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Oz: Giines enerjisi bakimindan zengin olan iilkemizde Giines Enerjisi Santralleri (GES) ile ilgili 6nemli
yatirrmlarin yapildigi bilinmektedir. Ancak bu yatinmlarin fizibilitelerinin ¢ok dogru yapildigim
sOylemek oldukca zordur. GES santrallerinin projelendirilmesi, kurulmasi ve isletilmesi asamalarinda
birgok yanlislarin yapildi§i ve bunun sonucu santrallerin  verimsiz calistifi goriilmektedir. Bu
santrallerin projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar oldugu gibi, kurulum ve
isletmesinde de dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Projelendirme esnasinda yer secimi,
panel dogrultusu, panel agisi ve gblgeleme Onemli parametreler arasindadir. GES santrallerinde panel
sicakliginin, riizgarin ve kirliligin panel verimini énemli 6lgiide etkiledigi bilinmektedir.

Bu ¢alismada; GES santrallerinin panel agisi, panel yonii, gélgeleme, sicaklik, nem, riizgar, kirlilik gibi
parametrelerin panel verimine etkileri literatiirde verilen ¢aligmalarla ortaya konulup, konunun tartismasi
yaptlmistir. Ayrica, giines takip sistemlerinin fotovoltaik sistemlerin verimleri {izerine etkileri
tartistlmistir. GES santrallerinin projelendirilmesi, kurulumu ve isletilmesi ile ilgili dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: GES, giines enerjisi, fotovoltaik, verim
Important Factors in Project, Installation and Operation of Photovoltaic Systems

Abstract: It is known that significant investments have been made in our country which is rich in solar
energy.However, it is very difficult to say that the feasibility of these investments is very accurate. It is
seen that many mistakes have been made in the design, establishment and operation of the GES plants
and as a result of this, very large plants are inefficient. There are important points to be taken into
consideration in the design of these power plants as well as the points to be considered in the installation
and operation. During projecting, location selection, panel direction, panel angle and shading are
important parameters. It is known that panel temperature, wind and pollution significantly affect panel
efficiency in solar power plants.

In this study; The effects of the parameters such as panel angle, panel direction, shading, temperature,
humidity, wind, pollution of the GES plants on the panel efficiency were revealed by the studies given in
the literature and the subject was discussed. In addition, the effects of solar tracking systems on the
efficiency of photovoltaic systems are discussed. Suggestions for the design, installation and operation of
the GES plants are presented.
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1. GIRiS

Ulkemiz yenilenebilir giines enerjisi agisindan olduk¢a zengin iilkelerden birisidir. Giines
enerjisinden elektrik iiretimi son yillarda oldukga popiiler olan bir yontemdir. Ulkemizde birgok
bolgede biiylik GES tesisleri kurulmus ve biiyiik 6l¢iide de kurulmaya devam etmektedir. Daha
da onemlisi, yerli giines hiicresi ve paneli de lilkemizde 2019 yili itibari ile tiretilmistir. Bu
Ozellikle disa bagli olan enerji sektorii i¢in 6nem arz etmektedir. Su ana kadar disardan doviz
Odenerek satin alinan giines panellerinin iilkemizde yerli liretim olarak iiretilecek olmasi da,
GES tesislerinin tilkemiz i¢in 6nemini daha da artirmistir.

Gilnes panellerinin fiyatlarmin diinyada hizla diismesi giines enerjisinden elektrik {iretimini
giiniimiizde cazip hale getirmistir. Artan panel verimleri ve diisen fiyatlarin 6niimiizdeki yillar
icinde de siirecegi diistiniildiiglinde gilines enerjisinin daha da yayginlasacagi dngoriilmektedir.
Avrupa Enerji Ajansi (IRENA) (2017, 2018) verilerine gore tiim diinyada GES kurulu giicii
2014 yilinda 180 GW iken, 2016 yilinda 290 GW degerine ve 2017 yilinda ise 450 GW
degerine ¢ikmistir. Bu kurulu giiciin 315 GW kismi ise Avrupa Birligi (AB) bolgesindedir. Bu
bolgede yer alan ve giines enerjisi potansiyeli acisindan zayif bir {ilke olan Danimarka’ da
kurulu gii¢ 4.5 GW degerindedir. GES santrallerinden iiretilen elektrik fiyatlari ise 2010 yilinda
0.36 USD/kWh, 2017 de 0.10 USD/kWh ve 2020 de ise 0.060 USD/kWh olacagi tahmin
edilmektedir. 2017 yili itibari ile GES kurulum maliyetleri ise 1388 USD/kW degerine kadar
diismiigtiir. Yapilan arastirmada 2010-2017 arasinda ortalama kurulum maliyetlerinin %70
civarma diistiigli gorilmektedir. Bunda en bilylik faktor ise modiil fiyatlarindaki diislis ve
modiil verimlerinin artmasidir. Cin’de modiil fiyatlar1 2015 yilinda 0.52 USD/W degerinden
2016 yilinda 0,43 USD/W degerine diismiistiir. Almanya da ise 0.59 USD/W degerinden 0.48
USD/W degerine diismiistiir.

Makine Miihendisleri Odas1 (MMO) raporuna gore (2018), iilkemizde GES tesisleri kurulu
giic degerleri de hizla artmaktadir. 2016 yilinda 800 MW olan kurulu glic 2017°de 2 GW
degerine yiikselmistir. Lisansiz GES tesisi sayisi1 ise 2442 ye yiikselmistir.

Ulkemizde hizla artan giines enerjisi santrallerinin kurulumu ve isletilmesinde bazi hata ve
eksiklerin de oldugu bilinmektedir. Santrallerin yiiksek gii¢ iiretimi ve panellerin de yiiksek
verimle ¢aligmasi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar, giincel literatiir taranarak, bu makalede
tartisilmistir. Bu faktorler sirasiyla; agi, gélgeleme, sicaklik, nem, toz ve riizgardir.

2. PANEL ACISI, YONU VE GOLGELEME

Panel acis1 ve yonil panel verimini etkileyen en énemli faktorlerdendir. Panel yonii genel
bilgi olarak giiney-kuzey dogrultusu olarak bilinir. Bu diiz araziler ve diiz ¢atilar i¢in dogrudur.
Ancak egimli arazi ve catilarda optimum yoniin de tespit edilmesi gerekir.

Panel agisi ile ilgili yapilan calismalarda, enlem agisina gére optimum acilarin degistigi
goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar cografi konum bazli ¢aligmalardir. Ayrica yaz, kis ve yillik
optimum agilar tamimlanmistir. Kapali havalarda yani giines 1smmminin yayili geldigi
durumlarda ise yatay panellere daha fazla 1smim geldigi de bilinmektedir. Optimum egim agist
icin yapilan ¢alismalarda gilines acilarina bagli olarak belli egimle yerlestirilmis panel {izerine
gelen 1sinim hesaplamalari esas alinmaktadir. Hafez ve dig. (2017) yaptiklar1 galigmada
diinyada panel egim acilari ile ilgili caligmalari ozetlemislerdir. Ulkemiz igin yapilan
calismalarda; Bakirci (2012) yaptigr calismada 8 ayr1 bolgede bulunan 8 sehir icin aylik
ortalama optimum egim acgisin1 hesaplamig ve ililkemiz i¢in optimum egim agis1 i¢in su esitligi
vermistir:

Bop: = 34.783 — 143178 — 0.0081(8)? + 0.0002(8)* (1)
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Bu esitlikte Bo, optimum egim agis1 ve 6 ise deklinasyon agisidir. Ulgen (2003); yaptigi
calismada [zmir yaz ve kis igin ayr1 ayr1 optimum egim agilarim vermistir. Kis aylart igin By =
¢ +19 ve yaz aylan icin ise o = ¢ — 34 degerlerini vermistir. Burada ¢ enlem agisini
gostermektedir. Yildirim ve Aktacir (2019) yaptiklan ¢alismada Sanlurfa igin yillik ortalama
optimum ag1 degerini By, = ¢ — 7 olarak bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada ayrica Ekim-Mart
arasi optimum egim agist B, = ¢ +19 ve Nisan-Eyliil arasi B = ¢ — 28 bulunmustur.
Mevsimsel optimum degerlere gore panel iizerine diisen enerjinin yillik optimum agiya goére
%2.5 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Bu acilarm tamamu diiz arazi veya yiizeyler i¢in verilen
degerlerdir. Arazinin egimli olmasi durumunda veya egik catilarda optimum yon ve ag1
degerlerinin degisecegi yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.

Biitiin bu c¢alisma sonuglarina gore bakildiginda PV panellerinin giiney dogrultusunda
yerlestirilmelerinin dogru olacagi goriilmektedir. Ayrica panel egim acilarinin en azindan
mevsimlik degistirilmesinin sistemden elde edilen giicii dolayisiyla sistem verimini artiracagt
yapilan bu caligmalarla ortaya konulmustur. Basit mekanizmalarla mevsimlik agisal
degisimlerin GES verimlerini en az %3 ler mertebesinde artiracag: agiktir.

GES tesislerinin kurulumunda dikkat edilmesi gereken oOnemli faktorlerden birisi de
golgelemedir. PV panellerinde gdlgeleme olay1 birgok parametreye baglidir. Saat agisi, panel
yiiksekligi, paneller arasindaki uzaklik ve giines gelis acisina baglidir. Golgeleme panel
verimini diglirdiigii gibi panel Omriinii de disiirmektedir. PV panellerinin birbirini
golgelememesi i¢in aradaki uzaklik artirtlmalidir. Ancak bu durumda kullanilmasi gereken alan
artmaktadir. Dolayisiyla burada farkli durumlar igin bazi parametreler dne ¢ikacaktir. Arazinin
fazla ve ucuz oldugu GES santralleri i¢in aradaki uzaklik daha fazla secilebilir. Aksi durumda
ise aradaki uzaklig1 daha az tutulmasi optimum ¢6ziim olarak kabul edilebilir. Yani paneller
arast mesafe icin tek bir ¢6ziim sunmak miimkiin degildir farkli ¢ézlimlerin dikkate alinmasi
dogru bir yaklagim olacaktir. Fedorov (2015) yillik enerji kaybinin, farkli giines panelleri i¢in,
bu agiklik faktorii degerinde, minimum oldugu yapilan bir ¢alismada ortaya koymustur. Ancak
arazinin sinirli olmasi durumunda paneller arasinda bu kadar mesafenin birakilmasi1 maliyeti
artirabilir. Bu durumda optimizasyon yapilmasi faydali olacaktir. Fedorov (2015) arazinin
meyilli olmasi durumunda da paneller arasi mesafe hesaplamalarinin buna gore yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Gliney-kuzey dogrultusunda meyilli arazilerde, panel egim agis1 daha
diisiik olacagindan paneller arasindaki mesafe azalacak ve daha az arazi ihtiyaci olacaktir.

3. PANEL SICAKLIGI, NEM VE RUZGAR ETKIiSi

Giines PV panellerinin verimi bilindigi tizere 25 °C sicaklikta ve 1000 W/m?® 1s1mm akisinda
Olciiliir. Bu panellerin verdigi giic bu degerler i¢in verilen gii¢lerdir. Panel sicakligina bagl
olarak verim diiser ve panelin iirettigi elektrik giicii de diiser. Panel sicakligina bagh olarak gii¢
ve verimdeki diisiisler silikon esasli giines pillerinde daha keskindir. Panel sicakligini etkileyen
en Onemli parametreler; cevre sicakligt ve gelen i1smmimdir. Ancak son yillarda yapilan
caligsmalarda riizgarin da 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

Meral ve Dinger (2011) panel sicakligi ve buna bagh olarak verimin degisimi {izerinde ¢ok
sayida calismay1 derlemistir. Bu ¢alismada daha basit olarak panel sicakligi ve verimini veren
bagintilar su sekilde verilmistir:

I

Te = Ta + (Tnocr — 20) 555 ©)
Burada T¢; giines pili(cell) sicakligi( °C) , T, ; ¢evre sicakligi ( °C), Tyocr ; glines pilinin normal
sicakligidir ve 45 °C olarak kabul edilmistir. Ianlik giines 1smimi (W/m?) degeridir. Bu ifadeye
bagli olarak giines pili verimi ise su sekilde verilmistir:

n = —0.05T + 12.757 ©)
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Giines pili sicaklig ile ilgili verilen diger bagintilar ise su sekildedir (Tripanagnostopoulos vd.
2005).
Tc =30+ 0.0175(1 — 300) + 1.14(T, — 25) 3)
Ross(1976) verilen baginti
Te =Ty —kar 1 4)

Burada kar = 0.02-0.04 Km*/W seklindedir.
Skoplaki ve dig. (2016) riizgarli bolgelerde giines pili sicakligi i¢in su ifadeyi vermislerdir:

0.32
8.91+2v

Te=To+o ) (v>0) (5)
Burada v riizgar hizi (m/s) ve w montaj katsayisidir. Bu deger arazi {izerindeki paneller
i¢in 1.0, diiz ¢atida 1.2, egimli ¢atida 1.8 ve ¢ephe kaplamasi durumunda 2.4 olarak alinabilir.

Yukarida verilen esitlikler incelendiginde, panel sicaklik ve veriminin sicaklikla degisimini
etkileyen iki onemli parametre goriilmektedir. Bunlar gelen 1sinim ve ¢evre sicakligidir. Ancak
riizgar hizinin da bir parametre oldugu (5) numaral esitlikten goriilmektedir. Burada daha
detayl tlizerinde durulmasi gereken husus, riizgar yoniidiir. Cok sayida panelden olusan GES
i¢in riizgarin panellere gelis yonii de 6nemli bir parametredir. Poulek ve dig. (2018) yapilan bir
calismada cat1 iizerine yerlestirilen panellerin ¢atiya entegre olmasi veya acikta olmasi durumu
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada panellerden iiretilen enerjiler karsilastirilmigtir. Catiya entegre
panellerin daha sicak olmasina bagli olarak iiretilen enerjinin yoreye bagli olarak %3-5 daha az
oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ayrica riizgar hizinin 0 m/s ve 3 m/s olmasi durumlari
da karsilagtirllmig ve rlizgarli durumda panel veriminin kayda deger yiiksek oldugu
bulunmustur. Kaplani ve Kaplanis (2014) yaptig1 ¢alismada PV panelin 6n yliziinden panele
gelen riizgar durumunu incelemistir. Bu g¢alismada riizgar hizinin artmasi ile 1s1 taginim
katsayisinin arttig1, riizgar yoniiniin yiizeyin normali ile yaptig1 aci(riizgar agis1) azaldikga 1s1
taginim katsayisinin arttigi belirlenmistir. Mahboub ve dig. (2011) yaptiklar ¢alismada riizgar
acgisinin artmasiyla boyutsuz Nusselt sayisinin azaldigini gostermislerdir. Gokmen ve dig.
(2016) yaptiklart calismada Danimarka’da riizgarin PV panel elektrik iretimine etkisini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismada riizgarin iretilen giicii ortalama % 3-4 aralifinda artirdigini
gostermislerdir. Kaldellis ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada riizgar hizinin panel sicakligi ve
panelin toplam 1s1 transfer katsayisina etkisini incelemiglerdir. Bu galigmada riizgar hiz1 artik¢a
panel sicakhiginin diistiigii ortaya konulmustur. Vasel ve Lakovidis (2017), Ingiltere’de kurulu
bir GES i¢in yapilan 6l¢iimler ve analizlerde riizgar yoniiniin elektrik ¢ikis giiclinii 6nemli
Olciide etkiledigini ortaya koymustur. Giineyli riizgarlarin verimi artirdigi tespit edilmistir.

Meyilli arazilerde kurulacak GES i¢in 6zellikle hakim riizgar yoniiniin de dikkate alinmasi
gerekir. Hakim riizgar1 kesecek sekilde meyilli araziye kurulan santraller icin yiiksek
sicakliklarin verimi diisiirecegi dikkate alinmalidir.

Mekhilef vd. (2012) toz,nem ve hava hizinin fotovoltaik sistemlerin verimliligi {izerine
etkisini incelemislerdir. Calismanin sonuglarindan biri, nemin giines pili verimliliginin olumsuz
etkiledigidir. Kazem ve Chaichan (2015) yiiksek bagil nem degerlerinde panel verim
degerlerinin diistiigiinii belirtmiglerdir.

4. TOZ VE KIiRLILIiK

Gilines panellerinde verimi azaltan onemli faktorlerden birisi de yiizeyler {izerinde toz
birikmesidir. En iist cam tabaka iizerinde biriken tozlar yar1 iletken tabaka {izerine ulasan giines
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1sinlarim azaltir ve dolayistyla panel verimi diiser. Dolayisiyla GES kurulacak arazinin toprak
yapisi da verim {izerinde etkilidir. Cok tozlanan bdlgelerde kurulacak santrallerin enerji
verimleri zaman i¢inde azalacaktir. Panel ylizeylerinin temizlenmemesi durumunda verimdeki
diisiis zamana bagli olarak artacaktir. Panel egim acisia bagl olarak ylizeylerde toz birikimi
hiz1 da degisecektir.

Abdeen ve dig. (2017) Misir’da ¢dl sartlarinda yaptiklar: ¢alismada yiizeylerin temiz ve
tozlu olmast durumlari i¢in optimum ag¢iyr bulmuslardir. Bu g¢alismada temiz yiizeyler igin
optimum ag¢1 degerinin tozlu yilizeylere gore daha diisiik oldugunu elde etmislerdir. Panel
tizerindeki tozun panelden elde edilen giicii(panel egim agis1 30°) %5-10 disiirdiigiinii tespit
etmislerdir. Toz biiyiikliigiiniin, biriken toz miktar1 ve egim agisinin panel temizleme periyodu
izerinde etkileri Jiang ve dig. (2011) tarafindan arastirilmistir. Paudyal ve Shakya (2016) toz
biiyiikliigli arttikca temizleme periyodunun (giin sayis1) azalmakta, panel e§im acis1 artikga
temizleme periyodunun artmakta oldugunu belirtmislerdir. Havadaki izafi nemin artmasiyla
panel iizerinde biriken tozun azaldigimi tespit etmislerdir. Farkli toz cesit ve miktarlariyla
yapilan c¢aligmada tozun ortalama elektrik giiclinii %9 civarinda azalttigi goriilmiistiir. Toz
¢esidi olarak kumun kiilden daha fazla verim tiizerinde etkisi oldugu bu calismada ortaya
konulmustur. Hammad ve dig. (2018) yaptiklar1 bir simiilasyon calismasinda; GES igin
optimum temizlik periyodunu tespit etmislerdir. Temizleme maliyeti ve verim diisiisleri dikkate
almarak yapilan calismada optimum degeri 12-14 giin olarak bulmuglardir. Gholami ve dig.
(2018) tarafindan Iran Tahran’da yapilan bir calismada; giines paneli iizerinde biriken toz
miktarinin ilk 6 haftada lineer olarak arttig1 ve 6. Haftadan sonra artisin yavasladigi ve 10 hafta
sonra 6 gr/m”* degerine ulastig1 Slgiilmiistiir. 10. Haftanin sonunda bir panelde gii¢ kaybinin %20
degerini astig1 belirlenmistir. Biriken toz bilesimi de bu ¢alismada analiz edilmistir. Biriken toz
analiz sonucu soyledir: %50 kum, %27 Ca0O, %8 Al,O; ve diger bilesenlerdir.

5. GUNES TAKIP SISTEMLERI

Giines takip sistemleri, fotovoltaik sistemlerin tek eksende ve ¢ift eksende olmak lizere
giinesin hareketini takip etmesini saglayan sistemlerdir. Tek eksenli sistemler, giinesin
diiseydeki hareketini takip etmesini saglayarak sabit sistemlere gore %20-25 daha yiiksek verim
elde edilmesini saglar. Cift eksenli sistemler yatayda ve diiseyde hareket ederek gilinesin
dogusundan batigina tiim hareketini takip ederek sabit sistemlere gore %35-40 daha yiiksek
verim elde edilmesini saglar. Bu konuda literatiirde yapilmis bazi ¢alismalar asagida
Ozetlenmigtir.

Abu-Khader vd. (2008) cok eksenli takip sistemi ile sabit eksenli fotovoltaik sistemi
kargilasmistir. Cok eksenli sistemin %30-45 daha fazla ¢ikis giicli tirettigini gostermislerdir.
Sungur (2009) yilinda yapmis oldugu ¢aligmada iki eksenli takip sistemine sahip fotovoltaik
sistemin sabit eksenli fotovoltaik sisteme gore %42.6 daha fazla giines enerjisi yakaladigim
belirtmistir. Senpinar ve Cebeci (2012) fotovoltaik sistemlerde iki eksenli giines takip sistemi
kullanarak sabit eksenli sistemlere gore %13-%15 fazla elektrik enerjisi elde etmislerdir.

6. SONUC VE TARTISMA

Diinyada ve oOzelde iilkemizde hizla artan GES yenilenebilir enerji kullanimini da
artirmaktadir. Cok sayida kurulan bu santrallerde ¢ok sayida giines panelleri kullanilmakta ve
bu paneller i¢in 6nemli bir miktarda ithalat yapilmaktadir. Cari agigin biiyiik oldugu iilkemiz
ekonomisi i¢in bu durum olduk¢a 6nem arz etmektedir. Su anda kurulan santrallerin biiyiik bir
cogunlugunda burada anlatilan faktdrlerin biiylik bir kismu dikkate alinmamaktadir. Sadece
optimum egim agis1 ile glineye doniik olarak paneller yerlestirilmektedir. GES tesisleri i¢in
panel sicakliklarinin, nemin ve tozlanmanin verime etkilerinin ne Olgiide disiiniildigii
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belirsizdir. Riizgarin panel sicakligi iizerinde etkisinin de dikkate alindigi biiyiik bir soru
isaretidir. Ozellikle riizgarh bolgelerde, riizgarin etkisi dikkate alinmalidar.

GES santrallerinin kurulmasi asamasinda tiim bu faktorlerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu
faktorler konusunda yatinmcinin ¢ok bilgili oldugu pek sdylenemez. GES veriminde ¢ok az
diististin bile 6nemli bir enerji kayb1 oldugu dikkate alinarak, bu milli servet oldugu i¢in devlet
tarafindan bu hususlan da dikkate alan bir yonetmelik hazirlanarak uygulamaya konulmalidir.
GES kurulum ve igletmesi denetlenmelidir. Panel kirliliginin 6niine gegmek i¢in temizlenmesi
zorunlu hale getirilmelidir. GES projelendirmesinde s6z konusu tiim faktorler dikkate almarak
projelendirme yapilmalidir.
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