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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CEVRESEL PARAMETRELERIN GUNES SANTRALLERININ VERIMINE
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Girhan MUTLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Abdulvahap YIGIT

Tiim diinyada enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Artan enerji ihtiyacina ragmen
kullanilan enerji kaynaklarinin da her gegen giin sonuna yaklasilmaktadir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji, fosil yakitlardan elde edilen
enerjiye gore daha fazla 6n plana ¢ikmakta ve 6nem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda da bu gelismelere yonelik, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
giines enerjisinden elektrik {iretimi saglayan giines enerjisi panellerinin verimini
etkileyen cevresel parametreler incelenmistir. Ozellikle giines 1s1nim, sicaklik ve riizgar
gibi gevresel parametrelerin panel verimini ne sekilde etkiledigi ve hangi bolgelerin
giines enerjisi santrali kurulumu i¢in daha uygun sartlara sahip oldugu konulari iizerinde
durulmustur. Bunu yaparken oncelikle panel verimini dogrudan etkileyen riizgar etkisini
gormek amaciyla lilkemizde riizgar tlirbinlerinin kurulu oldugu ve gilines 1smimi
degerlerinin yiiksek oldugu bolgeler secilmistir. Segilen sehirlerin meteorolojik
degerleri elde edilmis ve MATLAB’da yazilan bir algoritma ile anlik 1s1nim siddeti ve
panel verimleri hesaplanip bu degerlerin toplamiyla da giinliik, aylik, mevsimlik ve
yillik giines 1s1n1mu degerleri ve yillik elektrik iiretimleri hesaplanmaigtir.

Sonuglara baktigimizda ise gilines 1smimi ve riizgar hizinin panel verimi iizerinde
oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Grafiklere dokiilerek yorumlanan veriler 1s18inda
artan gilines 1s1nim1 miktarimin her zaman verimi artirmadigi sonucuna ulasilmigtir.
Riizgar hizinin 1 m/s ile 7 m/s arasinda degismesi durumunda verimdeki farkin da %3,2
civarinda degistigi sonuglara yansimuistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, panel verimi, riizgar hizi, sicaklik etkisi
2021, ix + 62 sayfa.
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MSc Thesis

PARAMETRIC INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL
PARAMETERS ON THE EFFICIENCY OF SOLAR PLANTS
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Bursa Uludag University
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Supervisor: Prof. Dr. Abdulvahap YIGIT

The need for energy is increasing day by day all over the world. Despite the increasing
energy need, the energy resources used are approaching to the end with each passing
day. For this reason, the energy obtained from renewable energy sources comes to the
fore and gains more importance than the energy obtained from fossil fuels.

In this thesis, environmental parameters affecting the efficiency of solar energy panels,
which produce electricity from solar energy, which is a renewable energy source, were
examined. In particular, how environmental parameters such as solar radiation,
temperature and wind affect panel efficiency and which regions have more suitable
conditions for solar power plant installation are emphasized. While doing this, first of
all, in order to see the wind effect that directly affects the panel efficiency, regions
where wind turbines are installed in our country and where solar radiation values are
high were selected. The meteorological values of the selected cities were obtained and
the instantaneous radiation intensity and panel efficiency were calculated with an
algorithm written in MATLAB, and the daily, monthly, seasonal and annual solar
radiation values and annual electricity production were calculated with the sum of these
values.

When we look at the results, it is seen that solar radiation and wind speed are quite
effective on panel efficiency. In the light of the data interpreted by pouring into
graphics, it was concluded that the amount of solar radiation increased does not always
increase the efficiency. The results show that when the wind speed changes between 1
m/s and 7 m/s, the difference in efficiency changes around 3.2%.

Key words: Solar energy, panel efficiency, wind speed, temperature effect
2021, ix + 62 pages.
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1. GIRIS

Insanlar enerjiye her zaman ihtiya¢ duymustur ve bundan sonra da ihtiya¢ duymaya
devam edecektir. Fakat enerji elde ettigimiz kaynaklarin birgogunun bir sonu
bulunmaktadir. Enerjiye duydugu gereksinim her gecen giin artan insanlarin tiikenebilir
enerji kaynaklarina bu denli bagimli olmasi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Buna
¢6zlm olarak tiikenebilir enerji kaynaklari olan fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarima yonelmek, yiliksek verimle enerji elde etmek ve elde ettigimiz enerjiyi de

dogru kullanmak gerekmektedir.

Bu tez calismasinda da bu dogrultuda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisinden elde edilen enerjinin veriminin artirilmasinda hangi kosullarin daha
elverigli olduguna yonelik tespitler yapilacaktir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi
saglayan giines enerjisi panellerinin verimini etkileyen; giines 1sinimi, sicaklik ve riizgar
gibi cevresel parametrelerin verimi ne sekilde etkiledigi, hangi durumlarin enerji
verimliligi agisindan daha olumlu oldugu ve hangi bdlgelerin giines enerjisi santrali

kurulumu i¢in daha uygun oldugu belirlenmeye ¢aligilacaktir.

Bunun igin 0Oncelikle panel verimini dogrudan etkileyen riizgar etkisini goérmek
amaciyla secilecek bolgelerin riizgarli bolgeler olmasi tercih edilecektir. Bu amagcla
tilkemizde rilizgar tiirbinlerinin kurulu oldugu ve giines 1s1mimi degerlerinin yiiksek
oldugu bélgeler i¢in hesaplamalar yapilacaktir. Ulkemizin farkli bdlgelerinde segilen
yirmi sehrin meteorolojik degerleri elde edilerek yazilacak bir MATLAB programi ile
anlik 1511 siddeti ve panel verimleri hesaplanip bu degerlerin toplami yapilarak,
giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik giines 1s1nimi degerleri bulunacaktir. Ayrica panel
verimleri ve 1smim degerleri kullanmilarak birim panel ylizeyinden yillik elektrik
tiretimleri  hesaplanacaktir. Sonu¢ olarak yapilacak hesaplamalarla, cevresel
parametrelerin panel verimini nasil etkiledigi ve tilkemizde giines enerjisi santrallerinin

kurulumu i¢in hangi bélgelerin daha uygun oldugu tespit edilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde; giines enerjisinden elektrik iiretimi, sicaklik-giines 1s1n1mi1 veya riizgar gibi
cevresel parametrelerin panel verimine etkisi konularinda ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
boliimde bu ¢aligmalarin 6nemli olanlarindan ve izlenecek yontemle ilgili olanlarindan

Ozetlenerek bahsedilmistir.

Akhsassi ve arkadaslar1 (2018), giines enerjisi panellerinin  bulundugu ortam
sicakliginin riizgar etkisi de katilarak enerji tiretimine olan etkisini incelemiglerdir. Bu
etkiyi incelerken Elkaria koyinde (Essaouira Eyaleti, Fas) bulunan 7,2 kWp gicine
sahip bagimsiz bir gilines enerjisi santralinden elde edilen elektrik enerjisi verileriyle, bu
konu {istiinde gelistirilen formiiller ve kendilerinin gelistirdikleri analitik yaklagimlari
kiyaslamiglardir. En iyi istatistiksel verilerin riizgarl havada oldugu saptanmistir. Panel

sicakligina riizgarin etkisini gozlemlemislerdir (Akhsassi ve ark. 2018).

Wenbo G. arkadaslar1 (2019), ortam sicakligi, giines radyasyonu ve riizgar hizi dahil
olmak iizere cesitli kosullar altinda gilines fotovoltaik (PV) modiilleri i¢in birlestirilmis
bir elektrik-termal model sunar. Elektriksel ve termal modellerin deneysel verilerle
yiiksek uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. PV performansinda ortam sicakligi
ve riizgdr hizinin degisiklik gosterdigi belirtilir ve parametrelerin tasarimi sirasinda

dikkatlice secilmeleri gerektigi vurgulanir (Wenbo G. ve ark. 2019).

Schwingschackl ve arkadaslar1 (2013), Italya’da giines enerjisi panellerindeki verimin,
ortam c¢alisgma sicakliginin  ve rlizgdr hizinin hesaba katilmasiyla yeniden
hesaplandiginda  daha  dogru  sonucu  verece8ini  belirten bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Ilaveten, hava tahmin raporlar: tarafindan iletilen tahmini riizgar
hizi degerlerinin anlik rlizgdr hizi Olglimiinden daha hassas sonuglar verdigini

sOylemisler ve modellerinde dogrulamislardir (Schwingschackl ve ark. 2013).

Nadia ve arkadaglar1 (2018), giines enerjisi sistemlerinin maksimum enerji liretmesi i¢in
gereken faktorleri(panel malzemesi, cografi konum, ortam sicaklig1 ve panelin yerlesimi

gibi) ve glines takip mekanizmalarini, en iyi giines enerjisi panel yerlesimi i¢in avantaj



ve dezavantajlan ile kiyaslamislardir. Ayrica gelecekte kullanilmast muhtemel giines

takip sistem ve stiriiciilerinden bahsetmislerdir (Nadia ve ark. 2018).

Vasel ve lakovidis (2017), glines enerjisi panellerinin enerji verimliligine esen riizgarin
etkisini arastirmislar ve bunun icin Ingiltere’de kurulu olan Hadley Giines Ciftligi’nden
faydalanmiglardir. Yapilan ¢calismaya gore ayni giines irradyans degeri, ortam sicakligi
ve riizgdr hizinda, esen riizgarin yoniindeki degisiklik ile giines enerjisi panellerinin
irettigi enerji miktarinda da farklilik olusacagi tespit edilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda 42 adet gilines panelinin {rettigi enerjiler ayr1 ayri, riizgdr yoniine bagh
olarak gozlemlendiginde, glineyden esen riizgarin etkisine maruz kalan panellerin
hepsinin diger yonlerde esen riizgarlara gore ¢ok daha fazla enerji tirettigi goriilmiistiir

(Vasel ve lakovidis 2017).

Ba ve arkadaglar1 (2018), giines enerjisi panellerinin {istiine etkiyen c¢evresel
parametrelerin tespiti ve bunlarin enerji verimliligine etkisi ile FGPA(Alan
Programlanabilir Kap1 Dizisi) entegreli glines enerjisi panel yonetim sisteminin enerji
verimliligini kiyaslamiglardir. Giines enerjisi panellerinin testi sirasinda yiizey sicakligi
degeri ile giines pili sicakligi arasinda yiiksek Olgiide korelasyon oldugunu tespit
etmislerdir. Gilines 151mim degeri ile bu parametrelerin arasinda baginti1 kurularak ¢ikis
giicli i¢in matematiksel formiil gelistirilmistir. Bu formiilde Weibull olasilik yogunlugu
dagilim1 model olarak kullanilmis ve gelistirilen model 2013-2016 yillar1 arasinda

yapilan dl¢timlerle biiyiik 6l¢iide uyum gostermistir (Ba ve ark. 2018).

Aly (2016), glines enerjisi panellerinin tiistiine etki eden kritik riizgdr yiikii hakkinda
calisma yapmustir. Bu ¢aligmaya gore agikta bulunan giines enerjisi santrallerinin riizgar
yukiine olan dayanimi hakkinda herhangi bir standart bulunmadigindan bu konu ile
ilgili hesaplama metodolojisi gelistirilmesi gerekmektedir. Arastirmaci, gilines enerjisi
panellerinin riizgar tiinellerinde test edilmesinin yeterli olmadigini savunmakta ve agik
arazi icin yapilacak CFD analizleri ile riizgar tlineli testlerinin arasindaki farkin
geometrik Olgekten kaynaklandigini belirtmektedir. Bundan dolayr da tiinel igi
tiirbiilansl akisin teste dahil edilmemesi gerektigini savunmaktadir (Aly 2016).



Hsu ve Wu (2017), acik arazide kurulu giines enerjisi santrallerinin iistiine etkiyen
rlizgarin  sogutma etkisinin, giines enerjisi panellerinin verimlerine olan etkisini
incelemislerdir. Riizgar hizi1 katilarak ve harig tutularak giines enerjisi panellerinin yillik
enerji Uretim miktarlar1 karsilastirilmistir. Enerji tiretim miktarlarini veren algoritma
olarak PSO(parcacik siirli optimizasyonu) kullanilmigtir. Veriler, Danimarka’nin
Aalborg kenti i¢cin modellenmistir fakat arastirmacilar kullanilan metodolojinin biitiin

sehirlerde uygulanabilecegini iddia etmektedirler (Hsu ve Wu 2017).

Chandra ve arkadaslart (2018), Hindistan, GLA {niversitesi, Mathura’da
gerceklestirdikleri deneyde, iki adet gilines enerjisi panelinin yillik enerji {iretimine,
riizgar hizinin etkisini aragtirmiglardir. Bu islemi okul laboratuvarinda yapay riizgar
olusturarak gergeklestirmislerdir. Yapay riizgar olustururken, mevsimlere gore yillik
rizgar hizi degerlerinden faydalanmislar ve belirli slire zarfi i¢in enerji tretiminde
%35.07’1ik artis gozlemlemiglerdir. Ayrica biri deneysel digeri simiilasyon olarak yapilan
calismalar sirasinda bu iki yontemin sonucunda iiretilen enerji degerlerinin sirasiyla

431.28 Wh ve 439.98 Wh oldugunu gozlemlemislerdir (Chandra ve ark. 2018).

Goverde ve arkadaslar1 (2015), hiz1 ve dogrultusu siirekli olarak degisen riizgar akimlari
altinda bulunan giines enerjisi panellerinin enerji liretimine ve bu tip riizgérlarin
panellerin soguma hizina olan etkisini incelemislerdir. Incelemeler riizgar tiinelinde
156x156 mm ebatlarindaki mini paneller iizerinde gergeklestirilmistir. Sonug olarak bu
tipteki hava akisinin 21 C° ve daha fazla sicaklik farkina yol agtigi gézlemlenmistir.
Ayrica riizgdrin panel {istiindeki siirtinmesinden dolayr {retilen 1sinin, riizgarin
konveksiyon etkisinden dolay1 olusturdugu 1s1 transferinin yaninda ihmal edilebilir

oldugu vurgulanmistir (Goverde ve ark. 2015).

Kaldellis ve arkadaslar1 (2014), Giiney Yunanistan bolgesinde, akima kapali bir binaya
entegre gilines enerjisi panelleri (81 kWp) ve agik ortama entegre giines enerjisi panelleri
(150 kWp) iistinden 1 yil boyunca veriler toplamistir. Kendisinden 6lgiim yapilan
glines enerjisi panellerinin arka yiizeyinde bulunan sicaklik sensdrleri sayesinde, hem
ist ylizeyden akan rlizgar bozulmamis ve 1sinin transfer edilmesine olanak verilmis hem

de glines enerjisi panelinin ¢alisma sicakliginin ve ortam sicakliginin dlgiimlenmesine



olanak saglanmistir. Sonug olarak gii¢ sicaklik katsayis1 negatif ¢ikmis, + 0.30/C° ve +
0.45/C° degerleri arasinda bulunmustur. Bu sayilardan mutlak degerce diisiik olan

degerler, havalandirilmis giines enerjisi panellerini temsil etmektedir (Kaldellis ve ark.
2014).

Kaplani ve Kaplanis (2014), giines enerjisi panellerinin, riizgar hiz1 ve yoniiniin etkisi
altindaki ¢alisma sicakliklarini incelemistir. Calisma bir y1l boyunca saat basi ¢evresel
parametre verilerinin, iki eksende giines takibi yapan giines enerjisi paneli iistiinden
toplanmas1 seklinde gerceklesmistir. Sistemin ¢alisma sicakligini veren analitik ifade,
enerji dengesi ifadesi Ustiinden gergeklestirilmis ve sistemin isimnmasini etkileyen
faktorler tek bir katsayi listlinde toplanmistir. Katsay1 hem teorik hesaplamalarin hem de
deneysel calismalarin birer kesisim {iriiniidiir. Simiile edilen modelde; dogal tasinim

modelleri ve riizgar yonii bulunmaktadir (Kaplani ve Kaplanis 2014).

Armstrong, S. ve arkadaslar1 (2010), ¢alismada gercek calisma kosullarinda etkin giines
enerjisi panel sicakliginin, rastgele degisen ortam sicaklifina, dalgalanan rilizgar
hizlarima ve yonlerine tabi oldugunu belirtmislerdir. Bir fotovoltaik panelin algaktan
gucli rizgarlara kadar termal davranisini dogrulayan deneysel sonuglar sunmuslardir

(Armstrong, S. ve ark. 2010).

Barroso J.C.S. ve arkadaslar1 (2016), ¢alismada bir giines enerjisi panelinin sicakliginin
ve elektriksel veriminin tahmini i¢in basit bir yaklasim gelistirmeyi amaglamislardir. Bu
calisma, degisen meteorolojik kosullara maruz kaldiginda bir gilines enerjisi panelinin

davranig ve yeteneklerinin daha iyi anlasilmasina yoneliktir (Barroso J.C.S. ve ark.
2016).

Shahzada P. A. ve arkadaslar1 (2018), giines enerjisi panel sicakliginin kesin bir
tahminini ve elektrik performanslarimi dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in bu
calismay1 yapmislardir. Bu nedenle, bu ¢aligmada temel amaclardan biri, gercekei sinir
kosullarin1 kullanarak gilines pili sicakligimin tahmin dogrulugunu o6nemli Olgiide
tyilestirmektir. Bu nedenle zamanla degisen saha kosullarinda herhangi bir giines

enerjisi panelinin termal performansini tam olarak simiile etmek icin ihtiya¢ duydugu



toplam gelen giines 1s1n1mu, riizgar hizi ve ortam sicakligi gibi bilgilerle gesitli hava

kosullarinda ¢ok yonlii deneysel verilere ulasilmistir (Shahzada P. A. ve ark. 2018).

Literatiirde bulunan; giines enerjisinden elektrik iiretimi, sicaklik-giines 1smmimi ve
rizgar gibi cevresel parametrelerin panel verimine etkisi gibi konulardaki bazi
calismalar yukarida 6zetlenmistir. Bu tez calismasinda ise; Tiirkiye’de secgilen yirmi
adet ildeki ¢evre sicakligi, rliizgar hiz1 gibi ¢evresel parametrelerin, giines enerjisinden
elektrik tretiminde panel verimine olan etkisi MATLAB’da dongiisel program

yazilmasiyla aylik ve yillik olarak hesaplanmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji

Insanlar var oldugundan bu yana Diinya’daki niifus da arttik¢a niifusla dogru orantili
olarak enerji ihtiyaci da artmigtir. Artan bu enerji ihtiyacin1 karsilamak isteyen tlkeler
de gilinlimiize kadar daha ¢ok fosil yakitlardan saglanan enerjiyle bunu karsilama yoluna

gitmislerdir.

Petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan karbondioksit,
azot, kiikiirt gibi zararli gazlar ekosistemden atmosferin yapisina kadar biitiin diinyay1
tehdit etmektedir. Yani fosil yakitlarin yarattigi olumsuzluklar sadece yakin ¢evreyle
sinirlt kalmamakta ve atmosferde sera gazlarindan bir ortii olusturup kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligine yol acarak diinyadaki tiim yasami tehdit etmektedir. Ayrica fosil
yakitlarin tiikenecek olmasi nedeniyle bunlardan sonsuza dek enerji elde edilmesi
mimkiin degildir. 1973 yilinda yasanan petrol kriziyle birlikte insanoglu, fosil
yakitlarin tiikenebileceginin, insanlar icin gerekli olan biylik enerji ihtiyacinin
yenilenemeyen  enerji  kaynaklariyla yani  fosil  yakitlarla sonsuza  dek
karsilanamayacaginin iyice farkina varmaya baglamislardir. Boylece yenilenebilir enerji

kaynaklar1 insanlarin ilgisini daha ¢ok ¢ekmeye baglamistir (www.ekolojist.net).

Yenilenebilir enerji, dogal cevredeki tekrarlamali ve siirekli olarak ulasilabilen
kaynaklardan saglanan enerji olarak tanimlanabilir. Sirdiiriilebilirligi olan ve dogal

kaynaklardan elde edilen enerjiler olarak da tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji



kaynaklari; sera gazi salinimi yiiksek olan fosil yakitlarin kullanimini azalttigi igin
cevresel kirliligi azaltir, diger enerji kaynaklarina gore daha temiz enerji kaynaklaridir.
Ayrica enerji verimliliginin artmasina yardimer oldugu gibi enerjide disa bagimli olan

iilkeler i¢in de disa bagimlilig1 azaltan bir etkisi bulunmaktadir.

Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanim durumuna baktigimizda her
gecen giin bu kaynaklardan faydalanma oraninin artmasina ragmen hala mevcut
potansiyellerinin ¢ok altinda olduklar1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha da yayginlagmasinin Oniinde bazi engeller bulunmaktadir. Bunlar; ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi ve pahali kabul edilmeleri, kredi ve finansman olanaklarinin
sinirli olmasi, geleneksel(fosil) kaynaklarin kullanilmasini destekleyen yapilarin
bulunmasi, enerji politikalarinda ve planlarinda yeterince Oncelik verilmemesi ve
dikkate alinmamasi, toplumsal ve ekonomik yararlari konusunda bilgi sahibi
olunmamasi gibi durumlardir. Tiim bunlara ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
maliyetlerinin diisiiriilerek kullanimlariin yayginlastirilmast hem enerji devamliligi

hem de ¢evreye ve ekosisteme karsit duyarli olma gerekliliginden oldukca 6nemlidir.

2.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Cesitleri

Yenilenebilir enerji; insan zaman 6l¢eginde dogal olarak yenilenebilen kaynaklardan
elde edilen ve giines 15181, riizgar, yagmur, dalgalar, gelgitler ve jeotermal 1s1 gibi dogal
kaynaklardan faydalanilarak {iretilen enerjiye denir. Bu tlrdeki enerji kaynaklari,
yenilenebilir olduklart i¢in yenilenemeyen ve ¢ok daha hizli kullanilan fosil yakitlarin

tam tersidir (www.enerji.gov.tr).

Giines enerjisi; yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ilk akla gelenlerden birisidir.
Glines enerjisi insanlik agisindan nesiller boyu kullanilabilecek tiikenmez bir kaynaktir.
Ciinkii glineste bulunan hidrojen yakitinin 5 milyar yil Omrd oldugu tahmin
edilmektedir. Diger sistemlerle kiyaslandiginda ¢ok ileri bir teknolojiye ihtiyac
duymayan bu enerji tirt basitge kurulabilen paneller vasitasiyla elektrik ve 1s1 enerjisine

doniistiiriilebilmektedir (www.enerji.gov.tr).



Riizgar enerjisi; havanin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren trbinler
yardimiyla elde edilen yenilenebilir enerji trtdir. Ruzgér; Giines’te gerceklesen hava
degisiminin atmosfere etki etmesiyle olugsmaktadir. Giines, havanin 1sinmasini saglar.
Bu 1sinma da havanin kiitlesinin genleserek yikselmesine neden olur. Yikselen hava da
atmosferin disina ¢ikamayacagindan ilk olarak dikey sonrada yatay hareket eder ve
rizgarlarin olusmasini saglar. Olusan riizgarin tagidigr kinetik enerji asirlardir yelkenli
gemilerde ve yel degirmenlerinde kullanilmistir. Giintimiizde ise ruzgar turbinleri ile

daha genis capli olarak elektrik Gretimi saglanmaktadir (www.enerji.gov.tr).

Riizgar enerjisi santralleri cografi olarak bol riizgar alan yerlere kurulmaktadirlar. Bu
santrallerin ana yap1 elemani riizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin
dogrultusuna gore diisey eksenli ya da yatay eksenli olabilirler. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri bunlar i¢inde en fazla kullanilanidir. Bu tiirbinlerin dénme eksenleri riizgar
yonlne paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar yoniine dik sekilde c¢aligmaktadirlar

(www.enerji.gov.tr).

Gunumuzde teknolojide yasanan gelismelerle birlikte 1,0 MW ile 6,0 MW arasindaki
giiclerde yatay eksenli riizgar tiirbinleri kullanilabilmektedir. Bir riizgar tiirbini, ¢evrede
bulunan engellerin riizgar hizin1 degistiremeyecegi yiikseklikteki bir kuleye yerlestirilen
govde ve rotordan olusmaktadir. Rotor, gdbek ve kanat kisimlarini igcermektedir.
Kanatlar, epoxy ile giiclendirilmis fiber karbondan ya da polyester ile giiglendirilmis
fiberglassdan yapilmakta ve ¢elik omurga ile desteklenmektedir. 3 kanadi bulunan yeni
nesil riizgar tiirbinlerinin kanat caplar1 ylz metreye ulasmaktadir. Yeni nesil riizgar
tirbinlerinin rotor gébekleri(hub) yerden altmis ile yliz metre arasindaki yiikseklikte yer
alan bir kulede bulunmaktadir. Bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek enerji
miktarinda en 6nemli faktor tiirbinin hub yiiksekligindeki riizgar hizidir. Tirbinin hub
yiiksekliginin artirilmasit sonucu riizgdr hizinin da artacagi gercegi goz Onlinde
bulunduruldugunda hub yiiksekliginin artiritlmasiyla mevcut riizgar giiciinden en yiksek

seviyede yararlanilmasi saglanacaktir (Www.enerji.gov.tr).

Ruzgér tdrbinlerinin, elektrik enerjisi Uretebilmesi icin belli bir seviyede riizgar hizi

gerekmektedir. “Cut-in” olarak bilinen bu riizgar hizinin altindaki riizgar hizlarinda



sistem ¢alismamaktadir. Riizgar hizinin artmasina bagli olarak da sistemden elde edilen
elektrik enerjisi miktar1 artmaktadir. Her bir riizgar tiirbini icin belirli bir riizgar hizinda,
sistemden saglanan gii¢ en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Bu en yiiksek giicii saglayan
riizgar hizina “nominal hiz” denilmektedir. Elde edilen en yiiksek giice ise “nominal
giic” adi verilmektedir. Riizgar hizi, nominal hiz degerini agsa bile sistemden elde
edilecek gl¢ yine nominal gii¢ kadar olacaktir ve bu degeri agmayacaktir. Ayrica belirli
bir riizgar hizindan sonra sistem zarar gorebilmektedir. Bu yiizden belirli bir riizgar
hizindan sonra riizgar tiirbinlerinin stop konumuna geg¢mesi otomatik olarak
saglanmaktadir. Bu riizgar tiirbinine zarar verebilecek olan maksimum hiza sistemin
“Cut-out” hiz1 denilmektedir. Yani rlzgar tirbinleri Cut-in ile Cut-out riizgar hizlari
arasinda enerji tiretimini gergeklestirmektedir. Yeni nesil rlizgar ttrbinlerinin Cut-out

hizlar1 25-30 m/s, nominal hizlar1 11-15 m/s ve Cut-in hizlar ise 3-4 m/s civarimdadir.

Hidrolik enerji; hizli akan ya da belirli bir yilikseklikten diisen sudan saglanan enerjidir.
Eski zamanlardan beri hidrolik gii¢ yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak pek ¢ok
alanda kullamlmistir. Ornek olarak; sulamada, su degirmeninde, degisik alanlardaki
mekanik araglari(bugday degirmenlerini, hizarlari, liman vinglerini, biliylk giiglii
cekicleri, endiistriyel makineleri, cevher ufalayicilarini, asansorleri) calistirmada,
basin¢ghi hava iiretmek amaciyla suyla calisan pompalarda ve baska mekanizmalara
uzaktan giic verme islemlerinde kullanilmistir. Giiniimiizde ise diinyada elde edilen

elektrigin onemli bir kismi hidroelektrik santrallerinde tiretilmektedir.

Hidroelektrik santraller(HES) hareket eden suyun giiciinii elektrige dontistirmektedirler.
Hareket eden sudaki enerji seviyesini suyun diisiis ya da akis hizi tayin etmektedir.
Buyik bir nehirde akan su veya yuksek bir yerden diisen su biiyiik miktarda enerji
tasimaktadir ve bunlardan yiiksek seviyede enerji elde edilmektedir. Her iki yolla da
boru veya kanal igine alinan su tiirbinlere dogru akitilir ve elektrik iiretimi saglamak
amaciyla pervane benzeri kollar1 bulunan tiirbinlerin dondiirilmesi saglanir. Tirbinler,
jeneratorlere baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedirler

(Www.enerji.gov.tr).



Jeotermal enerji; yerkiirenin i¢ 1sisindan faydalanilarak 1sitma ve elektrik iiretimi
gerceklestirme amaciyla kullanilan bir enerji tiriidiir. Jeotermal enerji, minerallerin
radyoaktif bozunmasindan ve gezegenin olusumundan kaynaklanmaktadir. Jeotermal
enerji kaynaklarinin 3 temel bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenler; 1s1 kaynagi, 1s1y1
yeraltindan yiizeye tasiyan akigkan ve suyun dolasimini saglamaya yeterli kayac
gecirgenligidir. Gezegenin yiizeyi ile ¢ekirdegi arasindaki sicaklik farki olan jeotermal
gradyan, cekirdekten yizeye dogru devamli olarak 1s1 seklinde termal enerji iletimi
saglamaktadir. Jeotermal enerjide faydalanilan 1s1, Diinya'nin ¢ekirdegine dogru 6.400
km asagida yer alabilmektedir. Diinya’nin ¢ekirdegindeki sicaklik 5.000 °C’nin Ustiine
cikabilir. Isi, ilk olarak ¢ekirdekten onu sarmis olan kayaya iletilmektedir. letilen bu
son derece yuksek sicaklik ve basing, genel olarak magma diye bilinen bazi kayalarin
erimesine sebebiyet vermektedir. Magma da, kat1 kayadan daha hafif oldugu igin yukari
dogru kivrilarak kabuktaki kayayr ve suyu bazen 371 °C’e kadar isitir. Bu 1si,
merkezdeki sicak bolgeden yeryiiziine dogru yayilarak yer altinda bulunan sularin
1sinmasini saglar. Boylece biz de jeotermal enerjiden faydalanma imkani elde ederiz

(www.enerji.gov.tr).

Biyokutle enerjisi; i¢inde karbonhidrat bilesikleri barindiran hayvansal ve bitkisel
kokenli maddelerin kullanilmasiyla elde edilebilen bir enerji tirtdir. Biyokitle enerjisi
elde etmek i¢in bitkilerden, hayvan diskilarindan, otlardan, yosunlardan, denizdeki
alglerden, giibre ve sanayi atiklari ile evlerde atilan tiim organik ¢oplerden(meyve ve
sebze artiklar1) yararlanilmaktadir. Ayrica enerji liretiminde kullanilmak amaciyla musir,
bugday gibi bitkiler 6zel olarak yetistirilebilmektedir. Biyokiitle enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla giiniimiizde biyogaz, biyodizel ve biyoetanol gibi yakitlar Uretilebilir.
Biyogaz; organik maddelerin(bitkisel ve hayvansal atiklar, endiistriyel atiklar, sehir
atiklar1) oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucunda olusmaktadir. Havadan daha
hafif olan biyogaz ayni1 zamanda kokusuz ve renksizdir. Icerisinde organik maddelerin
bilesimine gore; metan(%40-%70), karbondioksit(%30-%60), hidrojen sulfir(%1-%3)
ile cok az miktarlarda hidrojen ve azot barindiran bir gaz karisimidir. Biyodizel ise
kolza(kanola), aspir, soya, ayg¢igek gibi yagl tohum bitkilerinden elde edilebilmektedir.
Bitkisel ya da hayvansal yaglarin kisa zincirli bir alkol ile(etanol, metanol) reaksiyona

sokulmasi sonucunda firetilir ve yakit olarak kullanilir. Hammadde olarak kullanilan
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musir, seker pancari, bugday ve odunsular ile nisasta, seker ya da seliiloz igeren tarimsal
urinlerin fermantasyonu sonucunda uretilip benzinle belirli miktarlarda karistirilarak
kullanilan yakit ise bioetanoldiir. Ozellikle kirsal alanlarda ekonomik ve sosyal
gelismeye katki saglamasi, her yerde elde edilebilmesi ve tiikenmeyen kaynaklarinin

olmasi sebebiyle 6nemli bir enerji tiirii olarak gorilmektedir (www.enerji.gov.tr).

Hidrojen enerjisi; dogada bilesikler halinde var olan hidrojen gazinin islenmesi ve
doniistiiriilmesi yoluyla elde edilen enerji tlridir. Aslinda dogal bir enerji kaynagi
degildir fakat yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 arasinda da

degerlendirilebilmektedir.

Hidrojen, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak iiretilen sentetik bir yakittir.
Uretiminde su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi farkli hammaddeler kullanilmaktadir.
Uretim metodu olarak buhar iyilestirme, foto sirecler, elektroliz, radyoliz,
termokimyasal surecler, atik gazlarin saflastirilmasi gibi pek c¢ok hidrojen Uretim
teknolojisi bulunmaktadir. Uretilen hidrojen, tankerler ya da boru hatlartyla uzak
mesafelere tasinabilir ve stoklanabilir. Bu 6zellik hidrojeni diger enerji kaynaklarindan
Oon plana ¢ikarmaktadir. Ama glinlimiiz sartlarinda diger enerji kaynaklarina gore

maliyetli olmas1 sebebiyle yayginlasamamaktadir (www.enerji.gov.tr).

Dalga enerjisi; denizlerdeki dalgalanma hareketi sonrasinda olusan basingtan
yararlanilarak iiretimi saglanan enerji tlirtidiir. Dogal ve siirdiiriilebilir bir enerji tiirti
olan dalga enerjisinden, dalga jeneratorleri yardimiyla enerji tiretimi saglanmaktadir.
Dalga enerjisi glinlimiizde fazla yayginlasamamustir. Buna sebep olarak, dalga olusumu
fazla olan yerlerin sinirli olmasi ve siddetli riizgarlarda dalga enerjisi tirbinlerinin

zarara ugramasi gosterilmektedir (Www.enerji.gov.tr).

Gelgit enerjisi; denizlerde olusan gelgit olayindan yararlanilarak elde edilmektedir.
Gelgit enerjisinden faydalanmak icin gelgit olayma o6zel olarak Uretilen turbinler
kullanilmaktadir. Bu tiirbinler, her iki tarafa dogru hareket etmektedirler. Turbinler,
gelgit olay: ile kabarip algalan denizdeki seviye farkindan faydalanilarak ¢alismaktadir.

Bu sayede elektrik Gretilir fakat gelgit enerjisinden faydalanmak icin bu tirbinlere ilave
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olarak gelgit baraji da gerekmektedir. Gelgit barajlar1 dogaya zararli degildir fakat
kullanimlar1 da kolay degildir. Ciinkii bu barajlardan faydalanabilmek i¢in O6nemli

ol¢iide gelgit olayina ihtiyac duyulur. Bu nedenle kullanimlar1 yayginlasamamustir.

2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi

2020 yilindaki kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi takviyeleri, COVID-19
pandemisinden kaynaklanan ekonomik sorunlara ragmen artmistir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi(IRENA) tarafindan agiklanan verilere gore, gectigimiz sene
260 GW’dan fazla yenilenebilir enerji kapasitesi eklenmis ve 2019 yilinda gergeklesen

genigleme, %50 civarinda bir oranla agilmistir (https://tr.euronews.com).

2020'nin sonunda, Kiresel yenilenebilir tiretim kapasitesi 2799 GW'a ulasmustir.
Bunlarin icinde hidroelektrik hala en biiyiik payi(1211 GW) olusturmaktadir. Ancak
giines ve riizgar enerjilerinden faydalanma orani da giin gectik¢e hidroelektrik oranina
yaklagmaktadir. 2020 yilinda giines ve rilizgar i¢in sirasiyla 127 GW ve 111 GW yeni
kurulumlarla kapasite artis1 ger¢eklesmistir (https://tr.euronews.com).

Cin ve Amerika Birlesik Devletleri, 2020'de 6ne ¢ikan iki biiylime pazar1 olmuslardir.
Gilinlimiizde diinyanin en biiyiik yenilenebilir enerji pazari olan Cin yenilenebilir enerji
kapasitesine, gecen yil biiyiik kismi riizgar(72 GW) ve giinesten(49 GW) gelen 136 GW
eklemistir. Amerika Birlesik Devletleri giines(15 GW) ve riizgar(14 GW) ile 2019
yilina gore, gecen yil yaklasik yiizde 80 oraninda daha fazla yenilenebilir enerji
kapasitesi kurmustur. Afrika, 2019'dan biraz daha fazla olarak 2,6 GW'lik bir artigla
istikrarli bir sekilde genislemeye devam ederken, Okyanusya en hizli biiyliyen bolge
olmaya devam etmistir(%18,4). Yine rapora gore yenilenebilir enerji kapasitesi artarken

Avrupa’da, Kuzey Amerika’da ve Rusya gibi lilkelerde fosil yakit tiretimi de diismiistiir.
Diinyanin genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de hem enerji ihtiyact hem de enerji tiretimi

her gecen gun artmaktadir. Bu kapsamda tlkemizdeki toplam kurulu gii¢c de her gecen

yil artmaktadir. Bu artis Sekil 2.1.’de gosterilmistir:
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Sekil 2.1. Tirkiye’deki enerji tiretiminin ve mevcut kurulu giiclin yillar igerisindeki

degisimi (Www.teias.gov.tr)

Bu enerji ihtiyacinin ve iiretiminin artmasina karsin enerji Uretiminde en fazla kullanilan
fosil yakit kaynaklarimin giderek azalmasi ve bu kaynaklarin gevreyi Kirletmesi
sebebiyle Diinya’da %100 yenilenebilir enerjiye gecis baslamistir. Bu kapsamda
alternatif bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarina ve %100 yenilenebilir

enerjiye yonelim Tiirkiye’de de artis gostermektedir.

Bu baglamda iilkemizde de yenilebilir enerji kaynaklarina ait kurulu giicliin toplam
kurulu giicteki pay1 her gecen yil artmaktadir. Tiirkiye’nin toplam kurulu glcl 2019
yilina kiyasla 4.623,6 MW artarak 95.890,6 MW’ a ulagsmistir. 2020 yilindaki kurulu
giicii 2019 yilina gore %5,07 oraninda artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
Uretim saglayan santrallerin kurulu guc toplami 49.212,5 MW’1 bulmustur. Bu deger
toplam kurulu giiclin ylizde 51,32’sine denk gelmektedir. 2019 yilinda bu oran yiizde
48.64’de kalmistir. Yani yenilenebilir enerji kaynaklarina ait kurulu giiciin toplam
kurulu giicteki payina baktigimizda da gecen yila gore %3’e yakin bir artis gerceklestigi
goriilmektedir. Toplam kurulu giiciin kendi igerisindeki dagilimi da Sekil 2.2.°de
gosterilmektedir:
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Sekil 2.2. Tirkiye’deki kurulu gucun enerji kaynaklarina g6re dagilimi

(www.teias.gov.tr)

Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma konusunda hem
Diinya’da hem iilkemizde her gecen yil umut veren gelismeler yasanmaktadir. Gelisen
teknoloji, azalan maliyet ve enerjinin siirdiiriilebilirligi diistlintildiigiinde {ilkelerin
yenilebilir enerji kaynaklarindan faydalanma oranlarinin 6niimiizdeki yillarda da artarak
devam edecegi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji arzindaki paylarinin

da artacagi goriilmektedir.

2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, kaynagi Giines olan 151k ve 1sidir. Giines'in merkezindeki ¢ekirdekte
gerceklesen flizyon siireci sonucunda olusan 1sinim enerjisidir. Giines, yaklasik olarak

%90 oraninda hidrojenden meydana gelmektedir. Giines’in i¢inde bulunan hidrojenlerin
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birleserek helyuma donlismesi ve bu donilisim gergeklesirken yasanan kiitle kaybi

karsiliginda enerjinin ortaya ¢ikmasiyla “Giines Enerjisi” olugmaktadir.

Cekirdegindeki sicaklik 15,6 milyon °C, yizey sicakligi 5500°C, radyasyon yogunlugu
ise yaklasik olarak 6,33 x 107 W/m? olan Giines, siirekli ¢alisarak hidrojeni helyuma
ceviren flizyon tepkimesi reaktorl gibidir. 2 hidrojen protonu fiizyona ugradiginda 1
notron ve protona doniisiirken 1 pozitron ve elektron nétrinosu agiga ¢ikarmaktadir.
Glines’te 1 saniye icerisinde 1038 kez gerceklesen bu flizyon tepkimesiyle 3,86x1026
Joule enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu 1 saniye igerisinde ortaya ¢ikan biiyiik enerji, 564 ton
hidrojenin 560 ton helyuma doniismesi sirasinda bosta kalan 4 milyon ton hidrojen

kltlesinin enerjisidir (www.enerjiportali.com).

Dinya’da bulunan atmosferin disindaki giines enerjisinin siddeti 1370 W/m?
civarindayken yeryiiziine gelen giines enerjisinin siddeti atmosfer tabakasi yiiziinden en
fazla 1100 W/m? seviyelerine ¢ikabilmektedir. Glinesten yayilan enerjinin yalnizca 2,2
milyarda biri Diinya’ya ulagsmaktadir. Diinya’ya ulasan enerji de yasam igin temel enerji
kaynagi gorevi gormektedir. Diinya’daki tUm enerji kaynaklari(komdar, petrol, riizgér, su
dongiisii...) giines sayesinde olugmaktadir. Meydana gelen tepkimeler sonrasi olusan
Giines enerjisi Diinya’ya hayat vermesinin yaninda glinumuzde teknolojinin de

gelismesiyle birlikte elektrik {iretiminde de kullanilabilmektedir.

2.2.1. Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Insanlar Giines’in 1sinma, aydmlanma, topraktan verim alma gibi ¢ok sayida yararim
farkinda olmadan en bagindan beri zaten kullanmislardir. Glines’in bir enerji kaynagi
gibi goriilerek bilingli bir sekilde kullanilmasmin M.O. 400°li yillara dayandig
sOylenebilir. Sokrates, evlerin en ¢ok giines 15181 alabilecegi yone dogru insa edilmesini
tesvik etmis ve insanlarin 151k ile 1s1dan daha fazla yararlanmasini saglamistir. M.O. 218
yilinda ise Arsimet, giiniimiizde Italya sinirlar igerisinde yer alan Sirakuza’yr Roma
filolarindan korumak i¢in icbiikey aynalarla giines 1sinimin1 odaklamis ve Roma
filolarin1 yakmay1 basarmistir. Galile’nin mercegi bulmasiyla da 1600’li yillarda

Gilines’ten yararlanmada farkli bir evreye gecilmistir. 1725°de de Belidor giines
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enerjisiyle ¢alisabilen bir su pompasi icat etmistir. 1860°’larda ise Fransiz bilim insani
Mouchot, parabolik aynalar yardimiyla giines 1sinimin1 odaklayarak kiigiik bir buhar
makinesi icat etmistir. Ayrica Mouchot giines ocaklar1 ve giines pompalar1 lizerine de
bircok calisma yapmistir. Giinlimiizde hala kullanilmakta olan modern solar hiicre

teknolojisi ise 1954 yilinda Bell Laboratuvarlari’nda iiretilmistir.

1. Diinya Savasi nedeniyle 1914 yilinda petrol 6nem kazanmistir ve bunun sonucunda
Giines enerjisi alaninda gerceklestirilen ¢alismalar sadece arastirma boyutunda kalmaya
baglamistir. Bu durum 1973 yilina kadar bu sekilde devam etmistir. 1973’de petrol
krizinin yasanmasiyla birlikte Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha c¢ok
faydalanma yoluna gitmislerdir. Yapilan c¢alismalar, yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde digerlerine gore daha wucuz oldugu igin Giines enerjisi alaninda
yogunlasmustir. Ozellikle insanlarin evlerinde kullandiklar1 suyun 1sitilmasinda Giines
enerjisinden faydalanmak amaciyla gilines topaglari kullanilmaya baslanmistir.
Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi ve kiiresel 1sinma gibi konularin glindeme
gelmesiyle birlikte temiz bir enerji olan yenilenebilir enerjiye ilgi giderek artmustir.
Bunun sonucunda 1984 yilina gelindiginde Los Angeles’taki Luz Corporation
tarafindan ilk endiistriyel tip enerji tiretimi gerceklestirilmistir. Kurulan parabolik aynali
sistem vasitasiyla 354 MW gi¢ Uretilmistir. 1990’11 yillarda bir tanesi 30 MW’ lik
Urdiin’de bir tanesi 10 MW’lik Kaliforniya’da olmak iizere 2 tane giines kulesi sistemi
kurulmugtur. 2000’lerin basinda da gilines enerjisi alanindaki yatirnmlar ve ¢aligmalar

artarak strmiistiir. Ozellikle fotovoltaik sanayi iiretimi biiyiik bir gelisme gdstermistir.

Giiniimiizde Giines 1sinlarindan faydalanmak amaciyla birgok teknolojik gelisme
yasanmustir. Bu teknolojilerin bir kismu Giines enerjisinden elektrik elde etmeye
yararken bir kismi da Gilines enerjisini direkt olarak 1s1 veya 1sik enerjisi seklinde

kullanmaya yaramaktadir (Www.nexten.com.tr).

2.2.2. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlar

Glinlimiizde gilines enerjisinden bir¢ok alanda faydalanilmaktadir. Bunlari sicakliklarina

gore siniflandiracak olursak 3 grup altinda degerlendirebiliriz.
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Diisiik sicakliklarda(20°C-100°C); sicak su elde edilmesi, konutlarin 1sitilmasi-
sogutulmasi, seralarin isitilmasi, kurutma islemleri, ylizme havuzu isitilmasi, deniz

suyundan tath su elde edilmesi, tuz iiretimi gibi alanlarda yararlanilmaktadir.

Orta sicakliklarda(100°C-300°C); elektrik iiretimi, biiyiik 1sitma-sogutma sistemleri,

endiistriyel kullanim i¢in buhar iiretimi gibi alanlarda yararlanilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda(>300°C); giines firinlar1 ve giines santralleri gibi alanlarda

yararlanilmaktadir.

Giines enerjisinin tiikkenmeyen-siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi, temiz-gevreci
olmasi, enerjiye ihtiya¢c duyulan hemen her yerde kullanilabilir olmasi, isletme
giderlerinin digiik olmasi, iilkeleri disa bagimliliktan kurtarmasi gibi 6zelliklerini
diistindiigiimiizde giines enerjisi kullanimina hayatimizda daha fazla yer vermenin hem

cevremiz hem de Diinya i¢in daha faydali olacagi goriilmektedir.

2.2.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Enerji ihtiyact artan bir¢ok iilkenin disa bagimlilik oranlar1 da artmaktadir. Bunun
sonucunda Ulkeler de yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iretimi saglamak
amaciyla bu alandaki teknolojilere daha fazla ilgi gostermeye ve bu alanlarda daha fazla
yatirim yapmaya baglamislardir. Diinya genelinde oldugu gibi {ilkemizde de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, toplam enerji Uretimi ve tiiketimi igerisindeki orani
gin gectikce artmaktadir. Giliniimiizde diinyadaki neredeyse biitiin {ilkelerde giines
enerjisi ile az ya da ¢ok elektrik tiretimi yapilmaktadir.

2019 yili sonunda Diinya’daki toplam giines enerjisi kurulu giiciine baktigimizda
klresel kapasitenin 650 GW’a yiikseldigi goriilmektedir. 2020 yilinda da giines enerjisi
kurulu giictinde kiiresel kapasite artmaya devam etmistir. Gegtigimiz yilda gerceklesen
125 GW’lik artisla birlikte giines enerjisin kurulu giiciinde kiiresel kapasite 775 GW’a
ulagmistir. Bu 125 GW’lik artista en biiyiik payin 49 GW ile Cin’e ve 15 GW ile ABD’e
ait oldugu goriilmektedir. Bu artisla beraber giines enerjisi kurulu giiciinde kiiresel

kapasite riizgar enerjisi kurulu giiciindeki kiiresel kapasiteye yetismistir. Ayrica
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yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giicliniin kiiresel kapasitesinin 2799 GW’a
ulastigini1 géz onilinde bulunduracak olursak giines enerjisinin bundaki payinin %28’lere

ulastig1 goriilmektedir (www.myenerjisolar.com).

Bu gelismelere baktigimizda ilerleyen yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarma ve
dolayistyla giines enerjisine yapilan yatirimlarin  her gegen sene artacagi
ongoriilmektedir. Hatta yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2025 yilina gelindiginde
komiirii 50 senelik tahtindan ederek en ¢ok elektrik iireten enerji kaynagi olmasi

beklenmektedir.

Ulkemizde de her gecen sene hem giines enerjisinin hem de yenilenebilir enerji
kaynaklariin daha fazla kullanilmaya basladigi goriilmektedir. Ulkemizde toplam
kurulu gii¢ 2020 yilinda 95.000 MW’a yiikselmistir Bunun yaklasik 49.000 MW ile
%352’sine yakinini yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicii olusturmaktadir.
Tiirkiye’de 2020 yilinda giines enerjisi kurulu giiciine 672 MW’lik kapasite ilave
edilmistir. Bu artigla beraber tlilkemizdeki giines enerjisi toplam kurulu giicii 6667 MW
kapasiteye ulagsmistir. Toplam kurulu giictin 95.000 MW oldugu diisiiniildiigiinde bunun
icinde giines enerjisi kurulu giicliniin %7 civart oldugu goriilmektedir. 2021 yilinda ise
iilkemizdeki giines enerjisi  kurulu giiciinin 1500 MW diizeyinde artacagi

ongorulmektedir (www.myenerjisolar.com).

2.3. Giines Enerjisi Santralleri

Giines enerjisi santrallerini elektrik liretim yontemleri yoniinden degerlendirdigimizde
temel olarak termal sistemler ve fotovoltaik sistemler olarak 2 baslik altinda
incelememiz mumkinddr. Bu iki sistem de birbirinden farkli 6zellikler tasimaktadir.
Termal sistemlerde 6zel aynalar yoluyla gilines 1sinlari belirli bir noktaya
yansitilmaktadir. Yansitilan bu noktalarda bulunan su, yag ya da ¢ozelti gibi sivilar
sitilarak bu 1sitilan siviyla termik sistemlerdeki gibi buhar basinci yoluyla mekanik
enerji, kinetik enerjiye doniistiiriilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde ise giinesten gelen

radyasyon paneller vasitasiyla elektrik enerjisine c¢evrilmektedir. Bu sistemlerden
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saglanan DC elektrik enerjisi, cihazlar vasitasiyla sebeke frekansina uygun olan AC

elektrik enerjisine ¢evrilir ve kullanima uygun hale getirilmis olur.

2.3.1. Termal Sistemler

Giinesten gelen enerjinin sadece 1s1 kismindan yararlanilarak elektrik enerjisi elde
etmeyi termal sistemler olarak adlandirabiliriz. Bu tiir sistemlerde ¢ogunlukla giines
1sinlart bir oranda yogunlastirilmaktadir ve uygun goriilen akiskanin hareketiyle elektrik
tiretilmektedir. Bu akigkanlar genelde su, 6zel cozeltiler ya da hava olabilmektedir.
Hareket eden bu akiskanlarin elektrik tiirbinini dondiirmesiyle elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Kullanilan yontemlere ve cografi konumlara goére oldukca elverisli ve

verimli bir sekilde elektrik enerjisi liretimi gergeklestirilebilmektedir.

2.3.2. Merkezi Al Sistemli Gii¢ Santrali

Bu sistem tird, her biri glinesi takip eden heliostat denilen aynalardan ve bu aynalarin
giines 151811 yansittifi yiiksek merkezi bir kuleden olusmaktadir. Giin igerisindeki
giinesin hareketlerine gore ayarlanan acilarda konum degistiren aynalar, gilines 151811
direkt olarak merkezde bulunan kuleye yansitmaktadirlar. Kulenin ¢evresinde bulunan
cok sayidaki aynanin yansittifi gilines 1sinlart ¢ok yogun olarak kulenin tepesindeki
alictya iletilir. Alici, glinesin 1sisin1 alicidan akan bir 1s1 transfer sivisinda toplar. Is1
transfer sivist olarak; depolama ve elektrik tiretimi gibi yonlerden sadece su kullanilan
sistemlere gore daha elverisli olmas1 sebebiyle tuzlu su kullanilmasi daha avantalidir.
Alict i¢indeki sivi 1sinarak buharlasir. Buhar yiiksek sicaklik ve basinca ulasarak
kulenin ¢ogunlukla alt kisminda konumlandirilmis olan elektrik tiirbinini dondiirerek

elektrik tUretilmesini saglar.
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Sekil2.3.Merkezi alici sistemli gii¢ santrali (www.yegm.gov.tr)

Bu tip giines enerjisi sistemlerinde ilk kurulum biraz pahali olmasina ragmen yiiksek
giicte elektrik iiretilebilir. Merkezi alict sistemli gii¢ santrallerinin kapasiteleri oldukca
biiyiiktiir. Cogunda elektrik tiretimi 10 MW veya daha fazladir. Merkezi alici
sistemlerin optimum kapasite araligi 50-400 MW arasindadir (Kalogirou 2009).

2.3.3. Parabolik Oluklu Kollektdr Sistemli Gug Santrali

Parabolik oluklu kolektorler yansitici bir malzeme tabakasini parabolik bir sekilde
biikerek yapilmaktadir. Bu kolektorler sayesinde 50°C - 400°C araligindaki
sicakliklarda etkili bir sekilde ¢alisan hafif yapili ve diisiik maliyetli teknolojiye sahip

sistemler elde edilebilir.

Parabolik olugun i¢ yiizeyi yansiticiligr yiiksek parlak bir malzemeyle kaplidir. Olugun
orta kisminda ince uzun bir alici cam tlip bulunmaktadir. Bu cam tiipiin i¢cinde de su ya
da baska yiiksek kaynama sicakligma sahip bir sivi vardir. Genelde kullanilanlar;
aromatik hidrokarbon, bifenil-difenil oksit gibi sivilardir. Parabolik olugun yiizeyinden
yanstyan giines 1sinlar1 yogunlasmis bir sekilde cam tiipe iletilir. Cam tiiplin i¢indeki
stvi yogunlagmis giines 1s18inin etkisiyle 1sinir. Cam iginde 1sinan sivinin etkisiyle

kaynatilan suyun buhar elektrik tlirbinini dondiirtir ve elektrik enerjisi tiretilir.
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Sekil2.4.Parabolik oluklu kollektér (Cabrera vd. 2013)

Parabolik oluk sistemleri giinesi izleyebilecek sekilde yapilmaktadir. Parabolik oluk
teknolojisi, sistemlerin {iretimi ve pazarlamasi i¢in ticari bir endiistrinin gelismis olmasi
nedeniyle giines termal teknolojilerinin en gelismisidir. Bu sistemler enerji elde etmede

biyk bir potansiyele sahiptir.

2.3.4. Parabolik Canak Sistemli Gi¢ Santrali

Parabolik canak sistemlerinde giines 1s1gindan yogun bir sekilde faydalanmak igin
canak seklindeki parabolik aynalar kullanilmaktadir. Canaklarin i¢ ylizeyleri giines
1sinlarint 1yi bir bigimde yansitabilecek bir malzeme ile kaplanmalidir. Bu c¢anak
seklindeki parabolik aynalar, giines 1sinlarini ¢anak lizerine monte edilmis bir aliciya
yogunlastirirlar. Canagin iizerinde yer alan bu alict enerjiyi emer ve 1s1y1 yine ¢anak
tizerinde bulunan stirling motora iletir. Cogu zaman helyum, hidrojen gazi ya da hava
kullanilan stirling motorlar 1sinan gazin genlesmesi kuralina gore g¢alisir. Genellikle
bulunan iki tane pistondan bir tanesi, sicak gaz ve soguk gazin yer degistirmesini
saglarken digeri ise motoru hareket ettirir. Alicidan gelen yiiksek 1s1 enerjisi stirling
motor igerisindeki gaz1 genlestirerek pistonun itilmesini saglar. Diger piston ise sicak
gazla soguk gazin yer degistirmesini saglar ve bdylece motor hareket etmis olur.

Boylece stirling motoru da 1s1 enerjisini elektrik jeneratoru igin gerekli olan mekanik
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enerjiye doniistiirmiis olur. Ardindan bir elektrik jeneratorii mekanik giicii elektrik

enerjisine doniistiiriir.

Giines Drénligtiiriic. Dndistiiriicd
IFinimi Stirling  Jeneratir
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Sekil2.5.Parabolik ¢anak stirling motor sistemi (Batanieh ve Taamneh 2017)

Parabolik canak sistemlerinde, giinesi takip etmek i¢in ¢ift eksenli bir izleme sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemler, dogrudan gelen giines radyasyonunun yaklasik %30'unu
elektrik enerjisine doniistlirerek, giines enerjisi iretim sistemleri arasinda yiiksek
verimlilik gostermislerdir (EPRI Report 1986). 1500°C'nin iizerindeki sicakliklara
ulasabilirler. Yiiksek verimli olmalarina ragmen, giiniimiizde heniiz ekonomik olmayan
sistemlerdir. Ilerleyen yillarda sistemin maliyetinin azalmasiyla daha yaygin

kullanilmasi beklenilmektedir.

2.3.5. Giines Bacasi

Gilines bacasi sistemlerinin basit ¢alisma prensipleri vardir. Bu sistemler ¢ogunlukla
kolektor, tirbin ve baca olmak iizere 3 kisimdan olusan sistemlerdir. Kolektorler,
yerden birka¢ metre yiikseklikte genis bir alana kurulan camla kapli seralardan
olugmaktadirlar. Kolektorlerden gecerek seranin icine giren giines 1sinlari sayesinde
seranin i¢indeki hava 1sinir. Isinan sicak hava giines kolektorlerinin ortasinda bulunan
bacaya dogru hareket etmeye baglar. Bacanin i¢inde bulunan tiirbin havanin hareketi

sayesinde tipki bir riizgar tlirbini gibi ¢alisir ve elektrik liretmeye baslar.
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Sekil2.6.Glines bacasi sistemi (www.muhendistan.com)

Uretilen elektrik miktar1 ortam sicakligina, seranin genisligine, bacanin yiiksekligine
bagli olarak degiskenlik gosterir. Sera alaninin genis ve bacanin yiiksek olmasi elektrik
iiretimini artirabilmektedir. Seranin igerisine dosenecek su ya da tuz g¢ozeltileri ile 1s1
depolanabilir ve glines battiktan sonra da bu sistemden yararlanilarak elektrik iiretimi
siirdiiriilebilir. Bu, giin batimindan sonra 1sinan su ya da tuz ¢dzeltisinin yavas yavas
sogumaya baslayarak ortamdaki havaya 1s1 aktarimina devam etmesiyle gerceklestirilir.

Boylelikle sicak hava akisi stirdiiriilerek tiirbin dondiiriiliir ve elektrik iiretimine devam
edilebilir.

Giines bacalar1 diger giines enerjisi santrallerine gore basit yapili olmasi, maliyetlerinin
nispeten daha diisiikk olmas1 gibi yonleriyle avantajlidir fakat verimlerinin daha diisiik

oldugu da unutulmamalidir.

2.3.6. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistem ya da PV sistem, Giines enerjisini kullanilabilir enerjiye ¢eviren
sistemlere denilmektedir. Fotovoltaik sistemler, bir¢cok bileseni barindirirlar ve sistemin
ana elemani olan giines panelleriyle Giines 15181 sogurarak elektrik enerjisine
doniistiiriirler. Fotovoltaik sistemler, yogun gilines giici ile 1sitma ve sogutmada

kullanilan baska teknolojilerle karistirllmamalidirlar. Ciinkii 15181 direkt olarak elektrige
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cevirmektedirler. Fotovoltaik sistemler, binalara monte edilen birka¢ Kilowatt’lik dar
menzilli sistemler ya da gug¢ istasyonlarindan olusan yiizlerce Megawatt’lik genis

menzilli sistemler seklinde olabilirler (Yigit, A ve Atmaca, I. 2018).

2.3.7. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistem ¢esitlerini elektrigin kullanim sekline gore siniflandiracak olursak;
sebekeye bagli(on grid) sistemler ve sebekeden bagimsiz(off grid) sistemler olmak

tizere 2 baslik altinda inceleyebiliriz.

Sebekeye Bagl Sistemlerde; giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi, sebeke
baglantili inverterlere gelerek diizenlenmektedir. Diizenlenmesiyle birlikte elektrik
hattina aktarilabilecek forma doniistiiriilmiis olur. Sistemden elde edilen elektrik
tilketilen elektrigi karsiliyorsa bu elektrik kullanilir. Panellerin iirettigi elektrik
ithtiyactan fazla oldugunda ise sebekeye verilir ve liretilen bu elektrik kWh basina belli
bir ticret karsiliginda satilmig olur. Eger liretilen elektrik yeterli seviyede degilse belli

bir ticret karsiliginda sebekeden satin almak da bu sistemler sayesinde miimkiindiir.

Sebekeden Bagimsiz Sistemler; sebekenin bulunmadigi bolgelerde enerji retmek,
uretilen enerjiyi kullanmak ve depolamak amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Gereken
elektrik ihtiyaci sadece fotovoltaik sistemden karsilanabilir. Gilines panelinden elde
edilen elektrik enerjisi sarj kontrol cihazi ile diizenlendikten sonra akiilerde depolanir.
Depolanan enerji de inverterler yardimiyla evlerde kullanilan elektrik enerjisine
doniistiiriilir. Giinesin olmadig1r ya da yeterli elektrigin karsilanamadigi durumlarda

elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in de bu depolanan enerjiden yararlanilmaktadir.

2.3.8. Fotovoltaik Sistemlerin Temel Elemanlar1

Fotovoltaik sistemlerde bir¢ok ekipman yer almaktadir. Bu sistemlerde bulunan temel
ekipmanlar; giines panelleri, akiiler, sarj kontrol cihazlar1 ve ¢eviricilerdir. Bunlara ek
olarak sistemin giivenli ¢alisabilmesi amaciyla bazi ilave ekipmanlarin da kullanilmasi

gerekebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak; sistemde cihazlarin baglandigi kablolar, ¢esitli
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sayagclar, gii¢ izleyicileri, sigorta ve diyotlar, panel montaj malzemeleri ve akii dolab1

gibi yardimci ekipmanlar verilebilir.

Giines Panelleri; bu sistemlerin temel parcasidir. Glinesten elektrigin tiretildigi kisimdir.
Giines hiicrelerinin dizilislerine ve alanlarina gore farkli kapasitelerde gilines panelleri
mevcuttur. Giiniimiizde en fazla kullanilan giines panelleri; SW-275W kapasiteli gilines

panelleridir (Yigit, A ve Atmaca, 1. 2018).

Sarj Kontrol Cihazi; giines panellerinden gelen enerjiyi diizenleyip sabitleyerek akulerin
sarj edilmesi amaciyla stabil bir enerji olusturan cihazlardir. Ciinkii akiilerin sarj
edilebilmesi i¢in voltajin ve akimin sabitlenmis bir sekilde dizenli gelmesi
gerekmektedir. Giines panelinden gelen voltaj da sabit olmadigindan, akiilerin verimli
sarj edilebilmesini bu cihazlar saglamaktadir. Sarj kontrol cihazlari, akii doldugunda
giines panelinden gelen enerjiyi kesmektedirler. Ayrica bu cihazlar, akiilerden panellere
gidebilecek ters akimi da engelleyerek akiiyii asir1 yiiklemelerden korumaktadirlar. Bu

cihazlarin MPPT ve PWM olmak Uzere 2 ¢esidi bulunmaktadir.

Akiiler; sebekeden bagimsiz sistemlerde Uretilen enerjiyi depo edip sonradan bu
enerjinin  kullanimma imkan saglayan ekipmanlardir. Fotovoltaik sistemlerde
cogunlukla derin ¢evrimli bazi kursun asit akiiler, jel akiiler ve 6zel opzs tip sulu akdler
kullanilmaktadir. Sulu akilerin maliyetleri diisiiktiir ama bakim gereksinimleri fazladur.
Jel tipi akiilerin ise yiiklenmesi yavas gerceklestiginden verimleri diisiiktiir. Bu ylizden
en fazla kursun akiiler tercih edilmektedir. Akiilerin ¢aligmasi i¢in en ideal sicakliklar
16°C ile 26°C arasindaki sicakliklardir. Bu nedenle akiiler disarida birakilmamali,

miimkiinse vantilator ve 1siticilarin bulundugu 6zel dolaplarda saklanmalidirlar.

Ceviriciler(Inverterler); DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine ¢eviren elektronik
cihazlardir. Sebekeden bagimsiz sistemler i¢in tam sinus, modifiye sinls ve kare dalga
olmak {izere 3 ¢esidi bulunmaktadir. Bu sistemlerde genellikle tam siniis ve modifiye
sinlis modelleri kullanilmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerde kullanilan inverterler ise
daha degisiktir. Sebeke baglantilar1 i¢in 6zel olarak tiretilen bu inverterlerin panellerde

giic diisimii gerceklesmesi durumunda sebekeden yiike elektrik transferini saglama ve
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sebekeyle koordineli calisma gibi oOzellikleri bulunmaktadir. Bunlarin da kendi

icerisinde tek faz ve (i¢ faz olmak iizere gesitleri vardir (Yigit, A ve Atmaca, I. 2018).

2.3.9. Santrallerin Yer Seciminde Etkili Faktorler

Giines enerjisi santrallerinin yer seciminde etkili faktorler, santrallerin kurulumundan
isletme asamasina kadarki biitiin siireci ve elektrik Gretimindeki maliyetleri direkt olarak
etkilemektedir. Yer secimi; cevresel etki, verimlilik ve yasal dizenlemeler gibi
kriterlere gore belirlenmektedir. Genellikle verimlilik 6n plana c¢ikarken cevresel
etkilere fazla 6dnem verilmemektedir. Bunlara ek olarak yonetmeliklerin ve yasalarin

tesvik edici ve kisitlayict ve yonlerinin incelemesi bu siirecte 6nem arz etmektedir.

Santralin verimliligi agisindan baktigimizda; bolgenin giines enerjisi potansiyeli, verimi
etkileyen temel faktorlerden biridir. Bolgeye gelen giines 1simniminin giinliik minimum
4,5 kWh/m?olmas1 gerekmektedir (Www.emo.org.tr). Tiirkiye, giines 1s1n1m1 agisindan
oldukg¢a potansiyeli olan bir cografi konumda yer alir. Bu 6zelligi verim agisindan
oldukg¢a avantajlidir. Fakat engebeli yerylizii, cevredeki binalar ve bolgedeki dogal bitki
ortiisii gibi golgeleme yaratan faktorlerin, o bolgede yiiksek 1sinimin elde edilmesi
halinde bile sistemin verimliligini diislirdiigli unutulmamalidir. Santralin kurulacagi
bolgedeki yerel iklim kosullarinin asirt hava olaylarina(kar, asir1 yagis, riizgar vb.)
sebebiyet vermesi de verimi etkilemektedir. Ayrica kurulacak santralin enerji tiikketim
bolgelerine yakinlig1 ve sebeke baglantisinin durumuna da dikkat edilmelidir. Zira elde
edilen enerjinin uzakta yer alan tuketim bolgelerine iletilmesi enerji kaybina sebebiyet
vermekte ve iletimdeki bu kayip da verimliligi diisiirmektedir. Verimliligi etkileyen bir
bagka faktor de sogutma amaciyla kullanilmak {izere su, yeralt1 suyu kaynaklarina olan
yakinliktir. Bunlarin disinda zemin yapisi, fay hatlarindan uzak olunmasi, toprak

direnci, erisilebilirlik gibi konular da verimliligi etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Cevresel acidan baktigimizda da; kaynagi fark etmeksizin iiretilen enerjinin cevreye
cesitli etkileri oldugu ve bunlara dikkat edilmesi gerektigi unutulmamalidir. Giines
enerji santrallerinde elde edilen birim enerji miktar1 diger enerji santralleriyle

kiyaslandiginda giines enerji santralleri icin epeyce biliylik bir alan gerektigi

26



gortlmektedir. Bu santraller, beton temeller Gzerindeki ¢elik kolonlarla birlikte celik
veya aliminyum destekler tizerine monte edilmektedirler. Bu yapinin insa edilebilmesi
icin arazi Uzerindeki sazlik, ¢ali, agag, maki gibi bitki ortlsinin temizlenmesi
gerekmektedir. Santralin bulundugu alanda herhangi bir yangin olay1 veya goélgelenme
yasanmamasi i¢in de temizleme islemi belirli araliklarla tekrarlanmalidir. Tiim bunlar
hem ¢evrenin zarara ugratilmasina hem de ek maliyete neden oldugundan bu konulara
dikkat edilmelidir. Bunlarin disinda, gilines arazisi santrali i¢in yer secerken; secilen
arazinin orman ve tarim arazisi vasfi tasimamasina, turizm potansiyeli bulunan bir
bolgede olmamasina, mera olarak kullanilan bir yer olmamasina, sogutma suyu ihtiyaci
oldugundan suyun az bulundugu bir bdlgede olmamasina ve gorsel Kkirlilik
olusturmamasi agisindan insan yerlesimine yakin yerlerde yapilmamasina dikkat
edilmelidir. Biiylik alanlara yayilan bu santrallerin, ¢evrelerinde yogun bir 11k
yansimasi yarattigi ve 1sil dengenin bozulmasina sebep oldugu, bu santrallerin
yakininda yapilan Ol¢iimlerde yogun yansima ve 1sil dengenin degisiminden koti
etkilenen boceklerin, kuslarin 61diigii ve kuslarin go¢ hareketlerinin etkilendigi de

unutulmadan dogru yer se¢imi i¢in maksimum hassasiyet gosterilmelidir.

Yasal diizenlemeler de; giines enerjisi santralleri igin yer segerken incelenmesi gereken
bir konudur. Yasal diizenlemeler ile santral kurulumu konusunda tesvikler verilebilir
veya belirli islemler, alanlar yasaklanabilir. Bundan dolayr santral kurulumunu

gerceklestirmeden yasal diizenlemeleri incelemek de faydali olacaktir.

Giines enerjisi, elektrik ihtiyacimizi karsilamada en temiz enerji kaynaklarindan biri
olsa da goriildiigli gibi bazi durumlarda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlar1 minimize etmek i¢in de yer se¢iminin Onemini kavrayip gerekli

konularda hassasiyet gostererek hareket etmek faydali olacaktir.

2.4. Giines Pilleri

Giines pili veya giines hiicresi, ylizeylerine diisen giines 1s1gmm1 dogrudan elektrik
akimina c¢eviren(fotovoltaik) ve gilines panellerini olusturan araglardir. Yuzeyleri

dikdortgen, daire veya kare biciminde olabilir. Alanlar1 ¢ogunlukla 100cm?
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civarindadir. Kalinliklar1 ise 0,2 mm ile 0,4 mm araliginda degismektedir. Giines pilleri,
giines enerjisini %5 ile %20 arasindaki bir verimle elektrik enerjisine ¢evirebilir. Giines
pillerinin yapiminda ¢ogunlukla silisyum/silicon, galyum arsenit, kadmiyum
tellir(CdTe) gibi anorganik yar1 iletkenler kullanilmaktadir. Yar1 iletken olan
malzemelerin gilines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in P ya da N tipi katkilanmalari
gerekir. Bu islem, istenilen katki maddelerinin saf yari iletken eriyik i¢ine kontrollii bir
sekilde ilave edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Elde edilen yar1 iletkenin P ya da N tipi
olmas1 katki maddesine baglhidir. Giines pili yapiminda en fazla kullanilan yar1 iletken
olan silisyum ile N tipi silisyum elde edilebilmesi i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin SA Gurubunda olan bir element eklenmelidir. Bu gruptaki elementlerin dis
yorlingelerinde 5 ve silisyumun dis yoriingesinde 4 elektron oldugu icin dis
yoriingesinde 5 elektron bulunan elementler fazla olan elektronu vermektedir. Zaten bu
nedenle de 5A Grubu elementlerine ‘N Tipi® veya ‘verici’ katki maddeleri
denilmektedir. P tipi silisyum elde edilmesi i¢in ise silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 3A Grubunda olan elementlerden biri eklenmektedir. Bu elementlerin son
yoriingelerinde 3 elektron oldugundan elektron eksikligi olugsmaktadir ve pozitif yiik
tasidig1 kabul edilmektedir. Bu tlr maddelere ise ‘P Tipi’ ya da ‘alict’ katki maddeleri
denilmektedir. Gerekli katki maddelerinin ilave edilmesiyle birlikte yar1 iletken

eklemler meydana gelmektedir.

Glnag 5

K Tipl Yar | et ken
P Tipl Yar et ken

EREREE1

Pozitif Elektrot

e Bisguilatti

—
Eliaktrik Akirm

Sekil2.7.Giines pillerinin yapis1 (www.antalyaenerji.com)
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Giines pillerinin yapisi basitce P ve N eklemden meydana gelen diyota benzemektedir.
Giines 1smnlarinin toplanabilmesi amaciyla jonksiyonun iki tarafina da metal kontaklar
yerlestirilmistir. Jonksiyon, P ve N tipi katki maddelerinin yan yana getirilmesi
sonucunda arada olusan tampon bolgedir. Bu pillerin en {ist tabakasi da miimkiin olan
en fazla miktarda 15181 absorbe edip yansitmayi da minimum seviyede tutacak anti
yansitict koruyucu bir malzemeyle kaplanmaktadir. P ve N tipi yari iletken maddeler
15181in  yansimasini engelleyen bu koruyucu tabakanin alt kisminda bulunmaktadir.
Mekanik koruma saglamasi amaciyla da en dis ylizey saydam bir yapistirict ile

tutturulmug camla kaplanmaktadir.

2.4.1. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Yar iletken eklemlerin gilines pili olarak calisabilmeleri i¢in eklem bdlgesindeki
fotovoltaik doniisiimiin gerceklesmesi gerekmektedir. Bu donilisim 2 basamakta
gerceklestirilir. Tlk olarak giines 15131nn eklem bolgesine diisiiriilmesiyle elektron-hol
ciftleri olusturulmaktadir. Son asamada da olusturulan bu elektron-hol ¢iftleri bolgedeki
elektrik alant yardimi ile birbirinden koparilir. Birbirinden koparilan bu elektron-hol
ciftleri glines pilinin u¢ kisimlarinda yararli bir gii¢ ¢ikist olusturmaktadirlar. Boylece

elektriksel gii¢ elde edilmis olur (www.antalyaenerji.com).

Giines hiicresinin iizerine diisen gilines 1s1mimi1 arttikga giines hiicresinden elde edilen
elektrik akimi da artmaktadir. Gii¢ ¢ikisin1 artirabilmek icin ¢ok sayida gilines hiicresi
seri veya paralel sekilde birbirine baglanarak bir yiizey iizerine monte edilmektedir. Iste
olusturulan bu yapiya da giines enerjisi paneli veya giines pili modiilii denilmektedir.
Giines enerjisi santral sistemlerinde gerilimin artirilmasi amaciyla giines pilleri seri
baglanirken modiil tarafindan saglanacak akimin artirilmasi amaciyla modiiller paralel

baglanmaktadir. Bu sekilde birka¢ W’tan MW ’lara kadar sistem olusturulabilmektedir.

2.4.2. Giines Pili Cesitleri

Giines pillerini en temelde 1. Nesil kristal silikon yapilt giines pilleri, 2. Nesil ince film
giines pilleri ve 3. Nesil nano yapili giines pilleri olmak {izere 3 baslik altinda

degerlendirebiliriz (Yigit, A ve Atmaca, 1. 2018).
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2.4.3. Kristal Silikon Yapih Giines Pilleri

Kristal silikon yapili giines pillerinde dogada ¢ok bulunan silisyum elementi
kullanilmaktadir. Silisyum diinyada ¢ok miktarda olmasina ragmen saf halde bulunmaz.
Silisyumu saf hale getirmek i¢in silisyum kaynaklarinin bazi iglemlerden gegirilmesi
gerekmektedir. Dogada en fazla kumda bulunan silisyumun kumdan ayristirilmasi i¢in
genellikle biiyiik sicakliktaki firinlarda isitilmasi yontemi tercih edilmektedir. Fakat
sadece bu islem ile silisyum giines pillerinde kullanilamaz ¢iinkii bu islemden sonra
silisyumda ortaya ¢ikan %?2’lik kirlilik oran1 giines pillerinde kullanilmasi i¢in fazladir.
Bunu diisiirmek i¢in silisyum, gaz formundaki hidrojen kloritle(hidro klorik asit)
reaksiyona sokulur. Bu yolla silisyum istenmeyen maddelerden belli bir dizeyde
arindirilmis olur fakat silisyum istenilen safliga gelene kadar bu kimyasal islemler

tekrarlanmasi gerekmektedir.

Ik iiretilen giines pilleri iste bu silisyum ile iiretilen kristal silikon yapili giines
pilleridir. Verimleri %10 ile % 20 arasinda degigmesine ragmen tiretim kolayliklar1 ve
ucuzlugu sebebiyle piyasanin % 90’1na yakin bunlar kullanilmaktadir. Tek kristalli ve

cok kristalli silikon giines pilleri olmak iizere ¢esitleri bulunmaktadir.

Tek Kiristalli Silikon Giines Pilleri

Tek kristalli silikon giines pilleri yiiksek saflikta silisyum icermektedirler. Saf tek
kristalin elde edilmesi icin fazlasiyla zor ve maliyetli bir teknoloji gerekmektedir. Tek
kristal silikon pillerinin bilinen ve en yaygin olarak kullanilan iiretim metodu Czochralsi
Metodu’dur. Bu metoda gore yiiksek saflikta, yari iletken dereceli silisyum, cogunlukla
kuvarsdan yapilmis olan 1.425°C sicakliktaki bir eritme potasinda eritilir. Fosfor ya da
bor gibi safsizlik katkilama atomlari, erimis haldeki silisyuma hassas Olgllerde eklenir
ve eriyik, degisik elektronik 6zellikler iceren P tipi ya da N tipi silisyuma donistirtlir.
Sonra hassas bir sekilde yonlendirilmis ve ¢ubuga monte edilmis bir tohum Kristali,
erimis silisyumun igerisine batirilir. Tohum kristali gubugu yavasca yukariya cekilirken
bir yandan da dondurilir. Dénme hizi, ¢ekme orani ve sicaklik disiimleri hassas bir
sekilde kontrol edilerek, eriyikten tek kristalli buylk bir silindirik kiilge ¢ikarmak

miimkiin olmaktadir. Daha sonra yaklasik 200 mikron kalinlikta dilimlenerek tek kristal

30



silisyum bloklar olusturulmasiyla islem tamamlanir. Tim bu asamalar beraberinde
yiiksek maliyeti de getirmektedir. Yiiksek maliyetine karsi verim agisindan da tek
kristalli glines pillerinin verimleri daha fazladir. Bu deger %15 ile %18 arasinda
degismektedir. Artan sicakliklarda da verimindeki azalma ¢ok kristalli pillere gore daha

diisiiktiir. Bu piller yapilarini uzun siire koruyabilirler ve kulanim siireleri uzundur.

Cok Kristalli Silikon Giines Pilleri

Cok kristal silisyum piller, damarlarin kristal yapilarinin birbirlerine yonlenmeleri
disinda yapisal, optik ve elektriksel yonlerden tek kristal silisyum pillerle benzer
yapidadirlar. Kristalin kalitesiyle damarlarin biiyiikliikleri arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Damarlar arasinda var olan sireksizlik ozellikle elektriksel yik
tastyicilarinin aktarilmasinda 6nemli derecede engelleyici rol oynamaktadir. Bu da ¢ok

kristal silisyum pillerin verimlerinin daha kiiciik olmasina neden olur.

Cok kristal silisyumun elde edilmesinde en fazla tercih edilen metot ‘Dokme’
metodudur. Baslangic malzemesi, ¢ok kristalli silisyumda da tek kristalli silisyumda
oldugu gibi hazirlanmaktadir. Sonrasinda erimis yar1 iletken kalitesindeki silisyum
kaliplara dokiilerek sogutulur. Soguduktan sonra olusan bloklar kare seklinde kesilerek
islem tamamlanir. Bu teknolojiyle iiretilen malzemelerden elde edilen giines pillerinin
verimleri daha diigiiktir. Fakat iiretim maliyetlerinin de daha diisiik olmas1 sebebiyle

piyasada daha ¢ok bunlar kullanilmaktadir.

2.4.4. Ince Film Giines Pilleri

Giines pilleri iiretiminde kullanilan is¢iligin ve maliyetin diisiiriilmesi i¢in yapilan
caligmalar sonucunda malzemenin tamamini kullanmak yerine yar1 iletken malzemenin
genis yiizeyler Ustline ince bir film gibi kaplanmasi fikri ortaya atilmistir. Giines pili
yapiminda yararlanilabilecek pek ¢ok yari iletken malzemenin; diisiik maliyeti olan
plastik folyo, metal veya cam gibi tabakalar {izerinde genis yiizeylere kaplanabilecegi
anlasilmistir. Verimleri 6ngoriildiigii gibi gerceklesmemis ve %10 civarinda kalmistir.
Imalat yéntemlerinin daha basit ve iiretim maliyetinin daha az olmasi sebepleriyle tercih

edilmektedirler. ince film teknolojilerinin en Onemlileri; bakir, iridyum, selenyum
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elementlerinin bir araligi olan bakir iridyum-diselenid, kadmiyum ve tellur

elementlerinden olusan kadmiyum telliir ve amorf silisyum birlesik yar1 iletkenleridir.

Amorf Silisyum; ince film gilines hiicreleri igerisinde en fazla kullanilan giines
hiicresidir. Kristal yap1 0Ozelligi gostermezler. Verimleri %5 ile %10 arasinda
degismektedir. Giinlimiizde daha ¢ok binalarin enerji iireteci ve dis koruyucusu olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica fazla biyuk olmayan elektronik aletlerin gii¢ kaynagi olarak

da kullanilabilmektedirler.

Kadmiyum Telliirid(CdTe); c¢ok kristalli bir malzemedir. CdTe ile gilines pili
maliyetlerinin 6nemli miktarda diisecegi tahmin edilmektedir. Yaklasik %7 oraninda

verim elde edilmektedir.

Bakir indiyum Diselenid(CulnSe2); periyodik cetveldeki birinci, Giclincli ya da altinci
grupta yer alan elementlerin tgiiniin veya daha fazlasinin bir araya gelmesiyle elde

edilebilen yari iletkendir. Bu ¢ok kristalli pilin de verimi %10 civarindadir.

2.4.5. Nano Yapih Giines Pilleri

Nano yapili gilines hiicreleri diger yollarla iiretilen giines hiicrelerinin daha kiiglik
nanometrik boyutlara getirilmesiyle elde edilmektedir. Bu yontem ile tretilen hiicreler
daha yiiksek soguruculuga, saglamliga, verime ve istiin calisma 6zelliklerine sahiptir.
Nano teknoloji ile Uretilen hicreler ortalama %210 daha verimlidirler. Bu teknoloji ¢ok
daha az yer kaplayan kiiciik boyutlarda sistemler olusturmaya olanak saglamaktadir.

Bdylece daha az alandan daha ¢ok elektrik enerjisi dretilebilmektedir.

Yeni nesil giines pilleri icerisinde en onde yer alan piller pervoskitler ve ¢ok
eklemli(TANDEM) giines pilleridir.

Perovskite, Gustav Rose tarafindan Ural Daglari’nda 1839 yilinda kesfedilmistir. Rus

mineralojisti  Lev ~ Perovski’nin  adm1  almistir.  Perovskite,  kalsiyum

titanyumdan(CaTiO3) olusan bir kalsiyum titanyum oksit mineralidir. Olusan bu yapiya
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bir¢ok farkli tiirde katyon katilabilir. Boylece lizerinde ¢esitli miihendislik ¢aligsmalari
gerceklestirilebilir. Perovskit, boya duyarli giines hiicrelerini esas almaktadir. Yapilan
ilk deneylerde, s1vi bazli boya duyarl giines pili yapisinda emilimi saglanan perovskitin
%3 ile %4 arasinda giic verimliligine sahip bir fotonik akim {irettigi goriilmiistiir.
Perovskite kaplama kosullarinin optimize edilmesiyle birlikte giic verimliligi 2 katina
cikartlmistir. Caligmalarin ilerlemesiyle %20’lere ulasan bir verimlilik seviyesine

ulasilmstir.

Cok eklemli hucreler ise birden fazla P-N eklemin bir araya getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Tandem igerisinde yer alan her bir P-N eklem belirli bir dalga boyu
araligindaki 15181 sogurur ve kayip dalga boylarin1 azaltarak verimin artirilmasini saglar.
Bu sayede tekli giines pilleriyle ulasilmasi neredeyse miimkiin olmayan ¢ok yiiksek

verimlere teorik olarak da olsa ulasilabilecegi goriilmiistiir.

2.4.6. Giines Pili Verimini Etkileyen Parametreler

Giines pillerinin verimlerini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bunlara drnek
olarak cografi konum, sicaklik, golgelenme, ylizey Kkirliligi(tozluluk), nem, riizgar

verilebilir.

2.4.7. Cografi Konum

Cografi Konum; giines pillerinin ¢alismasindaki en énemli etkenlerden biridir. Clnki
giines pillerinin bulundugu cografi konum pillerin iizerine diisecek olan giines 1s1n1mi1
hakkinda bilgi vermektedir. Giines 1sinimimin siddeti, pillerin {izerine diisen 1518in
geldigi ag1 hiicrelerin elektrik {iretimini dogrudan etkiler. Bu nedenle bulunulan enlem
ve yilin hangi zamaninda orada bulunuldugu giines pillerinin ¢alismasinda 6nemli
etkenlerdir. Ayrica gilines 1siniminin yeterince sogurulabilmesi i¢in yansitma oramn
diisiik olan malzemelerin giines pillerinde kullanilmasi da giines 1s1nimindan yeterince

yararlanabilme agisindan 6nemlidir.
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2.4.8. Sicakhik

Sicaklik; giines pillerinin ¢alismasin1 dogrudan etkiler. Pillerin sicaklifinin artmasi
sonucunda panelin verimde de bir diisiis gozlemlenmektedir. Sicakligin artmasiyla
giines pillerindeki bozunma artmaktadir. Bu da panellerin 6mriinde belli bir oranda

azalmaya neden olmaktadir.

2.4.9. Golgelenme

Golgelenme; glines pillerinin ¢aligmasini dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Panel
izerine diisen golge gilines hiicrelerine ulasan 1s1may1 azaltmaktadir. Hiicrelere gelen
enerjideki bu azalma da hticrelerin daha az enerji tGretmesine sebep olur. Golgelenmenin
bir diger olumsuz etkisi ise kismi golgelenme etkisidir. Paneldeki yalnizca bir hiicrenin
go6lgelenmesi sonucunda bile butlin panelin tirettigi enerjinin biiyiik oranda azalmasi s6z
konusu olmaktadir. Panellerde kismi golgelenme durumunda sistemin toplam c¢ikis

gerilimi, golgeli hiicreden dolay1 azalacaktir. Panelin ¢ikis gerilimi Vy asagidaki formiil

ile bulunur.

Vg:Vn—l - (Rsh + RS)I
Burada;
Rgp=Paralel kacak akim direnci,

Rs=Hucrenin i¢ direncidir.

Golgelenen hiicre diger hiicrelere gore ¢ok az enerji liretmeye baslar ve bir direng etkisi
olusturur. Diger hiicrelerin iirettigi elektrik akimi da gdlgelenen hiicrenin iizerinden
gecmeye baglar ve bu hiicrede ani bir sicaklik degisimi goézlenir. Yani paneller
Uzerindeki golgelenme sadece Uretilen elektrikte azalmaya neden olmakla kalmaz ve
hiicreler lizerinde asir1 1sinma yaratarak gilines panellerin dmriiniin azalmasina da neden

olur (www.dergipark.org.tr).
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Gilines panellerin kurulmasi planlanan yerlerde goélgelenme olma ihtimaline dikkat
edilerek secim yapilmalidir. Panellerin yakininda agaglarin, binalarin veya golgelenme

yaratacak herhangi bir yapinin olmamasina dikkat edilmelidir.

2.4.10. Yuzey Kirliligi(Tozluluk)

Yiizey Kirliligi(Tozluluk); giines pillerinin verimini etkileyen bir diger faktordiir. Toz
pargaciklarinin birikmesi veya yagislar sebebiyle olusan kirlilik giines pillerinin
performansini diigiirmektedir. Giines panelinin yiizeyine gelen giines 1s1iniminin sagilma
etkileri nedeniyle sogurulma miktar1 diiser ve bu da elde edilen giicte kayda deger

kayiplara neden olmaktadir (Saidan ve ark, 2016).

Glines pilleri lizerinde olusabilecek kirliligin; saha iklim kosullari, nem, riizgar hareketi,
toz Ozellikleri, toza maruz kalma siiresi, glines panelinin egim agisi, panelin cam ve

kaplama 6zellikleriyle yakindan ilgisi bulunmaktadir.

2.4.11. Nem

Nem,; riizgarin tasidigi tozlarin panel {izerine yapismasina neden olarak giines pillerinin
temizligini etkilemektedir. Ayrica nemin artmasi ile paneller lizerinde su damlalari
olusur. Olusan bu su damlalar1 giines 1sinlarinin kirilmasima yol agar ve panellerin
verimlerinin azalmasina neden olur. Panellerin st yiizeyinin higroskopik(su tutmayan)
PTFE tarz1 seffaf ve kirlenmeyi engelleyici maddelerle kaplanmasiyla hem hiicrelerin
sicakliklarinin 1-2 derece distiriilmesi hem de tozlarin yapismasi engellendigi icin

ylizey tarafindan emilen 151nim degerinin artmasi saglanmaktadir (Figgis ve ark. 2018).

2.4.12. Ruzgar

Riizgar; panel sicakliklarini dogrudan etkileyen bir unsurdur. Dolayisiyla fazla 1sinan

giines pillerinin sogumasina yardimci olarak verimlerine olumlu yonde etkimektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giines Enerjisi Hesaplarinda Kullanilan Kavramlar

Giines Sabiti(Ggc); Diinya'nin yoriingesindeki uzayda, birim alan basina diisen Giines
1511 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Degeri 1366 W/m? kabul edilmektedir. Atmosfer
bu enerjinin %6's1n1 yansitirken %16's1n1 ise soniimlemektedir. Kalan 1020 W/m? deniz

seviyesinde ulasilabilen en yiiksek miktardaki giines enerjisidir (www.wikipedia.org).

Enlem Agcisi(¢); Diinya’nin ekvator diizlemi ile yeryiiziindeki herhangi bir noktasin
diinya merkeziyle birlestiren dogrunun yaptigi a¢i olarak tanimlanmaktadir. Kuzeyi
pozitif kabul edersek -90° ile 90° arasinda degismektedir. Tiirkiye 36° ile 42° kuzey

enlemleri arasinda yer almaktadir.

Deklinasyon Agisi(8); ekvator dizlemiyle giines i1smlarinin yaptigi ag1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu a¢1 diinyanin yoriinge diizlemiyle yaptigi 23°27°1ik acidan dolay1
ortaya cikmistir ve -23,45° ile 23,45° arasinda degismektedir. Deklinasyon acis1 asagida
yer alan Cooper (1996) denklemi ile hesaplanmaktadir:

8:23,45xsin(360x 284+“)

365

(3.1.)

Burada; n, 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir.

Egim Acisi(B); soz konusu ylizeyin yatay diizlem ile yaptig1 agiya denir. 0° ile 180°

arasinda deger alabilir.
Yiizey Azimut Agisi(y); batiya dogru pozitif, doguya dogru negatif, tam giineyde ise 0
olmak tizere ylizey normalinin yatay diizlemdeki izdiisimii ile giliney dogrultusu

arasindaki agidir. -180° ile 180° arasinda deger alabilmektedir.

Gilines Azimut Agisi(ys); direkt glines 1siniminin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin giiney

dogrultusundaki agisal yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir.
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Giines Yiikseklik Acisi; glinesin ufuk cizgisinden olan yiiksekligini tanimlamaktadir.
Genellikle ‘o’ sembolii ile gosterilmektedir. Giines ufukta iken yani dogus ve batis
anlarinda giinesin yiiksekligi 0”’dir. Eger gilines tepede ise o zaman yiiksekligi
90°(zenit’de) olur.

Saat Agcisi(w); diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi Sebebiyle yerel
meridyenin batis1 ya da dogusu yoniinde giinesin agisal yer degistirmesidir. Ogleden
sonra pozitif, 6gleden dnce ise negatif olmaktadir. Asagida yer alan denklem ile ifade
edilmektedir:

o= 15x(GS-12) (3.2.)

Giines Gelis A¢is1(0); yiizeyin normali ile yiizeye gelen direkt glines 1s1mnimi arasindaki

agiya denir.
Zenit Acis1(8,); yatay yizey(p=0) i¢in tanimlanan giines gelis agisidir.
c0s0,=(cosd)(cos@)(cosm)+(sindsing) (3.3.)

Esitlik 3; gilines batis saati acisi(wg) hesab1 i¢in ¢oziilebilir. Gilinesin batisinda zenit agisi

0,=90° (yataya paralel) olur ve cos6,=90°=0 olacagindan giines batis saat agisi(w);
COSw¢=-tan@tand (3.4)

Giin uzunlugu(N) ise;

2 _ 2
N=—-cos 1(-tan(ptanS):E W (3.5.)
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3.2. Giines Enerjisi Hesaplamalari

3.2.1. Atmosfer Disinda Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi

Atmosfer disinda birim yatay diizleme herhangi bir anda gelen giines 151n1mu;

Go=G,pXC0s6, : (3.6.)
360

Gon=Gsc (1 + 0.033cos =) (3.7.)

Go=Gsc (1 + 0.033cos %)x(sin(psinS + cospcosdcosw) (3.8)

seklinde ifade edilebilir.
Burada; G,,: Atmosfer disinda yilin herhangi bir zamaninda giines 1sinimina dik

diizleme biitiin dalga boylarinda gelen giines 1sinimidir.

Esitlik 8’in giin dogusundan giin batisina kadarki integrasyonu ile atmosfer disinda
yatay diizleme gelen giinliik giines 1stnim1(H,) tespit edilebilmektedir (Yigit ve Atmaca
2018).

2w
360

_24x3600Gg¢ 360n
365

HO—T (1 + 0.033cos —) (coscpcoséisinu)S +—= sincpsin&) (3.9)

3.2.2. Yeryiiziine Gelen Giines Isinimi
Yatay Diizleme Diisen Giines Isinimi

Giinliik Isinim Hesabi;

Oncelikle atmosfer disinda yatay diizleme diisen giines 1gmmmim literatlirde en fazla

kullanilan ve Page tarafindan verilen asagidaki denklemle buluruz;

—=(a+b3) (3.10))

Hp
Burada; H: Yatay diizleme gelen gunlik toplam giines 1g1nimu,
a,b: Bolgeye bagli sabitler,

n/N: Izafi giineslenme siiresidir.
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Bu ampirik bagintida verilen a ve b katsayilar1 giines 1s1n1m1 ve izafi giineslenme stiresi
Ol¢iimlerine bagh olarak istatistiksel metotlar ile tespit edilmektedir. a ve b
katsayilarinin alacagi degerler bulunulan konuma gore degismektedir. Tiirkiye i¢in bu

degerler asagidaki sekilde verilmektedir (Kilig ve Oztiirk 1980).

a=0.103+0.000017Z+0.198cos(¢-8) (3.11)
b=0.533-0.165cos(¢-5) (3.12)
Burada; Z: Deniz seviyesinden yuksekliktir.

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen giinliik giines 1sinimin1 bulurken izafi giineslenme
sliresine bagli olarak Esitlik 10 kullanilabilecegi gibi, giinliik berraklik indeksine(Kr)
bagl olarak;

H
K=y (3.13)

esitligi de kullanilabilmektedir.

Berraklik indeksine(Kt) bagli olarak giinliik yatay diizleme gelen yayili 1sinimin(Hg)
toplam 1s1nima(H) oran1 da asagidaki esitlikten bulunmaktadir (Tiris 1997).

~4=0.703-0.414K-0.428K+” (3.14)

Anlik Isinim Hesabi;

Yatay yiizeye gelen giinliik giines 1sinimindan yararlanilarak anlik 1s1nimin hesabim
yapmak miimkiindiir. Yatay yiizeye gelen anlik toplam giines 1siniminin(l) yine yatay
yuzeye gelen glnlik toplam giines 1sintimina(H) orani r; olarak tanimlanmaktadir. r;

icin verilen denklem agagidadir (Collares — Pereira ve Rabl).

1 ™ COSW—COSWg
rt_E'Z (a + bCOS(D) sinwg—(2mwg/360)coswg (3'15')
Burada a ve b katsayilari;
a=0.409+0.5016sin(ws — 60) (3.16.)
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b=0.6609-0.4767sin(ws — 60) (3.17.)
seklinde hesaplanmaktadir.

Yatay diizleme diisen toplam giines 1s1mniminin yayili ve direkt kisimlarinin tespiti de

miimkiindiir. Bunun i¢in (Tiris 1997) tarafindan elde edilen denklem;

ITd:O.788-O.802kt , (0.265<k,<0.6) (3.18))

seklindedir.
Burada; k.: Anlik berraklik indeksi,
I4: Yatay diizleme diisen anlik yayili 1g1nim,

I: Yatay diizleme diisen anlik toplam 1smimdir.

Anlik berraklik indeksi(k,); yatay diizleme diisen anlik toplam 1sinimin(I), atmosfer

disinda yatay diizleme diigen anlik toplam 1s1nima(l,) orani olarak hesaplanmaktadir.

ke=— (3.19))

Io

Egik Diizleme Diisen Giines Isinimi

Anlik Isinim Hesabi;

Egik ylizeye gelen anlik ve giinliik 151n1m hesaplamalarinda yatay diizleme diisen anlik
ve giinlik toplam 1simim miktarlariyla bunlarin direkt ve yayili 1smnim kisimlarinin

miktarlarindan yararlanilmaktadir.

Geometrik faktor Ry,; egik yiizeye diisen anlik direkt isinimin (Iyp), yatay yizeye diisen
anlik direkt 1sinima(ly,) orani olarak tanimlanmaktadir. Kuzey yarimkiire i¢in bu deger

asagidaki denklemden hesaplanir.

I cos(@—pB)cosdcosw+sin(@—f)sind
Rb —.bT_ (p—B) : (‘p. B) (320)
Iy cos@cosdcosw+singsind
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Egik ylizeye gelen anlik direkt 1s1nmim Esitlik 19°dan hesaplanabilmektedir. Egik ylizeye

gelen anlik yayili isinim(I4t) ise yatay yizeye gelen anlik yayili 1isinim(I4) vasitasiyla;

1+cosf

Igr=I4 . (3.21)
seklinde hesaplanmaktadir.
Egik yiizeye yansiyarak gelen 1sinim(l,¢f) iS€;
1- 1-
ler=(Ib*1a)p (b )=1p (=F) (3:22)

seklinde hesaplanmaktadir.
Burada; p: Yerin yansitma oranidir. Yerde kar bulunmasi durumunda 0.7, bulunmamasi
durumunda ise 0.2 alinmasi tavsiye edilmektedir.

Egik yiizeye diisen anlik toplam giines 1s1nimi1 (Lui ve Jordan);

Ip=Ipr+lar+Irers (3.23))
seklinde yazilabilir.

Giinliik Isinim Hesabi;

Egik yiizeye diisen giinliik toplam 1sinim (Lui ve Jordan);

b= (1 — )Ry (E8) g (120) (324)

seklinde hesaplanmaktadir.
Burada; (Ry), egik yiizeye diisen giinliik direkt 1smimim(Hyy), yatay ylzeye diisen
giinliik direkt 1s1nima(Hy) orani olarak tanimlanmaktadir. Kuzey yarimkiirede giineye

donlk yiizey(y=0°) i¢in asagidaki sekildedir.

R cos(p— B)cosSsin(ﬁS+(1ﬁR)<ﬁs sin(@-B)sind
b=

(3.25))

. T . .
cos<pcos§smcos+(E)mssm(psm8
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Burada; (ws) Giines 1smlarinin egik yiizey tzerine ilk disiis saat agisidir. Egik

diizlemde asagidaki denklem ile bulunabilir.

s cos~1(—tan@tans)
ws_mm[cos—l(—tan((p—B)tam‘S (3'26')
Denklemde kullanilan ‘min’in amact bu iki degerden kiigiik olanin alinacagini

goOstermektir.

3.2.3. Fotovoltaik Panel Sicakhig1 ve Verimi Hesaplamalari

Panel sicakligi ve panel verimi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunlarin

iclerindeki en basit bagint1 asagidaki sekilde verilmistir (Meral ve Dinger, 2011).

Te=Ta*+(Tyocr — 20) = (3.27.)
Burada;

T.: Glines pili sicaklig1(C"),

T,: Cevre sicakligi(C®),

I: Anlik giines 15m1mi(W/m?),

Tnoct: Giines pilinin normal sicakligidir ve 45 C* olarak kabul edilmistir.

Bu ifadeye bagli olarak giines pili verimi ise asagidaki denklem ile bulunmaktadir

(Arslanoglu ve ark., 2020).
1)=-0.05T.+12.757 (3.28.)

Giines pili sicakligi ile ilgili verilen diger denklemler asagida yer almaktadir (Akhhassi
ve ark., 2018).

T,=30+0.0175(1-300)+1.14(T,-25) = T,-k,7! (3.29.)

Burada;
k,r(Km?/W): 0.02 ile 0.04 arasinda alinabilen bir degerdir.
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Te=Tatw (&gffz‘))l (330
Burada;

v: Riizgar hizi(m/s),

w: Bir katsayidir. Bu deger arazi iizerindeki paneller i¢in 1, diiz ¢atida 1.2, egimli ¢atida

1.8 ve cephe kaplamasi durumunda ise 2.4 alinmaktadir.

Glines pillerinin  olusturdugu giines paneli sicakligi ise asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir (Akhhassi ve ark., 2018).

Ty =T, +le@+bV) (3.31)
Burada;

Ty,= Giines paneli sicakligi,

a: -3.56,

b: -0.075 olarak alinacaktir.

Glines paneli ile giines pili sicakliklari arasinda asagidaki esitlik bulunmaktadir.

T =Te+=- AT, (3.32)
0

Burada;

I,=1000 W/m?,

ATy= 3 olarak almabilir.

Panel tarafindan emilen giines 1siniminin elektrige doniistiiriilemeyen kismi dahili 1s1
olarak birikir ve giines panelinin sicakligini ytikseltir. Sicaklig1 artan panelden gevreye

radyasyon ve konveksiyon seklinde 1s1 transferi gergeklesir (Aly et al., 2019);

d

mCp < =0Q-Q,-Qx (3.33)
de

Burada;

Q.= Radyasyonla olan 1s1 transferi,

Qx= Konveksiyonla olan is1 transferidir.
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Panel yilizeyinden konveksiyonla olan 1s1 transferi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir

(Notton et al., 2005);

Q= hy(Tpy — Tamb) (3.34)
Burada;

h,= Is1 taginim katsayist,

Tpy= Anlik kolektor sicaklig,

Taymp= Ortam sicakligidir.

Panel disarida oldugundan 1s1 taginim katsayisi kullanilirken riizgarin etkisi de dikkate

alinmalidir (Cole ve Sturrock, 1997);

hy= 11,4+5,7v (Riizgar alan ylzey icin), (3.35.)
hy=5,7 (Diger yiizey igin). (3.36.)

Panelden ortam havasina radyasyonla 1s1 transferi ise asagidaki sekilde hesaplanmistir
(Notton et al., 2005);

Q= Froampe0(Thy — Timp) (3.37.
Burada;

Fep amp= Yiizeyin goris faktort,

€= Yiizeyin 1s1nim yayma 6zelligi (0,85 kabul edilmistir),

o= Stefan Boltzmann sabiti (5,67x1078 W/m?K*).

Panel tarafindan emilen giines 1smnimi ile giines pillerinde iiretilen elektrik enerjisi

arasindaki fark ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Aly et al., 2019);

Q= SxApy(1-npy) (3.38.)
Burada;

S= Yutucu yiizey tarafindan yutulan 1s1n1m enerjisi,

Apy= Kolektor alanidir.
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Yutucu yiizey tarafindan yutulan 1sinim enerjisi asagidaki denklem ile bulunmaktadir

(Yigit, A ve Atmaca 1. 2018);

S= (ta)xIy (3.39)
Burada;
Ta= Yutma-gegirme ¢arpimi (0,875 kabul edilmistir),

It= Anlik toplam giines 1s1nimudir.

Panel verimliligi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir (Aly et al., 2019);

Dpv= Dpv,refl 1 = Bref(Tev — Tpyrer)] (3.40)
Burada;

Dpv rer= Referans sicakliginda elektriksel verim (0,134),

Brer= Sicaklik katsayisi (0,005),

Tpy ref= Referans sicakligidir (25°C).

Calismada kolektor igindeki sicaklik farki yok sayilip esit kabul edilmistir. Ayrica

gerekli yerlerde yapilan kabuller monokristal silikon giines panelleri i¢in yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez ¢alismas1 kapsaminda yukarida bahsedilen formiiller kullanilarak MATLAB’da bir
algoritma olusturulmustur. Olusturulan bu algoritma ile Glines Enerjisi Santrali(GES)
kurulumunu etkileyen cevresel parametreler incelenmistir. Ozellikle riizgar hizinin
glines enerjisi paneli verimine etkisi saptanmaya calisilmistir. Bunu saptamak igin
riizgar potansiyeli bakimindan yeterli seviyede bulunan 20 tane il se¢ilmistir. Secilen bu
illerin 2020 yilina ait glineslenme siireleri, riizgar hizlari, giinliik sicaklik degerleri gibi
ortama bagli degisen verileri girilerek bu illerin giinliik, aylik ve yillik glines 1smimi
degerleri, elektrik tiretim miktarlar1 elde edilmistir. Elektrik tiretimi miktari; birim panel
ylizeyi i¢in hesaplanmistir. Boylece riizgarin sogutma etkisinin panel verimine etkisi

gorilmiistir.

Elde edilen sonuglar tablo, grafik haline getirilerek yorumlanmistir. Olusturulan tablo

ve grafikler asagida yer almaktadir.

Ormegin; Cizelge 4.1°de riizgar potansiyeline gére secilen illerin, MATLAB’da yapilan
hesaplamalar sonucu bulunan yillik toplam giines 1smimi degerleri, yillik toplam
elektrik {tiretimleri ve yillik ortalama riizgdr hizi degerleri yer almaktadir. Tablo
incelendiginde gilines 1sinimi1 artan yerlerde iiretilen elektrik miktarinin her zaman
artmadig1, glines 1smmiminin yaninda yeterli riizgar hizi olan bolgelerin daha verimli

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. 20 sehir i¢in yillik toplam giines 1s1nimi, toplam elektrik {iretimi, ortalama

rliizgar hiz1 degerleri

Istmim (kW/m?2) | Elektrik Uretimi(kW/m?) | Hiz(m/s)
AFYON 1610,37 187,38 3,86
AYDIN 1561,66 174,62 3,45
BALIKESIR 1547,56 180,36 5,70
BURDUR 1726,65 198,76 3,26
BURSA 1493,82 172,06 3,84
CANAKKALE 1597,24 184,59 6,36
EDIRNE 1442,48 166,65 4,52
HATAY 1656,64 184,49 3,43
ISTANBUL 1477,07 171,50 5,84
IZMIR 1733,57 195,08 5,09
KAYSERI 1628,82 191,00 4,17
KIRKLARELI 1354,80 157,27 5,20
KIRSEHIR 1685,42 196,46 4,30
KONYA 1613,61 192,80 4,35
MANISA 1548,25 175,73 4,37
MUGLA 1693,34 192,81 3,56
OSMANIYE 1501,02 168,37 3,73
SINOP 1367,25 159,26 5,19
SANLIURFA 1771,65 200,99 3,89
TEKIRDAG 1408,18 164,63 4,85

Tabloda yer alan sehirleri karsilastirmak ve cevresel kosullarin panellerin elektrik
tiretimine etkisini daha yakindan inceleyebilmek igin Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4 grafikleri olusturulmustur:
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®ISINIM = ELEKTRIK URETIMI RUZGAR Hizl
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Sekil 4.1. Aydin, Manisa ve Balikesir illeri i¢cin sabit ac¢1 degerlerinde gelen yillik
1istnim (KW/m?), Uretilen elektrik (KW/m?) ve yillik ortalama hiz (m/s) degerleri

Sekil 4.1°de Aydin, Manisa ve Balikesir illerinin yillik toplam giines 151n1im1 miktarlari,
ortalama riizgar hiz1 degerleri ve bunlara bagh olarak da yillik toplam elektrik tiretim
miktarlar1 gosterilmektedir. Bulunan sonuglar incelendiginde en yiiksek yillik toplam
giines 151im1 miktarmin Aydin iline ait oldugu goriilmektedir. Buna ragmen yillik
toplam elektrik iiretim miktarinda ise Manisa ve Balikesir illerinin Aydin’in 6niinde yer
aldig1 goriiliir. Bunun sebebinin riizgar hizi oldugu grafikten anlagilmaktadir. Ciinkii
artan ortalama riizgar hizi ile yillik toplam elektrik {iretimi miktar1 arasinda dogru bir
oranti1 oldugu goriilmektedir. Artan ortalama riizgar hizi, yillik toplam giines 1s1nim
miktart diismesine ragmen verimi olumlu yonde etkileyerek panelin veriminin

artmasinda etkili olmustur.

Ayni sekilde Manisa ilinin yillik toplam giines 1s1n1im1 miktar1 Balikesir ilinden fazla
olmasina ragmen yillik toplam elektrik iiretim miktar1 Balikesir ilinden diisiik kalmigtir.
Bu iki ilin ortalama riizgar hizlarina baktigimizda da yillik toplam elektrik {iretim

miktar1 fazla olan ilin yine ortalama riizgar hizinin da fazla oldugu géze ¢arpmaktadir.
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Yillik toplam giines 151n1m1 en diisiik olmasina karsin yillik toplam elektrik tiretimi en
fazla olan Balikesir ilinde bunun sebebinin ortalama riizgar hizi oldugu sonucuna

grafikten ulasilmaktadir.

Riizgar hizinin panel verimine etkisinin incelendigi bir bagka grafik de asagida yer

almaktadir:

®ISINIM  m ELEKTRIK URETiMI RUZGAR HizI
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Sekil 4.2. Hatay, Kayseri ve Konya illeri i¢in sabit ac1 degerlerinde gelen yillik 1s1n1m
(kW/m?), trretilen elektrik (kW/m?), ve yillik ortalama hiz (m/s) degerleri

Sekil 4.2°de de Hatay, Kayseri ve Konya illerinin yillik toplam giines 1s1n1m1 miktarlari,
ortalama riizgar hiz1 degerleri ve bunlara bagl olarak da yillik toplam elektrik tiretim
miktarlar1 gosterilmektedir. Bulunan sonuglar incelendiginde en yiiksek yillik toplam
giines 1smim1 miktarinin Hatay iline ait oldugu goriilmektedir. Buna ragmen yillik
toplam elektrik liretim miktarinda ise Kayseri ve Konya illerinin Hatay’in 6niinde yer
aldig1 goriliir. Bunun sebebinin riizgar hizi oldugu grafikten anlasilmaktadir. CiinkU
artan ortalama riizgar hizi ile yillik toplam elektrik tiretimi miktar1 arasinda dogru bir
orant1 oldugu goriilmektedir. Artan ortalama riizgar hizi, yillik toplam giines 1s1mimi
miktart diismesine ragmen verimi olumlu yonde etkileyerek panelin veriminin

artmasinda etkili olmustur.
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Ayni sekilde Kayseri ilinin yillik toplam gilines 1sinim1 miktar1 Konya ilinden fazla
olmasina ragmen yillik toplam elektrik iiretim miktar1 Konya ilinden diisiik kalmistir.
Bu iki ilin ortalama riizgar hizlarina baktigimizda da yillik toplam elektrik Gretim

miktar1 fazla olan ilin yine ortalama riizgar hizinin da fazla oldugu géze ¢arpmaktadir.

Yillik toplam giines 151n1m1 en diisiik olmasina karsin yillik toplam elektrik tiretimi en
fazla olan Konya ilinde bunun sebebinin ortalama riizgar hiz1 oldugu sonucuna grafikten

ulasilmaktadir.

Sekil 4.3’de ise Mugla ve Kirsehir illerinin 1smim, elektrik ve riizgar hizi degerleri

karsilastirilmistir:

®ISINIM = ELEKTRIK URETIMI RUZGAR Hizl

1693,34
| 1685,42

192,81

196,46

KIRSEHIR

Sekil 4.3. Mugla ve Kirsehir illeri icin sabit ag1 degerlerinde gelen yillik 151mim
(kW/m?), tiretilen elektrik (kW/m?) ve yillik ortalama hiz (m/s) degerleri

Sekil 4.3°de Mugla ve Kirsehir illerinin yillik toplam giines 1s1n1im1 miktarlari, ortalama
rliizgar hiz1 degerleri ve bunlara bagl olarak da yillik toplam elektrik iiretim miktarlar
gosterilmektedir. Mugla ilinin yillik toplam gilines 1smimi miktarina bakildiginda
1693,34 kW/m? ile Kirsehir ilinden fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Mugla

ilinde birim alandan iiretilen yillik toplam elektrik miktarinin da Kirsehir ilinden fazla
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olmasi1 beklenebilir fakat Kirsehir ilinde birim alandan iiretilen yillik toplam elektrik
Uretim miktarmm 196,46 kW/m? ile Mugla’dan fazla oldugu hesaplanmistir. Bunun
sebebinin ise Mugla’ya gore Kirsehir ilinde ayni elektrik tiretim miktarindaki gibi artis
gosteren yillik ortalama riizgar hizi oldugu goriilmektedir. Kirgehir ilinde yillik toplam
giines 151n1m1 miktar1 daha az olmasina ragmen yillik ortalama riizgar hizinin daha fazla

olmastyla birim alandan elektrik iiretimi de daha fazla ger¢eklesmistir.

Sekil 4.4°de Bursa ve Istanbul illerinin yillik toplam giines 1stnim1 miktarlari, ortalama
rizgar hizi degerleri ve bunlara bagli olarak da yillik toplam elektrik tiretim miktarlart
gosterilmektedir. Bursa ilinin yillik toplam giines 1smmmi 14933,82 kW/m?olarak
gerceklesmistir. Birim alandan elde edilen yillik toplam elektrik miktar1 ise 172,06
kW/m?olarak gerceklesmistir. Bu degerlerin Istanbul ilinde elde edilen degerlerden
fazla oldugu goriilmektedir. Fakat Istanbul’daki yillik toplam giines 1s1n1im1 miktarmin
daha az olmast birim alandan firetilen yillik toplam elektrik miktarin1 olumsuz
etkilerken ortalama riizgdr hizinin fazla olmasi da neredeyse Bursa ili kadar elektrik
iiretimi gergeklestirmesini saglamistir. Istanbul ilinin giines 1s1mminda yasadig
olumsuz durumu ortalama riizgar hizinda kapatmasiyla hemen hemen Bursa ili kadar

elektrik Gretimi gerceklestirme potansiyeli oldugu goriilmektedir.

®ISINIM  ® ELEKTRIK URETIMi RUZGAR Hizl
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Sekil 4.4. Bursa ve Istanbul illeri igin sabit ac¢i degerlerinde gelen yillik 1smim

(kW/m?), tiretilen elektrik (kW/m?) ve yillik ortalama hiz (m/s) degerleri
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Elde edilen sonuglara gore olusturulan tiim bu grafikler ve karsilastirmalara gore giines
enerjisinden elektrik enerjisi tliretiminde c¢evresel faktorlerin oldukca etkili oldugu
goriilmektedir. Giines 1s1nim1 miktarinin artmasiyla elektrik tiretimi artarken giines
isinim1 - miktarinin - azalmasiyla da elde edilen elektrik Uretiminde azalma
gerceklesmistir. Glines 1smniminin daha az oldugu ve riizgdr hizinin arttifi bazi
durumlarda da rlizgarin panele sogutucu etki etmesiyle elektrik iiretiminde artis

saglandig1 saptanmistir.

Yukaridaki grafiklerde elde edilen bu sonuglara benzer sonuclar iller kendi icinde
degerlendirildiginde de ortaya ¢ikmaktadir. Illerin on iki aylik degerleri incelendiginde
aylik toplam giines 1s1nim1 miktarlari, ortalama riizgar hizi degerleri ve bunlara bagh
olarak da aylik toplam elektrik iiretim miktarlar1 arasinda benzer baglantilar

bulunmaktadir.

Mevsimsel kosullarin, gevresel parametrelerin panel verimine yani elektrik liretimine

olan etkisinin aylik olarak incelendigi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 asagida yer almaktadir:
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Sekil 4.5. Sanlwrfa ili igin sabit a¢1 degerlerinde gelen aylik 1s1n1m (KW/m?), Uretilen
elektrik (KW/m?) ve aylik ortalama hiz (m/s) degerleri
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Sekil 4.5’de Sanliurfa ilinin aylik toplam giines 1s1nim1 miktarlari, aylik ortalama riizgar
hiz1 degerleri ve bunlara baglh olarak da aylik toplam elektrik iiretim miktarlarindaki
degisim gosterilmektedir. Mevsimsel olarak sicakliklarin ve giines 1smiminin arttigi
aylarda genel olarak elektrik liretim miktarinda da artis saglanmistir. Fakat baz1 aylarda
giines 151n1m1 miktarinin daha az olmasina ragmen artan ortalama riizgar hiziyla birlikte
elektrik {iretiminin de arttig1 goriilmektedir. Ornegin; Mayis ve Agustos aylari
karsilastirildiginda bu durum goze carpmaktadir. Agustos ayinda aylik giines 1sinimi
miktarinin 196,29 kW/m?, Mayis aymda ise 183,57 kW/m?olarak gerceklesmesine
ragmen her iki ayda da elektrik iiretim miktarlarinm 21,45 kW/m?olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Bunun sebebine baktigimizda Mayis ayindaki ortalama rlizgar
hizinin(4,7 m/s) Agustos ayindaki ortalama riizgar hizindan(4,1 m/s) fazla oldugu goze
carpmaktadir. Riizgar hizinin fazla olmasi, Mayis ayinda giines 1siniminin daha az
olmasma ragmen verimi artirmis ve Agustos ayindaki elektrik iiretimi ile Mayis

ayindaki elektrik iiretiminin ayni seviyede olmasini saglamistir.

Haziran ay1 ile Agustos ay1 kiyasladiginda da benzer durum goze ¢arpmaktadir. Haziran
aymdaki giines 1sinmm miktar1(191,71 kW/m?) Agustos ayindaki giines 1smimi
miktarindan(196,29 kW/m?) daha az olmasma ragmen elektrik iiretim miktarlarma
baktigimizda Haziran ayindaki elektrik {iretim miktarinin(21,73 kW/m?) Agustos
aymdaki elektrik iiretim miktarindan(21,45 kW/m?) daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi ise Haziran ayindaki ortalama riizgar hizinin(4,5 m/s) Agustos aymdaki
ortalama riizgar hizindan(4,1 m/s) fazla olmasidir. Riizgar hizinin fazla olmasi, Haziran
aymda gilines 1s1niminin daha az olmasina ragmen verimi artirmis ve Agustos ayimndaki

elektrik tiretimine gore Haziran ayinda daha fazla elektrik liretimi olmasini saglamistir.

Mart ay1 ile Ekim ayi1, Subat ay1 ile de Kasim ay1 karsilastirildiginda da benzer

durumlarin oldugu goriilecektir.
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Sekil 4.6. Canakkale ili icin sabit ac1 degerlerinde gelen aylik 1s1n1m (KW/m?), Uretilen
elektrik (KW/m?) ve aylik ortalama hiz (m/s) degerleri

Sekil 4.6’da Canakkale ilinin aylik toplam giines 1sinimi1 miktarlari, aylik ortalama
rizgar hizt degerleri ve bunlara bagli olarak da aylik toplam elektrik tiretim
miktarlarindaki degisim gosterilmektedir. Mevsimsel olarak sicakliklarin ve giines
1siniminin artti1 aylarda genel olarak elektrik {iretim miktarinda da artis saglanmustir.
Fakat bazi aylarda giines 1s1nim1 miktarinin daha az olmasina ragmen artan ortalama
riizgar hiziyla birlikte elektrik {iretiminin de arttigi goriilmektedir. Ornegin; Nisan ve
Eyliil aylar karsilastirildiginda bu durum géze carpmaktadir. Eyliil ayinda aylik giines
isinim1 miktarmin - 157,94 kW/m?, Nisan ayinda ise 149,32 kW/m?olarak
gerceklesmesine ragmen Eyliil ayindaki elektrik iiretim miktarinin 17,67 kW/m?, Nisan
aymdaki elektrik iiretim miktarmin 18,07 kW/m?olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Bunun sebebine baktigimizda Nisan ayindaki ortalama riizgar hizinin(6,9 m/s) Agustos
ayindaki ortalama riizgar hizindan(6,5 m/s) fazla oldugu goéze carpmaktadir. Riizgar
hizinin fazla olmasi, Nisan ayinda giines 1siniminin daha az olmasina ragmen verimi
artirmis ve Eyliil ayindaki elektrik iiretimine gore Nisan ayinda daha fazla elektrik

iretimi olmasini saglamistir.
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Mart ay1 ile Ekim ay1 kiyaslandiginda ise Mart ayindaki gilines 1sinim degerinin(122,71
kW/m?), Ekim ayindaki giines 1s1n1m degeri(121,11 kW/m?) ile neredeyse ayn1 oldugu
goriilmektedir. Buna ragmen Mart ayindaki elektrik {iretiminin(14,69 kW/m?), Ekim
aymdaki elektrik iiretiminden(13,53 kW/m?) daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bunun sebebi ise Mart ayimndaki ortalama riizgar hizinin(6,3 m/s) Ekim ayindaki
ortalama riizgar hizindan(4,7 m/s) fazla olmasidir. Riizgar hizinin fazla olmasi, giines
1stniminin her iki ilde de yakin seviyede bulunmasina ragmen, verimi artirmis ve Ekim
ayindaki elektrik iiretimine gére Mart ayinda daha fazla elektrik {iretimi olmasin

saglamistir.

Aylik bazda elde edilen grafiklere gore gilines enerjisinden elektrik {iretiminde ¢evresel
faktorlerin oldukca etkili oldugu goriilmektedir. Mevsimlere bagli olarak gilines 1sinim1
miktarmin artmasiyla elektrik iiretimi artarken giines 1s1n1mi1 miktarinin azalmasiyla da
elde edilen elektrik iiretiminde azalma gergeklesmistir. Giines 1siniminin daha az
oldugu, riizgar hizinin ise arttig1 bazi aylarda da riizgarin panele sogutucu etki etmesiyle

elektrik tiretiminde artis saglandig1 saptanmustir.

Yukaridaki tim grafiklerdeki sonuglar1 destekleyen bir baska calisma da Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir.
Cizelge 4.2. Farkli riizgar hizlarinda(m/s) giines enerjisi panelinden iiretilen yillik

elektrik enerjisi(kW/m?)

Hz |1 2 3 4 5 6 7
Sehir

Afyon 184,25 | 185,18 | 186,77 | 188,13 | 188,64 | 189,22 | 189,97

Burdur 194,38 |196.57 | 197,86 |198,93 |199,12 | 199,84 | 200,13

Edirne 163,70 | 165,02 | 166,32 | 166,48 | 168,03 | 168,76 | 169,14

[zmir 191,56 | 192,81 |193,23 | 194,16 |194,95 | 19538 | 196,01

Kirklareli | 153,44 | 154,12 | 156,08 | 156,95 | 157,23 | 158,46 | 158,67

Osmaniye | 165,51 | 166,70 | 168,10 | 169,21 | 169,72 |170,22 | 170,95

Sinop 154,42 | 156,11 | 157,30 | 158,13 | 158,78 | 159,40 | 160,18

Tekirdag | 160,14 | 161,82 | 163,74 |164,30 | 16539 | 166,11 | 166,45
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Cizelge 4.2°de, secilen sekiz adet sehrin yillik elektrik {iretim miktarlart verilmis ve bu
verilen degerlerin artan riizgar hizi karsisinda nasil degistigi vurgulanmistir. Bu
yapilirken diger parametreler illerin kendi ortam sartlarinda sabit kabul edilmis sadece
rizgar hiz1 artirilmistir. Tabloda goriildiigli gibi artan rlizgar hizi karsisinda yillik

elektrik tiretim miktarlarinda da dikkate deger artis gdzlemlenmistir.

Tum grafik ve tablolarda elde edilen sonuglara goére giines enerjisinden elektrik
iiretiminde ¢evresel faktorlerin oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Genel olarak giines
isintim1 - miktarin  artmasiyla elektrik dretimi artarken gilines 1sinmimi miktarinin
azalmasiyla da elde edilen elektrik miktarinda azalma gergeklesiyor olsa da giines
1siniminin daha az oldugu ve riizgar hizinin arttig1 bazi1 durumlarda da riizgarin panele

sogutucu etki etmesiyle elektrik iiretiminde artis saglandig1 saptanmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda giines enerjisinden elektrik iiretimi saglayan giines enerjisi
panellerinin verimini etkileyen cevresel parametreler incelenmistir. Ozellikle giines
istnimi, sicaklik ve riizgdr gibi gevresel parametrelerin panel verimini ne sekilde
etkiledigi ve hangi bolgelerin giines enerjisi santrali kurulumu i¢in daha uygun oldugu

konulari tizerinde durulmustur.

Oncelikle panel verimini dogrudan etkileyen riizgr etkisini gdrmek amaciyla
iilkemizde rlizgar tiirbinlerinin kurulu oldugu ve giines 1s1nim1 degerlerinin yiiksek
oldugu bolgeler secilmistir. Seg¢ilen yirmi sehrin meteorolojik degerleri elde edilmis ve
MATLAB programu ile anlik 151n1im siddeti ve panel verimleri hesaplanip bu degerlerin
toplamiyla giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik giines 1sinim1 degerleri ve yillik elektrik

tiretimleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuclara baktigimizda sicaklik ve riizgdr hizinin panel verimi tizerinde
oldukega etkili oldugu goriilmiistiir. Artan giines 1ginimi miktarinin her zaman verimi
artirmadig1 sonucuna ulagilmistir. Ornegin; Balikesir ilinin yillik giines 1s1nim degerinin
Aydin ve Manisa illerine gore daha az olmasina ragmen birim alandaki yillik elektrik
tretimin miktarinin diger illere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
Balikesir’deki rlizgar hizinin da diger illere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Riizgar Balikesir’de verime olumlu etki ederek Aydin ve Manisa illerine gore Balikesir
ilinde daha fazla elektrik iiretilmesine imkan saglamistir. Benzer durumlar Konya,
Kayseri, Hatay, Kirsehir ve Mugla illeri arasinda goriilmektedir. Konya ilinde yillik
toplam giines 1s1n1m1 miktar1 daha az olmasina ragmen Kayseri ve Hatay illerine gore
yillik toplam elektrik iiretim miktar1 daha fazla ¢ikmistir. Kirsehir ilinde de daha az
yillik 151n1m olmasina ragmen daha fazla yillik elektrik iiretimi oldugu goriilmektedir.
Riizgar hizlarma baktigimizda da yine elektrik {iretimi fazla olan Konya ve Kirsehir

illerinde riizgar hizlarinin da daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sanlurfa ve Canakkale illerini aylik olarak inceledigimizde de benzer sonuclar

karsimiza ¢ikmaktadir. Sanlurfa i¢in Haziran ay1 ile Agustos ay1 karsilastirildiginda
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Agustos aymdaki aylik toplam gilines 1siniminin Haziran ayina gore daha fazla olmasina
ragmen Haziran ayindaki aylik elektrik iiretim miktarinin Agustos ayina gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Yine elektrik tiretim miktar1 daha fazla olan Haziran ayinda aylik
riizgar hiz1 ortalamasinin da daha fazla oldugu goze carpmaktadir. Benzer durumlar
Mart ile Ekim, Subat ile Kasim aylarinda da bulunmaktadir. Canakkale ili i¢in ise Nisan

ve Eyliil aylar karsilastirildiginda ayni sonuglara orada da ulasildig: goriilecektir.

Riizgar hizinin etkisinin agikca hissedildigi bir baska c¢alisma da Cizelge 4.2.°de
yapilmistir. Segilen sekiz ilin riizgar hiz1 disindaki sartlar1 ayni tutularak riizgar hizina
bagl elektrik tiretim miktarlarindaki degisimleri hesaplanmistir. Riizgar hiz1 1 m/s’den
baslatilarak 7 m/s’ye kadar ¢ikarilmistir. Riizgar hizinin 1 m/s olmasi ile 7 m/s olmasi

arasindaki farkin verime etkisi yaklasik olarak %3,2 civarinda olmustur.

Bu sonuglarin 6zellikle GES tesislerinin yer se¢iminde dikkate alinmasi gerekir. Su
anda iilkemizdeki riizgarli bolgelerde kurulu olan Riizgar Enerjisi Santrallerinde zaten
elektrik tagima hatlar1 bulunmaktadir. Bu bdlgelere GES tesislerinin de kurulmasi
halinde yiiksek verimle elektrik tiretimi miimkiin olacaktir. Sonug olarak kurulacak GES
santralleri i¢in bu ¢aligmada elde edilen sonuglar dikkate alinarak yer se¢cimi yapilmasi

durumunda PV panellerinin daha yuksek bir verimle ¢aligmasi da saglanmis olacaktir.
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