 sistemi, elektrigin son kullanicilara tasinmasini kolaylastirmaktadir. Bu
bilesenler bir araya gelerek, elektrigin kaynagindan talep eden son kullanicilara

kadar kesintisiz akisini saglayan kompozit bir ag olusturur.

3.5 Giines Takip Sistemi
Giines takip sistemi, giines panellerini giines 1sinin1 takip edecek sekilde

yonlendiren bir mekanizmadir. Glines takibinin temel amaci, giines panellerinin
giin boyunca giines 1s181na maruz kalmasini en {iist diizeye ¢ikarmak, bdylece enerji

ciktilarini arttirmaktir (51).

3.5.1 Sabit Sistemler
Sabit sistemler, fotovoltaik (PV) panellerin x ve y diizlemlerinde sabit bir

aciyla konumlandirildig1 ve sabit kaldig1 giines enerjisi kurulumlaridir. Tipik olarak
verimlilikleri sabah ve aksam saatlerinde daha disiiktiir ve 6gle saatlerinde en
yiiksek enerji liretimine ulagir. Bu sistemler, panellerin belirlenen alana montajinin
ardindan karkas sistemi adi verilen bir gergeveye sabitlenmesi nedeniyle herhangi

bir takip mekanizmasina ihtiya¢ duymaz (Sekil 3.2) (52).
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Sekil 3.2. Sabit panel sistemi (53)

3.56.2 Tek Eksenli Takip Sistemi
Tek eksenli glines takip sistemleri, dogu-bat1 ekseninde tutarli bir yatay aciyla

hareket edecek ve giinesin dogusundan batisina kadar giines 1sinlarini takip edecek
sekilde tasarlanmistir. Diiz bir araziye kuruldugunda sabit yatay a¢i genellikle
sistemin bulundugu yerin enlemine gore ayarlanir. Sistem, giin boyunca yatay
olarak giines 1sinlarina dik ag1y1 koruyacak sekilde kendini ayarlar ve giines 1s181n1
en iyi sekilde yakalar (Sekil 3.3). Yil boyunca degisen giines 15181 gelis agilari

genellikle 6nceden belirlenen bu sabit ag1 etrafinda +15° araligindadir.

-~ )

Sekil 3.3. Tek eksenli giines takip sistemi (44)

3.5.3 Cift Eksenli Takip Sistemi
Cift eksenli giines takip sistemleri, fotovoltaik paneli hem giin boyunca dogu-

bat1 yoniinde hem de yil boyunca kuzey-giiney yoniinde giines 15181 yakalamay1
optimize edecek sekilde yonlendirecek sekilde tasarlanmistir. Hareketi

kolaylagtirmak i¢in iki ayr1 motora ihtiya¢ duyan daha karmasik yapilarina ragmen,
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cift eksenli sistemler dikkate deger bir avantaj sunuyor. Belirli senaryolarda enerji
iiretimini %40'a kadar artirarak tek eksenli takip sistemlerinden daha iyi performans

gosterebilirler (Sekil 3.4) (53).

Sekil 3.4. Cift eksenli giines takip sistemi (16).

3.6 Sistem Kayiplar
Fotovoltaik panellerden elde edilen optimum enerji verimi yalnizca

maksimum karlilig1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlige
de katkida bulunur. Uretilen fazla enerji, enerji satist yoluyla ek gelir elde
edilmesini saglayarak tiim sistemin amortisman siiresini kisaltir. Tersine,
verimliligin diisiikk oldugu durumlarda, kaybedilen her birim enerji énemli mali
kayiplara neden olur. Bu nedenle, finansal riskleri azaltmak ve genel sistem
performansini artirmak igin panellerin ¢ikis giiclinlin arttirilmasina 6nemli bir
ihtiyag vardir. Sekil 3.5’te bir fotovoltaik panelde olusan kayiplarin dagilimi

gosterilmistir.

0,
Uyumsuzluk %0,7 AC Kablo %0,5

DC Kablo %1 inverter %3

N
 Vam

Yansima %2,5
Tozlanma %2

Sekil 3.5. Bir fotovoltaik paneldeki kayiplarin dagilimi (3).
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3.6.1 Golgeleme Kayiplari
Fotovoltaik panellerin verimliligi cesitli faktorlerden etkilenir ve Onemli

hususlardan biri de golge kaybidir. Golgelenme dogal veya insan kaynakli
nedenlere baglanabilir. Dogal golgelenme genellikle daglarin veya yogun bitki
ortiisiinlin oldugu bolgelerde meydana gelir ve giin igerisinde degisen giines agisi
nedeniyle dogal yapilarin gélgeleri panellere diiserek enerji iiretiminde azalmaya
neden olur. Bu sorunu hafifletmek i¢in, fotovoltaik panel kurulum sahasina yonelik
ilk fizibilite caligmasi sirasinda golgelenmeye yatkin alanlarin dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi ve bunlardan kagiilmasi ¢ok dnemlidir. Ek olarak bulutluluk,
dogal golgelemenin bagka bir bi¢imini olusturur. Fotovoltaik panellerin
yerlestirilecegi spesifik bolgedeki giines 15181n1n siiresi, enerji tiretimini dogrudan
etkiledigi i¢in 6nemli bir husus haline geliyor. Bu nedenle, fotovoltaik sistemin
performansin1 optimize etmek igin segilen konumdaki gilines 1s1gina maruz

kalmanin kapsamli bir degerlendirmesi 6nemlidir (54).

3.6.2 Sicakhik Kayiplarn
800 W/m? radyasyon, 1 m/s riizgar ve 20°C ortam sicakligi kosullarinda

caligsan bir giines pilinin sicakligi, hiicrenin Nominal Calisma Sicakligi (NOCT)
olarak adlandirilir. Bu 6nemli parametre genellikle panel veri sayfasinda saglanir.
Sicaklik arttik¢a panelin gii¢ ¢ikisinda buna karsilik gelen bir azalma olur, bu da

panelin sicakligi ile gii¢ ¢ikist arasinda ters bir iligki oldugunu gosterir (55).

3.6.3 Kablo kayiplari
Kablo kayiplart hem DC hem de AC kablolarda meydana gelen omik

kayiplar1 kapsar. Paneller uygun olmayan kesite veya uzunluga sahip DC kablolari
kullanilarak invertére baglandiginda voltaj diisiisleri meydana gelebilir. Kablo
boyutunun belirlenmesi, hem kablonun akim tasima kapasitesinin hem de iletkende
beklenen voltaj diistisiiniin dikkate alinmasini igerir. Tipik olarak %1 ila %3

araligindaki voltaj diisiisleri kabul edilebilir kabul edilir (56).

3.6.4  Inverter Kayiplar
Sebekeye bagli transformatorsiiz invertorlerin verimliligi, giris voltaji

genligindeki her 150 V DC artis icin %0,3 ile %1 arasinda bir kayip meydana
getirir. Diisiik 1s5i1mm ve yiiksek DC giris voltajlariyla karakterize edilen
durumlarda, bu verimlilik diisiisii, oncelikle kontrol {initesinin gii¢ tiikketimine ve

anahtarlama kayiplar1 da dahil edilerek %5'e kadar ¢ikabilir. Nominal DC giris
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gerilimlerinde, bu invertorler tipik olarak yaklasik %098'lik bir maksimum

verimlilige ulasir ve %2, karsilik gelen verimlilik kaybini temsil etmektedir (33).

3.6.5 Uyumsuzluk Kayiplar
Fotovoltaik panellerde eskime, golgelenme veya degisen panel sicakliklar

gibi faktorlerden kaynaklanan ¢ikis giiclindeki farkliliklara genellikle uyumsuzluk
kayiplar1 denir. Bu faktorler arasinda kismi golgeleme, uyumsuzluk kayiplarinin
birincil nedeni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Genis bir alana yayilan bir giines enerjisi
santralinde, gecen bulutlarin neden oldugu golgelenmeler, golgeli bolgedeki
panellerin gii¢ ¢ikisini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Ayrica, gdlgelemeye maruz kalan
paneller lizerindeki sogutma etkisi sicaklik degisimlerine yol agarak ¢ikis giiclerini
daha da etkileyebilir. Sonug olarak, bu kayiplar iireticiler i¢in zorluklar yaratarak
genel enerji verimi ve operasyonel verimlilik iizerinde olumsuz etkiler yaratiyor

(57).

Fotovoltaik paneller genellikle gruplar olusturmak igin paralel olarak
birbirine baglanir ve invertoriin girisinde uygun voltaj ve akim seviyelerinin
korunmasini saglar. Ancak tiim panellerin toplam giicii invertor giris kapasitesini
astiginda invertdr giris kayiplari meydana gelir. Arastirmalar, baslangigtaki
uyumsuzluk kayiplarinin yaklasik %2 oldugunu, ancak paneller yaslandik¢a zaman
icinde %12'ye ¢ikabilecegini gosteriyor. Bu uyumsuzluk kayiplarina, yetersiz kablo
kesitleri, panellerin ayr1 ayr1 golgelenmesi ve bir grup icinde hasarli panellerin
varlig1 dahil olmak iizere ¢esitli faktorler katkida bulunur. Uyumsuzluk kayiplar
oncelikle panelleri baglayan kablolarin yetersiz kesit alan1 gibi sorunlara atfedilir.
Bu sorunlar toplu olarak genel sistem verimliligindeki diistise katkida bulunur ve
paneller yaslandik¢a invertor giris kayiplart daha belirgin hale gelir. Bu kayiplar
azaltmak i¢in uygun kablo boyutuna, golgeleme sorunlarmin diizenli olarak
izlenmesine ve birbirine bagli gruplar i¢indeki hasarli panellerin zamaninda
degistirilmesine dikkat edilmelidir. Bu faktorlerin ele alinmasi, fotovoltaik
sistemlerde calisma Omrii boyunca optimum performansin ve verimliligin

korunmasina yardimci olabilir (31).

3.6.6 Yansima Kayiplan
Glines 15181 fotovoltaik panellere tam olarak niifuz etmeden once, bir kismi

yansitilarak atmosfere geri yansimaktadir. Yansiyan bu 1sinlara yansima kayiplari

denir. Dogal durumunda, a¢ik havaya maruz kalan bir silikon numunesi tipik olarak
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gelen 1smlarin yaklasik %33'linii yansitmaktadir. Bu yansimay1 azaltmak ig¢in
iireticiler, fotovoltaik panellerin tiretimi sirasinda hiicreleri kaplamak igin gesitli
katmanlar kullanir. Bu gelistirmelerin bir sonucu olarak, gelen isinlarin yalnizca
minimum %4't4 geri yansitilarak panellerin emilimi ve verimliligi maksimuma

cikarilir.

Bina ¢atilarinin ve yan yiizeylerinin giines panelleri ile kaplanmasi yoluyla
mevcut enerji ihtiyacinin karsilanmasi diistiniilebilir. Ancak catiya yerlestirilen
panellerin giinesten yararlanma orani, azimut agisinin diisiik olmas1 nedeniyle yan
ylizeylerdeki panellere gore daha fazladir. Giines 1sinlari tavan panellerine yan
ylizeylere gore daha dar bir agiyla ¢arparak yansimanin azalmasina neden olur.
Sonug olarak, yan ylizeylerdeki paneller nispeten daha diisiik bir giines enerjisi

cikist saglar (29).

3.6.7 Tozlanma ve Karlanma Kayiplari
Fotovoltaik paneller, giines 151811 kullanarak enerji tiretir ve gelen giines 15181

miktar1 enerji tiretimini dogrudan etkiler. Ancak kisin toz, kar ve buzlanma gibi
cesitli cevresel faktorler panellerin giines 151811 absorbe etme kabiliyetini
engelleyerek enerji kayiplarina neden olabilir. Asir1 ¢evre kosullarinda, 6zellikle
yagisin az oldugu bolgelerde, tozun giines enerjisi iizerindeki etkisi paneller
verimlilikte Onemli bir azalmaya yol acabilir. Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari'nda yapilan arastirmalar, bu kosullar altinda toz birikmesinden
kaynaklanan kayiplarin %15'e ¢ikabilecegini, bazi yerlerde bu oranin %25'e kadar
cikabilecegini gosteriyor. Giines enerjisi santrallerinin yaygin olarak kuruldugu
¢oller gibi bol giines 1s181na sahip bolgelerde, yiiksek radyasyon seviyelerinin
avantaji, kum firtinas1 riskiyle dengeleniyor. Bu firtinalar 6nemli kayiplarla
sonuglanabilir ve baz1 durumlarda enerji iiretiminde %60'a kadar azalma rapor
edilir. Fotovoltaik sistemlerin verimliligini en {iist diizeye ¢ikarmak icin, ¢evresel
unsurlarin dikkate alinmasi ve azaltilmasi, bakim stratejileri veya teknolojik
yeniliklerin kullanilmasi ¢cok 6nemlidir. toz, kum ve diger olumsuz kosullarin neden

oldugu zorluklarin iistesinden gelin (28).

Fotovoltaik paneller cam yiizeylere sahip olduklarindan cevre kosullar
nedeniyle olusan toz parcaciklarinin birikmesine karsi hassastirlar. Zamanla biriken

bu toz, 1sinlarin atmosferden cama gecisini engelleyerek yari iletken malzemeye
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ulagmalarin1 engelleyebilir. Bunun sonucunda olusan bu kayiplara tozlanma
kayiplar1 denir. Ozellikle yaz aylarinda toz, kis aylarinda ise buz ve kar panellerin
verimliligini 6nemli dlgiide azaltabilmektedir. Ozellikle biiyiik 6lgekli enerji
santrallerinde fotovoltaik panellerin giinliik olarak temizlenmesi pratik olmasa da,
0zel olarak tasarlanmis temizleme araglarinin kullanilmasi veya periyodik manuel

temizlik panel verimliligini artirabilir (58).

3.6.8 Panel Teknik Ozelliklerindeki Kayiplar
Giines panelleri genellikle katalog spesifikasyonlar1 ile gercek diinya

performansi arasindaki farkliliklarin neden oldugu verimlilik kayiplarina maruz
kalir. Tahmin edilen enerji iiretim rakamlart ile gergek enerji verimi arasinda
farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Ek olarak, 1s1nim degerlerindeki farkliliklar, 6zellikle
diisik 1s1mim  kosullari, panelin veri sayfasinda belirtilen degerlerle
karsilastirildiginda giic ¢ikisi tutarsizliklarina yol agarak bir tiir verimlilik kaybi
olusturabilir (59).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda Azerbaycan / Bakii sartlarinda sebeke baglantili bir mega
Olcekli bir giines enerji santralinin performans analizi yapilmistir. Calismanin
amac1 tasarlanan sistemin performansinin belirlenmesidir. Bu c¢alismanin
gerceklestirilmesinde PVsyst simiilasyon aract kullanilmis olup, sistemin
performans degerlendirmesi, yazilim tarafindan olusturulan simiilasyon ¢iktilarina
dayal1 olarak gergeklestirilmistir. Simulasyonda sabit egim agili sistem, tek eksenli
takip sistemi kullanilan giines enerji santrali ve ¢ift eksenli takip sistemi kullanilan
giines enerji santrali karsilagtirmali olarak incelenmistir. Her 3 sistemin performans

gostergeleri teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan incelenmistir.

4.1 Pvsyst Simiilasyon Araci
PVSyst, Isvigre’nin Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen kapsamli bir

fotovoltaik sistem simiilasyon programidir. Bu yazilim, sebekeye bagl veya
sebekeden bagimsiz kurulumlar, PV sulama sistemleri ve DC aglar1 dahil olmak
iizere cesitli fotovoltaik sistemlerin tasarimini kolaylastirirken, derinlemesine
hesaplamalar ve farkli parametreleri degistirme esnekligi saglar. Alternatif
coziimlerle karsilastirildiginda PVsyst, simiilasyon sonuglarinin incelenmesinde

daha detayli ve ¢ok yonlii bir yaklagim sunmasiyla 6ne ¢ikiyor.
Pvsyst simiilasyon aracinin sundugu islevler ve yetenekler sunlari icermektedir:

e Sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin tasarlanmast,

e Sebekeye bagli PV sistemlerinin tasarlanmasi,

e PV paneller ve invertorler gibi fotovoltaik sistem bilesenlerinin 6zelliklerini
barindiran kapsamli bir veritabant,

e Meteonorm veritabanindan alinan meteorolojik verilere kolay erigim,

e 3 boyutlu bir uygulama kullanarak yakindaki golgeleri modelleme ve
simule etme,

e PVGIS ve NASA gibi veri tabanlarindan i1sinlama verilerini kullanma
yetenegi,

e Ekonomik analiz yapmak,

e Hesaplamalari ve verileri CSV dosya formatinda diga aktarma yetenegi

PVSyst, deposundaki dnceden mevcut bilesenlere ek olarak kullanicilarin

kendi bilesenlerini manuel olarak tanimlamasina ve simiilasyon siirecine dahil
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etmesine olanak tanmaktadir. Bu esneklik, kullanicilarin sitemin veri tabaninda
bulunmayabilecek  bilesenleri entegre ederek  simiilasyonlarimi  belirli
gereksinimlere gore uyarlamasina olanak tanimaktadir (60).

PVSyst, kullanicilara sistem performansini etkileyen ¢esitli faktorleri
tanimlama ve yonetme yetkisi verir. Bu, kablolama kayiplari, panel uyumsuzlugu,
sicakliga bagl kayiplar, trafo kaybi ve kirlilikle ilgili hususlar1 igerir. Sistem
verimliligini etkileyen kritik bir sistemi olan golgeleme kayiplari, 3D diizenleyici
kullanilarak tam olarak tanimlanabilir. Mesafe golgelendirme ayarlari, cografi
verileri, harici veritabanlarindan veya saha goriintiilerinden ufuk golgelendirmeyi
birlestirerek PV Syst tarafindan otomatik olarak yapilabilir veya kullanici tarafindan
manuel olarak girilebilir. Bu kapsamli yaklasim, fotovoltaik sistemin performansini
optimize etmek i¢in kapsamli ve 6zellestirilmis bir konfiglirasyon saglar.

Pvsyst 7.4 ait kullanici ara yiiziiniin ana sayfast Sekil 4.1°de gosterilmistir.

# PVsyst 7.4 - LICENSED — O X
File Preliminary design Project Settings Language License Help
i Welcome to PVsyst 7.4

Project design and simulation

# Exf T
Grid-Connected Standalone Pumping
utilities
S % L)
Databases Tools Measured Data
(D) Recent projects @ pocumentation

d ‘

Open PVsyst Help (F1)

O\ F.A.Q. WY video tutorials ‘
The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].
There are also many questionmark buttons for mare
specific information.
P Pysyst user workspace
Ci\Users\user\PVsyst7.0_Data 4. Marage | T1 switch |

o] Exit ‘
Sekil 4.1. PVSyst 7.4 ana sayfa goriintiisii
Bu tez calismasinda simiilasyon, kapsamli sonuglar i¢in panel yerlesimlerinin
ayrintili 3 boyutlu modellemesini gerektiren sebekeye bagl bir fotovoltaik sisteme

odaklanmaktadir. Sekil 4.1°de gdsterildigi gibi, simiilasyon aracinin ana sayfasinda

cesitli sistem bagliklar1 yer almaktadir ve bu ¢alismanin amaci dogrultusunda,
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arastirmanin 6zel gereksinimlerine uyum saglamak i¢in “Grid Connected”
secilmistir (61).

Sebeke baglantili proje tasarimini tercih ettikten sonra Sekil 4.2’te gosterilen
proje yonetimi sayfasina yonlendirilir. Baslangi¢c proje bilgileri bu sayfanin {ist
kismina girilir. Proje kurulumu i¢in cografi konum secilir ve belirlenen bolgeye ait
meteorolojik veriler programin veri tabanindan c¢ikarilir. Sayfanin alt kismina
dogru, simiilasyon sonuglarini yoneten sistem degiskenlerini karmasik ayrintilarla
tanimlamaya ayrilmig bir bolim bulunmaktadir. Bu ayrintili konfigiirasyonlarin
ornekleri, fotovoltaik panellerin ve invertorlerin sec¢imini, panellerin ve
invertorlerin miktarinin belirlenmesini, panellerin ve invertorlerin diizenlenmesini,

golgelemenin dikkate alinmasini ve elektrik baglantilarinin spesifikasyonunu

; . 1 7
Proje + Yeni Yike Kaydet Getir Génder Proje ayarlar 5 - Musteri
| o, » [

Proje adi 'Yeni Proje Musteri ismi Tanmsiz

Konum dosyasi Baku_Nasa_1983.5IT NASA-SSE satelite data 1983-2005 Azerbaycan Q . +

Hava durumu dosyasi Baku_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satellite data 1583-2005 Sentetik Q @ d

Simiilasyon tamamlandi
(siiriim 7.4.0, tarih 11/21/23)
! Py
Varyant Fve [t | e 9| G vent 7]
Varyant no: VCO  : Yeni simClasyon varyant V|
Sistem tipi Dizi, tek sira

rAna rOpsiyonel Sistem dretimi 104 Mwhjyl

‘ @ Yonkendrme ‘ ‘ @ Uik ‘ Uretilebiir 692 kih/kwp/yl

’ Simiilasyonu yiiriit Performans orani 0.416
‘ @ sistem ‘ ‘ @ Yakn giigelemeler ‘ Normalize iretim 190 KihjWojgin
Dizi kayiplari 261 kWh/kWpj/gin

‘ (@) Detayl kayiplar ‘ ‘ (@) Modil diizeni ‘ ‘ 1) fleri simiiasyan ‘ Sistem kayplar) 0.06 kiwh/kWpjatin

‘ @ Oz tiiketim ‘ ‘ @ Enerji yonetimi ‘ ‘ . Rapor ‘

‘ @ Depolama ‘ ‘ @ Ekonomik dederlendirme ‘ ‘ 1+ Detayl sonuglar ‘

Sekil 4.2. PVSyst sebeke baglantili proje yonetim Sayfasi

Pvsyst iizerinden bir proje gelistirilirken, asagidaki adimlarin takip edilmesi
onerilmektedir (62).
e Cografi koordinatlar1 belirleyerek ve meteorolojik verileri toplayarak
projeye baslayin,
e PV panellerin yoniinii, istenen kurulu giicii veya tasarimdaki uygun alani ve
secilen panel ve invertdr tiirlerini kapsayan temel bir sistem degiskenini

tanimlayin. Program bu baslangi¢ degiskenleri i¢in Oneriler sunacak ve ilk
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hesaplamalar i¢in gecerli degerler atayacaktir. Tanimlandiktan sonra bu
degisken kaydedilebilir ve sonuglar elde edilebilir

e Bagslangic degiskeni, yakin ve uzak golgelemeler, kayip parametreleri,
ekonomik degerlendirmeler vb. faktorleri kapsar. Ozellestirmeler
araciligryla daha oOzellestirilmis degiskenler sunarak sistemi gelistirin.
Eklenen ayrintilarin = sistem iizerindeki etkisini gozlemlemek ve
karsilagtirmak i¢in her degiskenin simiilasyondan ve kayittan ge¢cmesi

gerekir. Bu yinelemeli siire¢ daha etkili degiskenlerin yaratilmasina katkida

bulunur (63).

4.2 Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistemin PVsyst ile Tasarimi
Sebeke baglantili PV sistemleri yerel elektrik sebekesine baglanarak calisir.

Uretilen enerji anlik talebi astifinda fazlalik sebekeye verilir. Bunun tersine,
iiretilen enerji yetersizse, gerekli miktari karsilayacak giic sebekeden ¢ekilir. Bu ¢ift
yonlii enerji degisimi, stirekli ve siirdiiriilebilir bir enerji tedarigi saglar. Fotovoltaik
prensiple calisan fotovoltaik paneller DC enerji tiretir. AC enerji sebekesine
sorunsuz bir sekilde entegre olmak i¢in, DC enerjiyi AC enerjisine doniistiirmek
lizere invertdrler kullanilir. Ozellikle sebekeye bagl sistemlerde elektrik sebekesi,
akiiler gibi ek enerji depolama ¢oziimlerine olan ihtiyaci ortadan kaldiran dogal bir
depolama mekanizmasi gorevi gorliyor. Cift yonlii sayaglar, sebeke ile PV sistemi
arasindaki enerji aligverisini kolaylastirmada énemli bir rol oynayarak verimli ve

dengeli enerji yonetimi saglamaktadir (64).

Fotovoltaik sistemler aracilifiyla enerji Uretimi alaninda, performansi
optimize etmek i¢in ¢ok sayida faktoriin hesaplanmasi ve dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu faktorler arasinda kurulum sahasindaki cografi konum ve giines
radyasyonu seviyeleri, secilen giines panelleri ve invertorlerin Ozellikleri ile
golgelemenin gelen radyasyon iizerindeki etkisi yer alir. Bu yazilimlar yalnizca bir
fotovoltaik  sistemin  potansiyel enerji  ¢ikisinin  degerlendirilmesini
kolaylastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢ok sayida etkileyici faktorii hesaba katarak

tasarim siirecinin hassasiyetini de artirir (65).

Bu tez calismasinda, Azerbaycan/Bakii'de bulunan sebekeye bagli bir
fotovoltaik sistemin sistem tasarimi, yillik enerji iiretimi ve genel performansi

lizerine derinlemesine bir inceleme yapilmistir. Analiz, bulgularin giivenilirligini
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ve dogrulugunu saglamak amaciyla Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)
standartlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir (66). Literatiirde yer alan
caligmalar, PVSyst yazilimindan elde edilen veriler ile gergek zamanli verilerin

yiiksek oranda uyum sagladigini gostermistir (67).

4.3 PVsYST SIMULASYON ARACINDA COGRAFi KONUMUN VE
METEOROLOJIK VERILERIN BELIRLENMESI
PVSyst yazilimi iizerinden giines enerji santralinin konumu isaretlenmis

ve meteorolojik veriler sistem iizerinden elde edilmistir. Tasarim i¢in konum
isaretlendikten sonra meteorolojik veriler PVsyst iginde veritabani bulunan
Metenorm 7.4 iizerinden sentetik olarak tretilmistir. Belirlenen konumda yatay
diizleme diisen aylik kiiresel 1s1nim ve sicaklik degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir
(68).

Kornum Ramana {(Azerbaycan]
veri kaynad Masa-SS5E satellite data 1983-2005
Global yvataw Yatay difiiz sSwca khik
rsindlama rsanlama
kv 2 fay kwh/m2fay s

Dcak 50.3 249.3 =.9
Subat a7F.2 30.5 [=T=]
Mart 109.7 5.8 7.5
Misan 1e7.7 S2.8 11.5
Mawvis 214%.8 55.9 1&.0
Haziran 215.1 51.5 21.4%
Temmuz 215.7 52,3 2.8
Adustos 204%.9 49,3 25.4%
Ewlal 156.3 0.2 21.9
Ekim 9a.4 35.9 1.8
Kasim 52.5 25,1 12,1
Arahlk 43.4 22.0 8.7
wul d 1oS9E.D Si1z2.1 L3.9

Global yvatay sanlama ywildan yila dedgiskenlik S

Sekil 4.3. PVsyst iizerinden alinan, meteorolojik veriler

4.4 PANEL YONELIMLERININ, EGiM ACISININ VE AZiMUT ACILARININ
BELIiRLENMESi
Fotovoltaik panellerden enerji elde etme alaninda, gelis agilari, panellerin

yatay diizlemdeki acisal yonelimi ve azimut acilari gibi faktorler dikkate
alinarak bu panellerin glinese gore en uygun sekilde konumlandirilmasi ¢ok
onemlidir. PVsyst simiilasyon aracinin "Orientation" modiiliinde, planlanan

sistem i¢in panel dizilerinin 6zelliklerini tanimlanmaktadir. Bu boliim, sabit
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egimli yiizeyler, giines takip sistemleri, ¢ok yonlii kurulumlar dahil olmak {izere

dizi konfigiirasyonlar1 i¢in ¢esitli segenekler sunmaktadir (69).

Yapilan bu calismada tasarlanan sistem icin sabit e§im acili giines enerji
santrali, tek eksenli takip sistemi kullanilan giines enerji santrali ve ¢ift eksenli takip
sistemi kullanilan giines enerji santrali i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sabit egim
acil1 sistem i¢in yaz ve kig donemi i¢in 30° egim agis1 belirlenmistir (Sekil 4.4). Tek
eksenli takip sistemlerinde giines 1sinimlarini Dogu-Bat1 yoniinde takip edecek
sekilde; Cift eksen takip sistemlerinde ise Dogu-Bati yoni ve Kuzey-Giiney

eksenlerinde gilines 1s1nimini takip edecek sekilde tasarim yapilmistir.

Alan tipi =R R ~
Alan parametreleri——— . .
= Egim 30° Azimut 0°
Diizlem edimi
Azimut .
/ Bat . Dodu
Giiney
—Hizh optimizasyon
—Optimizasyon tipi d
® villk 1ginlama verimi
Yaz (Adu-Eyl) 1.2 ry T o 1.2 T T ry T T
Kis (Eki-Mar) !
1.0 - 1.0 -

—Yilhk hava durumu verimi———
Transpozisyon Faktérd FT 1.16
Optimuma gére kayip % -0.2
Kolektdr diizleminde global 1856 kWh/m2

0.
80 -80 60

30 B0 =30 0 30 &80 80
Dizlem egimi Dizlem ydnlendirmesi

Sekil 4.4. Sabit eksenli giines enerji santralinin egim ve azimut agis1
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma, PVsyst simiilasyon araci kullanilarak 3 MW kapasiteli giines
enerjisi santrallerini teknik, ekonomik ve cevresel faktorler agisindan analiz
etmektedir. Simiilasyon aracinin sisteme ait bulgulart IEC 61724 standartlarina
gore degerlendirilerek performans analizi yapilmistir. Analizler sabit egim ac¢ili
giines enerji santrali, tek eksen takip sistemi olan gilines enerji santrali ve ¢ift eksen
takip sistemi olan gilines enerji santrali i¢in ayr1 bir sekilde yapilmis olup, sonuglar

karsilastirmal1 olarak incelenmistir. (70).

5.1 PVsysT SIiMULASYON ARACI BULGULARINA GORE SEBEKE
BAGLANTILI PV SiSTEMIN PERFORMANS ANALIZi
PVsyst'te tek eksenli, sabit eksenli ve ¢ift eksenli giines fotovoltaik (PV)

sistemleri i¢in elde edilen ekonomik, ¢evresel ve teknik sonuglarin yorumlanmast,

cesitli parametrelerin ve Ol¢limlerin anlasilmasini igerir.

]
sIIIDIDDInIIn . AC wh
30 x AE 650ME-132 Invertor (1200 kVA) )
77 Zincir Baglanti noktasi
............. D
AC
30 x AF 650ME-132 Invertor (1200 kVA)

77 Zincir

Sekil 5.1. Sebeke baglantili PV sistem semasi

Sekil 5.1, PVSyst simiilasyon aracinda modellenen sebekeye bagli PV
sisteminin sematik diyagramini gostermektedir. Sistemin ¢aligmasi i¢in temel
bilesenler paneller ve invertorler birincil bilesenlerdir. Fotovoltaik paneller,
akim ve voltajin déniistiiriilmesi yoluyla DC gii¢ iiretir. Invertdr, paneller
tarafindan tretilen DC giiciinii AC giiciine doniistiirerek ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Ozellikle sebekeye bagli PV sistemlerinde invertdr, kusursuz
entegrasyon saglayacak sekilde sebeke faziyla senkronize olacak sekilde
tasarlanmistir. Invertdrden gelen giic ¢ikisinin anlik talebi astigi durumlarda,
fazla gii¢ sorunsuz bir sekilde sebekeye aktarilir (71). Gilines enerki
santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de

sunulmustur.
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Tablo 5.1. Panel Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger
Nominal Gii¢ (Pmax) 650 W
Agik Devre Gerilimi (Vo) 45,50 V
Kisa Devre Akimi (jsc) 18,32 A
Nominal Gerilim (Vmpp) 375 V
Nominal Akim (Impp) 12,81 A
Hiicre Verimi (%) 22,87 %
Hiicre Sayisi 4620 ad
Hiicre Teknolojisi Si —mono
Panel Uzunlugu 2384 mm
Panel Genigligi 1303mm
Panel Kalinlig 35mm
Agirlik 33.90 kg
Cergeve Aluminum
Sicaklik kasayisi -0.34 %/°C
Modiil 154 Zincir x 30 Seri

Bu c¢alismada kullanilmak iizere yerel bir firma tarafindan iiretilen 650 W
giiclinde mono-Si PV panel se¢ilmistir. Paneller, hedeflenen 3 MW'lik gii¢ ¢ikisina
ulagmak i¢in diziler halinde diizenlenecektir. 3 MW gii¢ kapasitesine ulagmak igin
toplam 4620 panel gerekmektedir. Bu durumda her biri 650W’lik 30 modiil seri
olarak dizi olusturacak sekilde baglanir ve gerilim akimin eslesmesini saglamak
icin bu tiir 154 dizi paralel olarak baglanir. Dolayisiyla bu tesis i¢in 4620 panele
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada kullanilan PV panelin karakteristik egrileri Sekil 5.2°de
sunulmustur. Egriler incelendiginde PV panelin maksimum 1000 W/m? 1sinim
degerinde 605,9W giice ulastig1 goriilmektedir. Bu degerler hiicre sicakligi 45°C
oldugunda elde edilmistir. PV panel sicakliklarinin artmasiyla birlikte gii¢ ¢cikisinda

bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Enerji'ye dayali PV panelinin karakteristik egrisi
Inventér
Bu tesis i¢in Siemens tarafindan iiretilen Sinacon PV1200 markali invertor
tercih edilmistir. Segilen invertdriin toplam giicii 2400 kW’tir. Calisma giris voltaji
962-1500V araligindadir. Tablo 5.2°de invertoriin teknik 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 5.2. Secilen Invertoriin 6zellikleri

Teknik Ozellikler Deger

Model Sinacon PV1200
Calisma gerilimi 962 -1500 V
Nominal Giig¢ 2400 kWAC
Birim giicti 1200 KWAC
Nom. gii¢ orani 1.25

Minimum MPP gerilimi 802V
Maksimum MPP gerilimi 1500 V

Performans: karsilagtirmak icin en Onemli parametreler farkli sistemler
normallestirilmis tiretim ve performans oranidir. Sekil 5.3'te ¢alismada incelenen

sistemler icin Normalize Uretim sonuglar1 ve Performans oranlari sunulmustur.
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Sekil 5.3. Calisda incelene sistemler icin Normalize Uretim ve Performans
Oran1 Grafikleri
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Sekil 5.3’te yer alan grafikler incelendiginde en yiiksek performans oraninin tek
eksenli takip sistemi kullanilan giines enerji santralinden elde edildigi goriilmiistiir.
Tek eksenli takip sisteminin performans orani %88,6 olarak; sabit egim acil1 sistem
ve ¢ift eksen takip sistemi kullanilan giines enerji santrallerinin performans oranlari
%88,1 oldugu goriilmiistiir. Sistemlerdeki elektrik tiretimleri karsilastirildiginda
cift eksenli takip sistemlerinde en yiiksek enerji iiretiminin oldugu goriilmiistiir.
Cift eksenli takip sistemi kullanilan giines enerji santrallerinde 4,9 kWh/kWp/giin
enerji Uretimi oldugu goriilmiistiir. Kayiplar agisindan incelendiginde tek eksen
takip sistemi ve sabit eksenli giines enerji santrallerinin sistem kayiplarinin ¢ift
eksenli takip sistemlerindeki kayiplara gore daha az oldugu gérilmiistiir. Kollektor
kayiplar1 incelendiginde en diisiik kollektdr kaybi sabit egim agili gilines enerji
santralinde en yliksek kollektor kaybi ise ¢ift eksenli takip sistemi kullanilan glines
enerji santralinde elde edilmistir. Genel olarak sistemler incelendiginde ¢ift eksenli

giines enerji sistemi kullanilan santralin daha iyi bir sonug elde ettigi goriilmiistiir
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300000
200000
100000 |
0
& ¥ & @“ & ;,o&"@% & & 0

B Sabit egik eksen Tek eksenli takip¢i  m Cift eksenli takipgi

Sekil 5.4. Aylik ortalama enerji iiretimi

Sekil 5.4’de incelenen bolgelerdeki 3 MW PV santralinin aylik ortalama tirettigi
enerjiyi gostermektedir. Genel olarak sistemler incelendiginde takip sistemi
bulunan giines enerji santrallerinin daha iyi sonuglar verdigi gériilmiistiir. Ozellikle
yaz aylarinda ¢ift eksenli takip sistemi bulunan santrallerin, tek eksenli takip

sistemleri ile hemen hemen ayni enerji iiretimi sagladigi goriilmektedir. Kis
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aylarinda ise ¢ift eksenli takip sistemi kullanilan giines enerji santrallerinin daha iyi

sonug verdigi goriilmiistiir.

Tablo 5.3. Her sistem igin ana performans degerleri.

Baslica Performans Sablt. Tek eksen takip Cift eksen takip
. eksenli X : . i
Parametreleri GES sistemli GES sistemli GES
Sistem iiretimi
(MWh/yil) 4283 4853 5370
Spesifik tiretim
(KWh/KWp/yil) 1426 1616 1788
Ortalama PR (%) 88,09 88.60 88,1
Normallestirilmig
iiretim (KWhkWp/gin) | /02 441 4.88
Dizi kayiplart
(KWh/KWop/eiin) 0,47 0,51 0.57
Sistem kayiplari
(kWh/kWp/giin) dis ol 0,06

Performans: karsilastirmak icin en onemli parametreler normallestirilmis
iiretim ve performans oranidir. Tablo 5.3’te elde edilen sonuclar karsilastirmali

olarak sunulmustur.

ESabit
ETek
Ecift

Sekil 5.5 Yillik enerji tiretimi
Sekil 5.5’te giines enerji santrallerinin yillik enerji iiretimi sunulmustur. Yillik
enerjji liretimleri agisindan incelendiginden en diisiik enerji {iretimi sabit eksenli

GES’te en yiiksek enerji liretiminin ise ¢ift eksenli GES’te oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Yillik spesifik iiretim (kWh/kWp/y1l)

Sekil 5.6’da giines enerji santrallerinin degerlendirilmesinde kullanilan Spesifik
Uretimler karsilastirmali  olarak sunulmustur. Spesifik {iretimler agisindan
incelendiginde Cift eksenli gilines 1511 takip sistemi GES’in digerlerine oranlar
daha yiiksek tiretime sahip oldugu goriilmiistiir. Diger veriler ile karsilagtirildiginda
sonuclarin birbirleri ile uyum iginde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Maliyet analizi

PV gii¢ sistemlerine yatirimin faydalarini degerlendirmek i¢in ekonomik
yonler dikkate alinmalidir. Yasam dongiisii maliyeti (LCC), enerji maliyeti (COE)
ve geri 6deme siiresi gibi uygun ekonomik analizler, PV sistemlerine yapilan
yatirimin karliligin1 garanti edebilir. Tablo 5.4'de sistem bilesenlerinin (giines
panelleri, invertor, kablolar vb.) fiyatlari, kurulum ve arazi maliyetleri ayrintili
olarak listelenmektedir. Tablolarda yer alan veriler pazar arastirmasi ve literatiir

taramalarindan yola ¢ikilarak hazirlanmistir.
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Tablo 5.4. Sistem kurulum maliyetleri

Tek ek_senli _gﬁnes Ismim takip Sabit egim agih GES Cift eksenli giines Isimimi takip sistemine
sistemine sahip GES sahip GES
Ogeler Miktar Birim fiyati Toplam Miktar Birim To.plam Miktar Birim Toplam fiyat
fiyat fiyati fiyat fiyati
PV modiil 4620 176 813,120 4620 176 813,120 4620 176 813,120
Takipgi 4620 139,32 643,658.40 4620 26,32 121,598.40 4620 417,97 78,800.43
invertor 2 31,250 62,500 2 31,250 62,500 2 31,250 62,500
Birlestirici 15 406.55 6,098 15 406.55 6,098 15 406.55 6,098
kutu
Kablolama 1 187,620.08 187,620.08 1 187,620.08 187,620.08 1 187,620.08 187,620.08
izleme 1 15,009.61 15,009.61 1 15,009.61 15,009.61 1 15,009.61 15,009.61
sistemi
Glgﬁ sistemi | 1 65,668.83 65,668.83 1 65,668.83 65,668.83 1 65,668.83 65,668.83
Arazi 1 20,000.00 20,000.00 20,000.00 20,000.00 1 20,000.00 20,000.00
maliyeti
Kurulum 1 67,543.23 67,543.23 1 56,286.02 56,286.02 1 78,800.43 78,800.43
maliyeti

44




Geri 6deme siirelerinin belirlenmesi adina {iretilen enerjinin sebekeye satis tarife
fiyat1 onem arzetmektedir. Azerbaycan genelindeki fiyatlar degerlendirildiginde
0,65 USD/kWh olarak segilmistir. Farkli sistemlerden olusan GES’lerin yillik net
kar ve birikmis nakit akis1 Sekil 5.10'da gosterilmektedir.

Finansal analiz
Yillik net kar (USD) Birikmis nakit kit (USD)
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Sekil 5.7. Farkli sistemler i¢in yillik net kar ve nakit akis1
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Tablo 5.5 Enerji maliyeti ve geri ddeme siiresi.

Paneller Uretilen enerji Uretilen Geri Yatirnmin geri
(MWh/y1l) enerji odeme doniisii (%)
maliyeti siiresi (yil)
(LCOE)
Tek eksen takip 4853 0.030 7.0 133.9
sistemli GES
Sabit eksenli 4283 0.026 5.6 185.6
GES
Cift eksen takip 5371 0.043 11.4 541
sistemli GES

Sekil 5.10 ve Tablo 5.5 incelendiginde ¢ift eksenli takip sisteminin enerji liretiminin
fazla olmasma ragmen geri 6deme siirelerinin diger sistemlerin oldugu GES
sistemlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica yatirimin geri doniis
oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Genel olarak sistemler ekonomik agidan
incelendiginde sabit eksenli GES’in bulunan konum i¢in daha iyi sonuglar verdigi

sOylenebilmektedir.

Karbon Salinimlar1 Analizleri

Gilines enerji santrallerinin kullanilmasi artan enerji talebini karsilama
potansiyeline sahip olmasina ragmen tamamen sifir emisyonlu enerji lireten
sistemler degillerdir. Yapilan c¢aligmalarda sistemlerin bilesenlerinin enerji
miktartyla iliskili CO2 emisyonlari, Yasam Dongiisii Emisyonlari(LCE) ile
hesaplanmaktadir. Bu degerler iiretim, isletme, bakim ve transfer gibi bilesenleri
icermektedir. Literatiirde yer alan calismalardan yola ¢ikilarak Sabit eksenli GES
icin 3000 LCE, tek eksenli takip sistemine sahip GES i¢in 4200 LCE ve ¢ift eksenli
takip sistemine sahip GES i¢in 5500 degerleri alinmistir. Buradan yola ¢ikilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda 6nlenen emisyon degeri Tablo 5.6’da verilmistir.
Emisyonlar agisindan degerlendirildiginde ¢ift eksenli takip sistemine sahip GES’in

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 5.6 Segilen sistemler i¢cin emisyon dengesi

Onlenen emisyon

(tCO2)
Sabit eksenli GES 42056,5
Tek eksenli takip sistemine sahip GES 47652,3
Cift eksen takip sistemine sahip GES 52733,9
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 SONUC
Bu tez, mega Olgekli sebeke baglantili bir giines enerji santrali sisteminin

Azerbaycan/Bakii'niin 6zel kosullar1 altinda performans durumunun incelenmesini
icermektedir. Bu tezin temel amaci, bu kosullar i¢in tasarlanmis bir sistemin
potansiyel enerji ¢iktisin1 ve performansini degerlendirmektir. Bu hedefe ulasmak
icin, sebekeye bagli PV sistem tasariminda PVsyst 7.4 simiilasyon aract
kullanilmistir. Tez kapsaminda segilen bdlgenin cografi konumu PVsyst
programinda isaretlenmis ve bolgenin meteoroloji verileri, simiilasyon aracinin
sundugu Meteonorm 7.4 veritabanindan sentetik olarak tiretilmistir. Sistemin enerji
performansinin  degerlendirilmesi haricinde; teknik, ekonomik ve ¢evresel
analizlerde yapilmistir. Sabit egimli, tek eksenli izleme sistemi ve ¢ift eksenli

izleme sistemi konfigiirasyonlarini simiile edilmistir.

Sabit-egimli (FT) sistem en yiiksek performans oranlarina sahip olmasina ragmen
genel performans orani %88 ve iizerinde olan tiim sistemlerin uygulanabilir oldugu
goriilmiistiir. Ancak ¢ift eksenli sisteminin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
geri 0deme siirelerinin daha uzun olmasina neden olmaktadir. Sistem segimi,
yatirrmcinin  yiiksek yatirim getirisi degeri veya diisiikk geri odeme siiresi
tercihlerine gore yapilmalidir. Bu tez kapsaminda, fiyatlandirmalar mevcut internet
sitelerindeki satis fiyatlari, alinan proformalar ve literatiir taramalarindaki fiyatlar
baz almarak belirlenmistir. Uretilm teknolojilerindeki degisim ve fiyatlardaki
cesitli degisiklikler geri O0deme siirelerinin ve ekenomik degerlendirmenin
degismesine sebep olabilmektedir. Mevcut tezde sunulan degerlendirmeler giincel

fiyatlandirma politikalarini ve Azerbaycan/Bakii kosullar i¢in elde edilmistir.

Calismanin sonucuna baktigimizda en yiiksek sistem tiretimi (5371 MWh), spesifik
iretim (1788 kWh/kWp/yil) cift eksende ve en yiiksek PR (88,6) tek eksenli
sistemde, en yliksek normallestirilmis iiretim ¢ift eksende gézlemlenmektedir. Yine
en yiliksek dizi kayiplar1 (0,57 kWh/kWp/giin) ve sistem kayiplari (0,06
kWh/kWp/giin) cift eksende goriilmektedir. Geri 6deme siirelerine baktigimizda ise
en diisiik geri 6deme siiresi sabit eksende (5.6 y1l) en yiiksek ise ¢ift eksende (11,4
yil) goriilmektedir. Ayn1 zamanda en yliksek onlenen emisyon 52733,9 tCO2, en

diisiik 6nlenen emisyon ise sabit eksende 42065,5 tCO2 olmustur.
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Calismada tek eksenli takip sistemlerinin ¢evresel etki acgisindan daha olumlu
etkilerinin oldugu goriilmektedir. Sabit ve ¢ift eksenli sistemler yerine tek eksenli
takip sistemlerinin kullanilmasi, karbon emisyonlarinda %35'e kadar azalma

saglamistir.

Enflasyonun, siibvansiyonlarin ve degisen enerji fiyatlarinin geri 6deme ve yatirim
getirisi hesaplamalari tizerindeki potansiyel etkisi dnemlidir. Yenilenebilir enerjiye
kiiresel yatirimlarin arttig1 glinlimiiz diinyasinda dis etkenli ekonomik degiskenlerin
kapsamli bir sekilde incelenmesi, bu tiir sistemlerin derinlemesine arastirmalara
yonelik saglamligini artiracaktir. Bu ¢alisma, ekonomik faktorler ile yenilenebilir
enerji yatirnmlar1 arasindaki dinamik etkilesimin derinlemesine incelenmesinin
gerekliligini ortaya koymustur. Calisma, paydaslarin ve politika yapicilarin, yiiksek
On maliyetlere sahip enerji sistemleri yatirimlarinin karmasikligin1 yonetmek i¢in
kapsamli ¢alismalar yiiriitmesi gerekliligini degerlendirmektedir. Mevcut elektrik
satig politikalari,tesvik mekanizlari, glines enerji sistemlerinde kullanilan
komponenetlerin maliyetleri ve eksen takip sistemleirnde kullanilan teknolojilerin
gelistirilerek birim fiyatlarin digiiriilmesi ile tezde sunulan mali konularda

degiskenlikler olacag: asikardir.

Fotovoltaik teknolojileri ve enerji pazarindaki trendler hakkinda somut 6ngoriilerde
bulunmak zor olsa da mevcut durumu ve sektdr trendlerini analiz ederek potansiyel
trendlere  dair bazi  Ongoriilerde  bulunmak mimkiindiir.  Fotovoltaik
teknolojilerindeki ilerlemelerin devam etmesi ve potansiyel olarak giines enerjisi
sistemlerinde verimlili§in artmasina ve maliyetlerin azalmasina yol ag¢masi
beklenmektedir. Bu gelismeler 1s18inda eksen takip sistemlerinin uygulanabilirligi
ve geri 0deme siirelerinin azalmasi ihtimali bulunmaktadir. Malzeme se¢imi |,
tasarim ve iiretim siireglerindeki yenilikler giines enerjisi sistemlerinin ekonomik
stireglerini etkilemektedir. Teknolojiler gelismeye devam ettikce maliyet-fayda
analizi degisebilmektedir. Bu durum, bu g¢alismada sunulan ekonomik
degerlendirmelerde degisikliklere yol agabilir. Farkli giines enerjisi sistemi
konfigiirasyonlarinin karsilastirmali performansi, politika degisikliklerinden ve
stirdiiriilebilirligin artan 6nemi ve degisen tiiketici tercihleri gibi faktorlerden
etkilenebilmektedir. Giines enerjisi yatiriminin ekonomisi gelisen politika tegvikleri
ve siibvansiyonlardan etkilenebilir. Ayrica, daha siirdiiriilebilir iiretim siire¢lerinin

ve gelistirilmis kullanim 6mrii sonu imha uygulamalarinin uygulamaya konmasi,
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cevresel etkilerde degisikliklere yol acabilir. Sonug olarak, spesifik dngoriilerde
bulunmak zor olsa da teknolojideki ilerlemelerin, enerji piyasasindaki
degisikliklerin ve dis ekonomik degiskenlerdeki degisikliklerin Ontimiizdeki
stiregte bu ¢alismanin  bulgularii1  etkilemesi  beklenmektedir. Diizenli
giincellemeler ve takip ¢aligmalari, bu gelisen egilimleri yakalamak ve analiz etmek
ve dinamik yenilenebilir enerji sektoriindeki paydaslara, politika yapicilara ve

yatirimcilara degerli rehberlik saglamak agisindan ¢ok 6nemli olacaktir.

Kapsamli bir teknik, performans, ekonomik ve ¢evresel analize dayanan bu ¢alisma,
belirli bolge veya kosullarda gilines enerjisi santrali kurmay1 diisiinen politika
yapicilara ve yatirimcilara net tavsiyeler verebilecek degerli bilgiler sunmaktadir.
Teknik Fizibilite: Teknik analiz, giines enerjisi santrali konfigiirasyon se¢iminin
enerji Uretimini Onemli Ol¢lide etkiledigini gostermektedir. Ekonomik
Uygulanabilirlik: Maliyet analizi, karar verme siirecinde ekonomik hususlarin

Onemini vurgulamaktadir.

6.2 ONERILER
Bu ¢alismanin bulgularina dayali yillik enerji tiretimi ve mali getiriler dikkate

alindiginda, eksen takip sistemlerinin se¢iminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bir PV
sisteminin disiik performansi, yiiksek kayiplar, hatali bilesenler veya ogeler
arasindaki uyumsuzluklarla karakterize edilen oOgelere atfedilebilir. Sistemi
gelistirmek i¢in bu faktorlerin ele alinmasi ve ortadan kaldirilmasi, dolayisiyla

performans degerlerinin yiikseltilmesi mithendislik yaklagimi agisindan 6nemlidir.

Bu caligmada Ozetlenen yontem ve uygulamalar model olarak kullanilarak,
tasarlanan bir fotovoltaik sistemin performans degerlendirmeleri yapilabilir ve
enerji Uretimi tahmin edilebilir. Sistem, bu tezde ayrintilar1 verilen yaklagimi takip
ederek degerlendirmelerden gecebilir ve uygulamadan ¢ok once optimal ve uygun

maliyetli tasarimlarin olusturulmasina olanak tanir.

Artan calismalar ve fotovoltaik sistemlerin elektrik liretimi i¢in yaygin olarak
benimsenmesi yoluyla gilinesin sagladigi bol ve yenilenebilir enerji kaynagindan
yararlanmaya yonelik cabalarin genisletilmesi, fosil yakitlarin ¢evresel etkilerinin
azaltilmasia 6nemli dl¢iide katkida bulunabilir. Bu girisim, yenilenemeyen enerji
kaynaklarina bagimliligin yol acti§1 zararlar1 azaltma konusunda 6nemli adimlar

atma potansiyeli tagimaktadir.
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