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Enerji gliniimiizde diinyanin 6nemli temel ihtiyaclarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ise siirekli kendini yenileyen, yagsam icerisindeki dogal siireclerden
meydana gelen ve bu dogrultuda dogal yasama zarar vermeyen enerji kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir. Giines enerjisi pek ¢ok 6nemli 6zelligi ile birlikte diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle son on yillik siiregteki hizli teknolojik
gelismelerle dogru orantili olarak giines enerjisi alan1 da geligmistir. Sanayi bolgelerinde bulunan
isletmelerin arazileri ve fabrikalarin gatilarinin iizerine kurulan giines enerjisi sistemleri artik gok
sik rastlanan santrallerdir. Ayni sekilde elektrik enerjisinin hatlar ile taginamadigi yerlere kurulan
giines enerjisi sistemleri ile enerji liretimi olduk¢a yayginlagsmistir. Giines enetjisi sistemlerinde
kullanilan paneller fotovoltaik etki prensibine gore ¢alismaktadir. Bu sistemlerin bakim onarimi
genel olarak, planli ve planlanmamis olmak tizere iki sekilde siniflandiriimaktadir. Planli bakim
onarimda, dnceden planlanmis ve ariza 6nlemeyi hedeflemenin yani sira tesisin optimum seviyede
caligmasini saglamak amaglanmaktadir. Planlanmamis bakim onarim ise arizalara yanit olarak
gerceklestirilir. Glines enerjisi sistemlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in bakim onarim prosediirleri
6nem arz etmektedir. Planli ve planlanmamis bakim onarim faaliyetlerine ek olarak gliniimiizde
yenilik¢i ve akilli bakim onarim teknikleriyle bu sistemlerin performanslari artirilabilir ve boylece
verimliliklerine katki saglanabilir. Yapay zeka teknolojileri bu konuda Onemli firsatlar
sunmaktadir. Ozellikle algoritmalar sayesinde veri analizi yapilarak 6ngbriicii ve 6nleyici bakim
onarim faaliyetleri, giines enerjisi sistemlerinde verimlilik, performans ve maliyet olarak énemli
katkilar saglayacaktir. Bu ¢alismada giines enerjisi sistemleri, ¢alisma prensibi, arizalar, bakim
onarim prosediirleri ve yapay zekayi bu sistemlerde kullanmanin potansiyelleri agiklanmigtir.

* Bu c¢aligma, Avrupa Birligi'nin Erasmus+ (Avrupa Dayanisma) Programi (KA202 - Mesleki
Egitimde Stratejik Ortakliklar) tarafindan 2020-1-TR01-KA202-093257 (Proje adi: Innovative
and Smart Maintenance in Solar Energy Systems) hibe numarasi ile desteklenmistir. Burada yer
alan igerik yazarlarin goriislerini yansitmaktadir ve bu goriislerden Avrupa Komisyonu ve Tiirkiye
Ulusal Ajansi sorumlu tutulamaz.
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Today, energy is one of the most important basic needs of the world. Renewable energy sources,
on the other hand, are defined as energy sources that constantly renew themselves, occur from
natural processes in life, and do not harm natural life in this direction. Solar energy stands out
among other renewable energy sources with its many important features. Especially in the last ten
years, the field of solar energy has developed in direct proportion to the rapid technological
developments. Solar energy systems installed on the lands of enterprises in industrial zones and
on the roofs of factories are now very common power plants. Likewise, energy production has
become widespread with solar energy systems installed in places where electrical energy cannot
be transported by lines. The panels used in solar energy systems work according to the
photovoltaic effect principle. Maintenance and repair of these systems are generally classified in
two ways as planned and unplanned. In planned maintenance and repair, it is aimed to ensure that
the facility operates at the optimum level, as well as aiming at pre-planned and failure prevention.
Unscheduled maintenance is performed in response to faults. Maintenance and repair procedures
are important for the sustainability of solar energy systems. In addition to planned and unplanned
maintenance and repair activities, the performance of these systems can be increased with
innovative and smart maintenance and repair techniques, thus contributing to their productivity.
Artificial intelligence technologies offer important opportunities in this regard. Predictive and
preventive maintenance and repair activities will make significant contributions in terms of
productivity, performance, and cost in solar energy systems, especially by making data analysis
thanks to algorithms. In this study, solar energy systems, working principle, faults, maintenance
and repair procedures, and the potentials of using artificial intelligence in these systems are
explained.

* This work was supported by the European Union's Erasmus+ (European Solidarity) Program
(KA202 - Strategic Partnerships in Vocational Education) with grant number 2020-1-TRO1-
KA202-093257 (Project name: Innovative and Smart Maintenance in Solar Energy Systems). The
content contained herein reflects the views of the authors and the European Commission and the
Turkish National Agency can not be held responsible for any use which may be made of the
information contained therein.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji  giinlimiizde

diinyanin
ihtiyaclarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

yakitlarin bir sizinti aninda ¢evreye verdigi zararin
insanlar iizerinde yarattig1 onlenemez tedirginliktir.
Bu nedenle birgok iilke niikleer enerji santrallerini
kapatma yoluna giderken, artan enerji talebini

Onemli temel

Kullanimi ve {iretimi siirekli artan teknoloji tirlinleri
yani sira artik giinlik yasamin vazgecilmezi haline
gelen elektrikli ve mekanik cihazlar i¢inde siirekli
enerji ihtiyact kagmilmazdir. Aydinlatma, bilisim,
haberlesme, ulagim, {iretim gibi hayatin tiim
alanlarinda  enerjiye  ihtiyag  duyulmaktadir.
Durmaksizin artan ihtiyaci karsilamak bir siireklilik
problemi dogurmustur. Dolayisiyla fosil yakitlar gibi
siirlt kaynaklardan elde edilen enerji ¢dziimlerinin
yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1  bulma
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu kaynaklarin da kendi
icerisinde  kullanilabilecekleri ~ alanlarda  etiit
calismalari, maliyet ¢caligmalar1 vb. durumlarin siirekli
degerlendirilmesine bagli olarak sinirliliklart ve
verimlilikleri degismektedir.

Gelismis birgok iilkede elektrik enerjisi tiretiminde
fosil yakitlar yerine kullanilan niikleer enerjideki
temel problem, atiklarin yok edilememesi ve gerek
atiklarda gerekse {retimde kullanilan niikleer

karsilamak i¢in riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidro
enerji, biyolojik yakit enerjisi, deniz suyunun gel-git
giicii ve dalga enerjisi, jeotermal enerji gibi birbirinin
alternatifi olabilecek enerji kaynaklarndan elektrik
iretimi tekniklerini gelistirme yoluna gitmistir. Bu
enerji cesitlerinin kullanimiyla ¢evreye zarar veren
karbon salinim1 azaltilmaktadir.

1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel
tarafindan Fotovoltaik etkinin kesfedilmesiyle giines
1sinlarindan elektrik akimi iiretilebilecegi
kesfedilmigtir.  Russell Ohl 1941°de  giiniin
teknolojisiyle ilk giines paneli hiicresini iiretmeyi
basarmis ve ilk ticari giines paneli 1954’te Bell
Laboratories tarafindan yapilmistir. 2000°li yillarda
iiretilmis panellerin elektrik tiretme verimliligi %12-
15 araliginda iken giiniimiizde ortalama verimlilik
degeri %20°dir. Ayrica yiiksek teknoloji kullanilan
deneysel giines paneli uygulamalarinda %36’lik
verime ulasildigi tespit edilmistir. Ancak tiim bunlarin
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yani sira verimlilik zamana bagl olarak disiise
gecmektedir. Bir panel 10 yilda ortalama %2°lik
verim kaybina ugramakta ve bu paneller ortalama 50
yillik kullanim 6mriine sahip olmaktadirlar [1], [2].
Giines Enerji Sistemleri (GES) i¢in giiniimiizdeki en
o6nemli husus bu sistemlerin verimliligine yonelik
arastirmalardir.

Panellerin verimliligini ve 6mriinii arttirmak ise
akilli ve yenilik¢i bakim yontemleri ile mimkiin
olacaktir. Bu dogrultuda panellerin bakimlarinin daha
verimli yapilabilmesi amaciyla yeni algoritmalarin
ortaya cikarilabilmesi ve toplanan verilerin
analizlerinin yapilmasi amaciyla yapay zekadan
yararlanilmasi faydali olacaktir. Bu ¢alismada GES
bakim onariminin yapay zeka tabanli yenilik¢i ve
akilli teknolojilerle gerceklestirilme potansiyelleri ve
asamalar1 belirtilmistir. Calismanin akis1 sdyledir.
Aragtirmanin ikinci boliimiinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1  agiklanmis ve  bunlara  Grnekler
sunulmustur.  Ugiincii  béliimde bu  kaynaklar
arasindan GES ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.
Dérdiinci boliimde  fotovoltaik  sistemlerin
performanslari, arizalari ve verimlilikleri
aciklanmigtir. Besinci bolimde fotovoltaik giines
enerjisi santralinin yenilik¢i ve akilli bakim onarim
faaliyetleri anlatilmigtir.  Altinci  bolimde ise
tartigmalarla birlikte ¢alisma sonug¢landirilmstir.

2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
(RENEWABLE ENERGY SOURCES)

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in siirekli kendini
yenileyen, yasam icerisindeki dogal siire¢lerden
meydana gelen ve bu dogrultuda dogal yasama zarar
vermeyen tanimlamalar1 yapilmaktadir. Bu 6zellikleri
saglayan tim kaynaklar yenilenebilir olarak
tanimlanabilir. Paris merkezli Uluslararasi Enerji
Ajanst (International Energy Agency - IEA)
kurulugsunun 2021 yili raporuna gore, 6zellikle giines
fotovoltaikleri ve riizgar enerjisi i¢in politika destegi
ve maliyetlerdeki yiiksek diisiisler sayesinde son
yillarda hizla biyiimistir. Elektrik  sektord,
hidroelektrigin zaten 6nemli katkisina dayanarak, son
yillarda giines fotovoltaikleri ve riizgarin da giiclii
biiytimesiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in en
parlak nokta olmaya devam etmektedir. Ancak halen
elektrik, kiiresel enerji tiiketiminin yalnizca beste
birini olusturmaktadir. Ulasim ve 1sitma sektorlerinde
yenilenebilir kaynaklarin rolii, enerji gegisi icin
kritikligini korumaya devam etmektedir [3].

Uretilme yontemi (kaynag) degerlendirilerek
yenilenebilir enerji kaynaklari 7 ana baslkta
siralanmustir.

2.1. Giines Enerjisi (Solar Energy)

Giines enerjisi, Diinya'da ve 6zellikle de tilkemizin
hemen her yerinde rahatlikla ulagilabilen bir kaynaktir
[4]. Giinesin ¢ekirdeginde siirekli bir fiizyon reaktori
gerceklesmektedir. Bu reaksiyon sirasinda giinesin
cekirdegindeki hidrojen gazi, helyuma doniisiir ve
doniisme sirasinda da 1s1ma enerjisi agiga cikar [5].
Giinesten yayilan bu 1sinlar diinyaya ulasir ve
ulastiginda da gilines (fotovoltaik) pilleri, giines
santralleri ve toplayicilart (kollektdr) vasitasiyla
enerji sektoriinde kullanilir. Is1 enerjisi olarak
kullanabilen bu enerji aym zamanda elektrik
enerjisine de doniistiiriilebilmekte ve kullanilmaktadir

[6].
2.2. Riizgar Enerjisi (Wind Power)

Giines enerjisinin dolayli etkilerinden birisi de
riizgdr enerjisidir ve bitmek bilmeyen bir enerji
kaynagidir. Giines 1sinlar1 diinyanin her yerine ayni
oranda gelmez ve dolayisiyla her yer ayni oranda
1sinmaz. Bununla beraber diinyanin eksenin egri
olmasi, kara ve denizlerin dagilimi, yeryiizii sekilleri
(dag, ova, vadi vb.) gibi farkli nedenlerden otiirii
diinyada al¢ak basing ve yiiksek basing merkezleri
olusarak etkilesime girer. Bu etkilesim, yiiksek
basingtan alcak basinca dogru riizgar hareketi olup
diinyanin her yerinde esit bulunmamaktadir. Bu
hareket, enerji olarak kullanilir ve insanhigin ilk
kullandigi  (yelkenli, degirmen, vb.) enerji
kaynaklarindan biridir. Daglik bolgeler, sahiller ve
etrafi cok agik olan alanlar, riizgar enerjisi i¢in 6nemli
potansiyel alanlaridir  [7], [8]. Teknolojinin
ilerlemesiyle biiylik riizgar tiirbinleri gelistirilmis ve
yiksek giliclerde elektrik iiretimi saglanmistir.
Riizgarim kinetik enerjisi yiiksek kuleler {izerinde
bulunan kanatlar1 dondiirmesiyle hareket enerjisine
doniigiir. Riizgar, tiirbininin kanatlarinda olusan bu
hareket enerjisi, kanatlarin bagli bulundugu jeneratorii
dondiiriir. Boylece elektrik enerjisi elde edilir.

2.3. Jeotermal Enerjisi (Geothermal Energy)

Yerkabugunun ¢esitli  derinliklerinde biriken
sularin, yerkabugunun etkisinde kalarak bolgesel
atmosferik sicakliga gore daha yiiksek bir degere
ulagmasi jeotermal kaynaklarmi olusturur. Bu sicak
su ve buhar kaynaginda diger sulara nazaran fazla
miktarda gaz, tuz ve mineral bulunabilmektedir. Bir
diger enerji kaynagi olarak bazi bolgelerdeki sicak
kuru kayalar da sayilabilir. Ancak bunlar akigkan
icermeyebilirler. Jeotermal sularin  devamliligl,
atmosferik kosullara baghdir ¢iinkii bu sular genelde
meteorik kokenlidir. Bu ortamin devamliligi jeotermal
kaynaklarin  da  yenilenmesini  saglamaktadir.
Jeotermal enerji farkli sicakliklarda elde edilerek
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saglik, 1sitma, elektrik enerjisi iiretimi, turizm, ziraat
ve endiistri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Eger
jeotermal akiskanmin sicakligi yiiksek derecelerde
olursa, biitiinlesik olarak pek c¢ok farkli alanda bu
enerjiden yararlanilmasi miimkiin olmaktadir [9].

2.4. Hidro Enerjisi (Hydro Energy)

Hidro enerjinin ana hedefi, akan suyun
hareketindeki kinetigi kullanarak elektrik elde
etmektir. Elde edilecek enerji miktar1 bu hareketteki
akis hizi ile belirlenir. Eger akan suyun debisi yiiksek
ise elde edilecek enerji de ¢ok olur. Bu enerji tiirii
genellikle barajlarda yiiksek bir noktadan disiiriilen
suyun tiirbinleri ¢evirmesi ile saglanir. Su eger yiiksek
bir yerden diisiiriilir ve kullanilan tlirbin de buna
uygun olursa ¢ok miktarda enerji tiretimi saglanabilir.
Benzer sekilde kanal ya da borular igerisindeki su
tirbinlere dogru aktarilip tiirbinlerin dénmesini de
saglayabilir. Burada tiirbinlerin gorevi mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmektir [10].

2.5. Biyokiitle Enerjisi (Biomass Energy)

Biyokiitle, yasamis ya da yasayan organizmalarin
birim zamanda sahip olduklar1 toplam kiitle
miktaridir. Organik ¢Opler veya sanayi atiklari,
hayvan digkilart veya giibre, dogadaki otlar veya
yetistirilen (bugday, misir vb.) bitkiler ya da yosunlar
veya agaclar biyokiitle icin Ornek wverilebilir.
Biyokiitle enerjisi ise bitkisel, hayvansal, kentsel
atiklar gibi kullanilamayacak tiirdeki atiklardan cesitli
yontemlerle elde edilen enerji tiiriidiir. Bu enerji
tirtinlin  farkli gesitleri bulunmaktadir. Biyogaz,
biyodizel veya biyoetanol, bunlara 6rnek olarak
sayilabilecek enerjilerdir [4], [6], [11].

2.6. Dalga Enerjisi (Wave Energy)

Deniz dalgalarinin  uygun yerlere konulan
tirbinleri dondiirmesiyle iiretilen yenilenebilir ve
temiz enerji kaynagina dalga enerjisi denir. Gelgit
genliginin yiiksek oldugu kiyilarda deniz girisine veya
irmak Oniine bir baraj yapilarak igine tiinel agilir. Sular
yiikseldiginde bu tiinelden iceriye dogru, sular
alcaldiginda ise ters yonli (disa dogru) akis
gerceklesir. Tiinelin icine yerlestirilen tiirbinlerin,
suyun akig hiziyla doénerek bagl bulunduklar
jeneratorii dondiirmesiyle elektrik enerjisi lretimi
gerceklesir [4].

2.7. Hidrojen Enerjisi (Hydrogen Energy)

Hidrojen, renksiz, kokusuz, tatsiz ve bol miktarda
bulunan hafif bir gaz olarak bilinir ve yakit hiicreleri
tizerinde ¢aligir. Hidrojen, rahat ve gilivenli bir sekilde
tagmabilen ayrica tagindiginda kaybi da az olan bir

enerji kaynagi olarak elektrik, mekanik ya da 1s1
enerjilerine doniistiiriilebilir ancak diger yakitlara
nazaran daha pahalidir. Hidrojen, farkli enerji
tiirlerine kolay doniisiimii nedeniyle gelecegin enerji
kaynag olarak da adlandirilir [4].

3. GUNES ENERJIiSI SISTEMLERI (SOLAR ENERGY
SYSTEMS)

Giintimiizde fosil kaynakli yakitlar kullanilmakta

ve bunlara alternatifler aranmaktadir. Glines pili
teknolojisi ise 1950’11 yillardan itibaren gelistirilerek
bu alternatifler arasinda yerini almistir. Giines pili
teknolojilerindeki gelismelere en 6nemli katkilardan
biri 1960’1ar igerisindeki uzay arastirmalari olmustur.
1970’lerin baginda ise diinyada yasanan petrol krizi,
giines pillerinin  6neminin  gittikge  artmasini
saglamistir. Baslangigta giindelik hayatta cesitli kiiglik
uygulamalarda (saat, hesap makinesi, vb.) kullanilan
giines pilleri gittikge yayginlasan arastirma destekleri
sayesinde 1980’lerin ortasinda %20 verimlilige
ulasarak atilim gergeklestirmistir. Bu verimlilik,
giines pillerinin dretim pazarini artirmis ve 6zellikle
son donemde bu enerji sistemlerine yapilan yatirimlar
gittikge cogalmustir [12], [13].
Giiniimiizde giines hiicreleri kullanilarak yapilan
giines pillerinin (fotovoltaik modiillerin) temelde,
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olmak tizere iki
farklt uygulamasi vardir (Sekil 1).

Fotovoltaik Sistemler
v v
Slnml:d‘

I Docudan Sebekeye Bagh
Sutermler

" Hom Eve Hom Sebekeye

Bagh Shermer

Sekil 1. Fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlar1

(Usage areas of photovoltaic systems)

3.1. Gelecekte Giines Enerjisi Sistemleri (Solar Energy
Systems in the Future)

Ozellikle son on yillik siiregteki hizli teknolojik
gelismelerle dogru orantili olarak giines enerjisi alani
da gelismistir. 2010-2019 doneminden itibaren
diinyada 638 gigawatt kapasitesinde = GES
kurulmustur. Bu oran diger tiim kurulu enerji
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kaynaklarinin (ki bunlara kémiir, dogalgaz ve petrol
da dahil) kapasitesini geride birakmasini saglamistir.
Bu oranda biiyimenin ana nedeni yapilan
yatirimlardir. Yenilenebilir enerji alaninda gelecek
vadeden bir yatirim araci olarak GES 6ne ¢ikmistir.
Bu nedenle 2010 yilindan bu yana GES maliyetleri de
cok biiyiik oranda (%80’den fazla) diismiistiir [14].

Diinyadaki elektrik ihtiyacinin 2050 yilina kadar
dortte birinin GES ile saglanacagi 6ngorilmektedir.
GES’in verimliligini artirmak i¢in hala pek cok
aragtirma alanit bulunmaktadir. Uluslararast Enerji
Ajansi verilerine ve hedeflerine bakildiginda 2050
yilinda CO2 salmimini sifira indirmek ve talebin ¢ok
biiyiik  bir  kismini  yenilenebilir  enerjiden
karsilayabilmek i¢in zorlu bir siire¢ beklenmektedir.
Ancak simdiki zaman ile 2030 yillar1 arasinda
yenilenebilir enerjiler, elektrikli araglar ve enerji
verimli bina giiclendirmeleri gibi mevcut tim temiz
enerji teknolojilerinin biiyiik ¢capta hayata gegirilmesi
gerekmektedir. Devam eden siiregte 2035 yilina kadar
yeni i¢ten yanmali motorlu binek otomobil satiglarinin
durdurulmasi ve 2040 yilina kadar tiim azaltilmamis
komiir ve petrol santrallerinin asamali olarak
durdurulmasi gibi adimlar gerekmektedir. 2050'de
kiiresel enerji sektoriiniin, biiyiik dl¢lide yenilenebilir
kaynaklara dayali olmasi beklenirken giines enerjisi
en biiyiik arz kaynagi olacaktir. Bu daha temiz ve daha
saglikli bir gelecege ulasabilmek ic¢in tek segenek
haline gelecektir [3].

3.2. Avantajlan1 ve Dezavantajlar1 (4dvantages and
Disadvantages)

Giines enerjisinin en 6nemli avantaji yenilenebilir
enerji kaynagi olmast ve diinyanin her yerinde
kullanilabilmesidir. GES ile enerji faturasi
tutarlarinda degisme (azalma) olmasi da bir diger
avantaj sayilabilir. Kullanilan enerjinin yani sira
kullanimdan fazla iretilen enerji, ¢esitli kurumlara
satilarak  bir gelir getirisi olarak da fayda
saglamaktadir. Ayrica aragtirmalarin basladigr ilk
yillara nazaran giin gectikge GES yatirim maliyetleri
de azalmakta bununla ters orantili olarak verimlilik de
artmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte GES
teknolojilerinde de yenilikler saglanmis ve iretim,
depolama,  dagitim  vb.  sistemler  kismen
kolaylastirilmistir. Boylece GES, giiniimiizde baskin
bir temiz enerji kaynagi haline gelmistir [15].

Elektrik dagitim sistemleri bulunmayan bolgelerde
GES sayesinde elektrik iiretmek, 1sinmak ve cesitli
temel ihtiyag araglarinin kullanilmasina imkan
saglamak miimkiindiir ve Onemli avantajlarindan
birisidir. Uzayda uydular1 calisgtirmak i¢in de yine
giines enerjisinden faydalanilmaktadir.

GES, fazla bakim maliyeti ¢ikarmamakta ve
nispeten temiz tutulmasi bakim maliyetlerini de
diisirmektedir.  Bu  sebeple  diger  enerji

kaynaklarindan ©ne c¢ikmaktadir. Hareketli parga
barindirmayan giines panellerinde yipranma ve
aginmanin az olmasi, bunlarin garantisini 20-25 yil
bandma c¢ekmektedir. Sistem igerisinde kullanilan
cevirici ve kablolar gibi diger elemanlar da sik sik
degisime tabii olmadigindan yillar bazinda
oranlandiginda maliyet olduk¢a diismektedir [15].

Giines enerjisinin dezavantajlari arasinda ilk sirada
kurulum maliyetleri gelir. Giines panelleri, ¢evirici,
aki, kablolar ve kurulum i¢in yapilan tiim harcamalar
toplami, yillar igerisinde yasanacak teknolojik
gelismelere karsilik yapilacak gelistirme faaliyetleri
kurulum asamasinda yiiksek maliyetler dogurabilir.
Bununla birlikte enerji iiretim miktarmin hava
durumuna bagimli olmasi GES’in diger bir
dezavantajidir.

Giines enerjisi hava durumundan etkilenir ve
bulutlu ya da yagmurlu giinlerde enerji iretimi
etkilenebilir. Benzer sekilde gece de giines enerjisi
toplanamamaktadir. Hava durumunun giines enerjisi
tizerinde bu sekilde olumsuz etkileri bulunmaktadir.

GES’de enerji iretimi kolay olmasma karsilik
verimli depolanmasi olduk¢a pahalidir. Uretilen enerji
ya hemen kullanilmali ya da enerji kesintisi durumlari
ile gece boyunca kullanilmasi gereken ortamlarda giin
boyu iretilen enerji, biiyiik kapasiteli akiilerde
depolanmalidir. Kapasitesi biiyiik ve ileri teknolojili
akiilerin GES’e dahil edilmesi, kurulum ve bakim
maliyetlerinde 6nemli artiga sebep olabilmektedir.

Uretilmesi istenen enerji miktar1 panel giicii ve
panel sayist ile dogru orantilidir. Bu orantinin
saglanabilmesi ise genis alanlara yapilacak
kurulumlarla miimkiindiir. Eger kapali bir otopark
olusturmak gibi bir plan yapilmiyorsa ¢ok biiylik
arazilerde kurulum yapmaktan baska bir secenek
kalmamaktadir. GES’in dezavantajlaria son olarak
gevresel kirlilik eklenebilir. Giines panellerinin
iretimi sirasinda canli yasamini riske atmayacak
kadar da olsa gevreyi dolayl olarak etkileyecek bazi
toksik ve tehlikeli maddeler kullanilmaktadir [15].

3.3. Kullanim Alanlar1 (Usage Areas)

Ozellikle sanayi bolgelerinde bulunan isletmelerin
arazileri ve fabrikalarin catilarinin iizerine kurulan
GES artik ¢ok sik rastlanan santrallerdir. Ayni sekilde
elektrik enerjisinin hatlar ile tasmamadigi yerlere
kurulan GES ile enerji {retimi  oldukga
yayginlagmigtir. Tarimsal sulama  sistemlerinin
enerjisi pek ¢cok alanda GES ile saglanmaktadir. Fayda
— maliyet analizi yapildiginda evlerin sicak su
iretiminde de yine yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giineslenme siiresinin uzun, iklimin 1liman oldugu
bolgelerde gilines panelleri kullanilarak elektrik
enerjisi Uretilip, yetistirilen meyve ve sebzeleri uygun
sicaklikta tutmak {iizere seralar1 1sitmak igin
kullanilmaktadir. Pek ¢ok trafik isareti ve
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lambalarinin  gece c¢aligtirilabilmesi i¢in  giines
panelleri ile sistemde bulunan akiiler giin boyu sarj
edilir. Boylece hava karardiktan sonra trafigi
rahatlatmak ve kaza riskini en aza indirmek i¢in
yardimct1 eleman olarak kullanilabilmektedir.

Genel  olarak  giiniimiizde,  glines  1s1
uygulamalarinda kullanilan diizeneklerden bazilari;
giines toplayicilar1  (diizlemsel, parabolik ve
silindirik), pisiricileri, firinlari, santralleri, giines ile su
damitma sistemleri, giines ile kurutma sistemleri,
giines evleri ve seralari, giines havuzlari, 1s1 depolama
sistemleri olarak siralanabilir. Bu sistem ve cihazlar
yardimiyla gilines 1s1 uygulamalari yapilmaktadir.
Baslica uygulamalar arasinda; su 1sitma (ev ve sanayi
amagcli), hacim 1sitma (ev, is merkezi gibi benzeri
yapilarin 1sitilmasi), sogutma, 1sil-kimyasal islemler,
kurutma (tarim {rlinleri, balik gibi), aritma (Deniz
suyunda i¢gme suyu elde etme gibi), elektrik enerjisi
elde etme, yemek pisirme, su pompalama, yiizme
havuzu 1sitma, hidrojen gazi elde etme, giines seralari
gibi uygulamalar sayilabilir [16].

3.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisi (Solar Energy in Tiirkiye)

Tablo 1’de goriildiigii gibi, Yenilenebilir Enerji
Yatirimeilart Derneginin (GUY AD) yayinladigi 2020
ve 2021 Mart sonu verileri kiyaslandiginda birincil
kaynaklara gore elektrik {iretim yiizdelerine arasinda
ithal komiir kaynakli ve hidro kaynakli iiretimlerin
yiizdeleri azalmistir. Yenilenebilir kaynaklar, linyit ve
dogal gaz iiretim yiizdeleri ise artmistir.

Tablo 1. GUYAD Elektrik Enerjisi Uretimi (Birincil

Kaynaklar) [17]
(GUYAD Electric Power Generation (Primary Resources))

Mart Sonu Uretimler (Gwh) (%)

Kaynaklar 2020 2021
Siv1 Yakatlar 0.19 0.10
Tagkomiirii 0.77 1.29
Linyit 11.94 12.54
Ithal Kémiir 21.48 19.37
Dogal Gaz 19.33 29.03
Hidro 29.06 18.26
Jeotermal 322 33
Riizgar 8.95 9.64
Giines 2.67 3.61
Atik ve Cop 1.66 2.07
Diger 0.73 0.03

Tablo 2’de ise Tiirkiye’nin birincil kaynaklara gore
elektrik enerjisi tiretimi ve kurulu gii¢ gelisimi verileri
sunulmustur [17].

Tablo 2. Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi Uretimi ve
Kurulu Gii¢ Gelisimi (Birincil Kaynaklar) [17]

(Tirkiye's Electricity Production and Installed Power
Development (Primary Resources))

Mart Sonu Mart Sonu
Uretimler Kurulu Giig
(Gwh) (Gwh)
Artis Artis
Kaynaklar 2020 | 2021 %) 2020 | 2021 %)
Siv1 Yakatlar | 78 80 192|314 314 0.00
Taskomiirii | 591 1,030 |74.20 | 811 811 0.00
Linyit 9,157 |9,952 |868 |10,101 | 10,120 | 0.19

ithal Kémiir | 16477 | 15370 | -6.72 | 8,967 |8,987 |0.22

Asfaltit 631 590 -6.50 | 405 405 0.00

Dogal Gaz 14,829 | 23,031 | 55.31 | 25,667 | 25,693 | 0.10

Hidro 22,291 | 14,491 | -34.99 | 28,543 | 31,200 | 9.31
Jeotermal 2471 |2,645 |7.04 |1,515 | 1,624 |7.19
Riizgar 6,863 | 7,649 |1145 [7,762 [9,192 |18.42
Glines 2,046 | 2,864 |39.98 |6,105 |6,906 |13.12

Atik ve COp | 1,276 | 1,640 |28.53 | 1,181 | 1,516 |2837

Toplam 76,710 | 79,342 | 3.43 | 91,371 | 96,768 | 5.91

Tablo 2’de sunulan verilere gore Tiirkiye’de 2020
ile 2021 yillar1 arasinda iiretim ytizdesi olarak en fazla
artis  tagkomiiri  lizerinden  gergeklestirilmistir
(%74.2). Sonrasinda ise %55.31 ile dogalgaz
kullanilarak gergeklestirilen tiretimdeki artis ikinci
sirada yer almistir. Giines enerjisi ile tiretimdeki artig
ise %39.98 ile {igiincii sirada yer almistir. Tablo 2°de
gbze ¢arpan bir diger husus, hidro ile dretim, ithal
komiir ile dretim ve asfaltit ile iretimdeki
azalmalardir. Burada en fazla tiretim azalmasi %34.99
ile hidroda gergeklesmistir.

Tablo 2°deki kurulu gii¢ verileri yiizdelik olarak
incelendiginde ve 2020 verileri ile kiyaslandiginda
pek c¢ok kaynaktaki degisimin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. 2020 ile 2021 yillant kiyaslandiginda
en fazla artis, atik ve ¢op kaynaginda gergeklesmistir
(%28.37). Sonrasinda ise sirasiyla riizgar (%18.42) ve
giines (%13.12) kaynaklarindaki artis yer almistir.
Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli, farkli pek ¢ok
ilkeye gore daha yiiksektir ¢linkii Tirkiye konum
olarak, giines kusaginda yer almaktadir. Bu kusak -
40°/40° enlemlerinin arasinda bulunmaktadir (Sekil
2).

Sy

Sekil 2. Tiirkiye’nin Giines Haritasi [18]
(Solar Map of Tiirkiye)
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Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170
milyon megawatt enerji gelmektedir. Tiirkiye’nin
yillik enerji tiiketimi 100 milyon megawatt-yil olarak
hesaplandiginda bir saniyede diinyaya gelen giines
enerjisi, Tirkiye’nin enerji tiretiminin 1.7 katina denk
gelmektedir. Tiirkiye iizerine bir yilda diisen giines
enerjisi ise yaklasik 3,517 x 10" megajoule kadardir
(1,527 kWh/m?-yi1l) [18], [19]. Arastirmalara gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2,640 saat (giinliik ortalama 7.2 saat), ortalama toplam
1sinim siddeti 1,311 kW/m?-yil (giinliik ortalama 3.6
kWh/m2-giin) oldugu tespit edilmistir [20], [21]. Bir
baska veriye gore ise yillik toplam giineslenme siiresi
2,741 saat (glinliik ortalama 7.5 saat), yillik toplam
gelen gilines enerjisi 1,527 kWh/m?-y1l (giinlik
ortalama 4.18 kWh/m?-giin) oldugu tespit edilmistir
[18]. Bu veriler dikkate alindiginda, Tiirkiye’nin
giinliik 7 saatten fazla giineslenme siiresi ve 3.5
kWh/m?-giin’den fazla giines enerjisi potansiyeli
bulundugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tirkiye’de ¢att ve cephe uygulamali giines
potansiyeli de arastirilmis ve gelecek 10 yil i¢inde
toplam 2000 — 4000 megawatt seviyelerinde giines
modilii  sistemlerinin  catilarda  kurulabilecegi
Ongoriilmiistiir [22].

3.5. Giines Enerjisi Sistemlerinin Caliyma Prensibi
(Operating Principle of Solar Energy Systems)

GES’de kullanilan paneller fotovoltaik (elektron
hareketi) etki prensibine gore c¢alismaktadir.
Fotovoltaik piller (giines panelleri), yart iletken
malzemeden yapilmiglardir. Bu paneller, iizerine
diisen  giines  enerjisini  elektrik  enerjisine
doniistiirmektedir. Panellerde, koruma ve sabitleme
gergevesi, cam koruma (saklama) birimi ve silikon
hiicreler bulunmaktadir. Ayrica {retilen elektrigi
aktarmak icin dogru ve alternatif akim kablolar1 da
vardir.

Silikon, bir metaloid ve iletkendir. Bu madde giines
11811 emerek kullanilabilir elektrige donistiiriir.
Silikondaki  hiicrelere  g¢arpan 1s1k, buradaki
elektronlart hareket ettirir ve elektrik akimimin
baslamasim saglar. Iste bu etkiye fotovoltaik etki
denir. Bu etki sayesinde giines i1sinlarinin panele
carpmasindan dogru akim elektronlari elde edilebilir.
Dogru akim elektronlari ise inverter olarak bilinen bir
donanima yonlendirilerek sebekelerde kullanilan
alternatif akima donustiiriiliir.

Fotovoltaik sistem cesitleri icerdigi
yapilandirmalara gére ii¢c ana gruba ayrilir. Bunlar;
sebekeye bagli (On-Grid) sistemler, sebekeden
bagimsiz (Off-Grid) sistemler ve fotovoltaik hibrit
sistemlerdir. Bu ii¢ sistem icerdigi ekipmanlar
vasitasiyla birbirlerinden ayrilir. Sebekeye bagh
sistemlerin yapisi Sekil 3’te sunulmustur.

SOLAR PANEL

'Z"J[ﬁ;_f

Sekil 3. Sebekeye bagl fotovoltaik sistemler [23]
(On-Grid photovoltaic systems)

SEBEKE HATTY

Sekil 3’te gosterildigi gibi sebekeye bagl bir glines
fotovoltaik sistemi, modiiller kullanarak elektrik
ireten ve irettigi elektrigi sebekede elektrik olmast
kosulu ile sebekeye veren sistemlerdir. Bu tiir gii¢
sisteminin temel bilesenleri, gilines fotovoltaik
modiilleri, inverterler, baglanti kutusu (dogru akim
(DC)/alternatif akim (AC)), giic kosullandirma
initesi, alternatif akim dagitim panosu ve
transformator, salt ve salt sahasidir. Sebekeye bagli bir
sistemde gilindiiz saatlerinde iiretilen giines enerjisi,
herhangi bir enerji depolamadan sebekeye verilir.
Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem yapist ise
Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem [23]
(Off~Grid photovoltaic systems)

Sekil 4’teki sebekeden bagimsiz sistemler kisaca
bagimsiz sistemler olarak da bilinir. Bu sistemler,
solar fotovoltaik modiilleri tarafindan iiretilen elektrik
enerjisini akiiler gibi depolama cihazlarinda depolar.
Akiilerde depolanan enerji, giic kaynagi talebi
oldugunda veya gilines 1s1gmin olmadigi gece
saatlerinde kullanilabilir. Bu sistemler elektrik
kaynag1 olmayan, enerji sikintisi olan veya sebekeye
erisimin olmadig1 uzak yerlerde de kullanilir. Hibrit
fotovoltaik sistem yapist ise Sekil 5°te sunulmustur.

L.
+ & e

Sekil 5. Hibrit fotovoltaik sistem [23]
(Hybrid photovoltaic system)
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Sekil 5’teki fotovoltaik giines panellerinin ve
kiiciik riizgar tiirbinlerinin elektrik enerjisi tretimi
iklim kosullarina gore degisir. Bu yiizden tek
baslarina cok zengin bir enerji tretim kaynagi
degildir. Sistemleri birlestirme (riizgér ve giines) daha
cok elektrik enerjisi tiretiminde etkilidir. Bu ¢6ziime
hibrit sistem denir. Bir¢cok yenilenebilir enerji
uzmanina gore, kiiciik bir hibrit elektrik sistemi,
riizgar ve fotovoltaik giines teknolojileri tek sistem
iizerinden birlestirildiginde pek ¢ok avantaj sunar
[24].

4, FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE
PERFORMANS, VERIMLILIK VE ARIZALAR
(PERFORMANCE, PRODUCTIVITY, AND FAULTS IN
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS)

4.1. Fotovoltaik Sistemin Performansina Etki Eden
Faktorler (Factors Affecting Performance of Photovoltaic

System)
Gilines enerjisi  santrallerinde  {retilebilecek
maksimum elektrik enerjisi, yapilan fizibilite

calismalar1 sirasinda belirlenir. Santral kurulup
devreye alindiktan sonra oOnceden hesaplanan ve
maksimum iretilmesi gereken elektrik enerjisinin
altinda bir deger ortaya c¢ikiyorsa sistemde kayiplar
var demektir. Bu kayiplar1 6nlemekten 6nce kayiplari
o6n gorebilmek c¢ok daha Onemlidir. Ciinkii
yapilabilecek tiim miidahaleler bilingli bir sekilde
yapilirsa sistemden maksimum verimin en kisa siire
icerisinde almabilecegi anlamina gelmektedir. Aksi
takdirde kurulum maliyeti yiiksek olan bu
sistemlerden istenen performans ya da beklenen gelir
elde edilemeyecektir. Giines enerjisi santrallerinde
kullanilan meteorolojik istasyonlar bazi veriler sunar.
Istasyonlardan alinan sicaklik, 1smnim, riizgar degeri
gibi meteorolojik verilerin anlaml hale getirilip
analizlerinin yapilmasi, sistemin hangi diizeyde ve
hangi verimlilik oraninda ¢alistigin1  gorebilme
konusunda kullanictya yol gosterici olur. Yapilacak
analizlere gore bilingli miidahaleler kayiplan
minimize edebilmek adina ¢ok 6nemlidir.

Bahsedilen meteorolojik faktorlerin  yani  sira
golgelenme, malzeme kalitesi, pargalar arasindaki
uyumsuzluklar ve evirici kayiplari gibi giines enerji
santrallerinin ~ tasarimindan  kaynaklanabilecek
kayiplar da sistem verimliligine etki edebilir. Modiil
enerji kayiplarina ait yilizdeler Sekil 6’da sunulmustur.

Modiil Dézlemimdeki DC Encrji
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Sekil 6. Modiil enerjdi kaylplarlna ait ytizdeler [25]

(Percentages of module energy losses)

Bunlara ek olarak konum, yonlendirme ve yiizey
acisi, panel tipi, modiiller arasi sicaklik ve panel
temizligi unsurlar1 da giines enerjisi performansina
etki eden faktorlerdendir.

4.2. Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Etkileyen
Faktorler (Factors Affecting Productivity in Photovoltaic
Systems)

Bir GES’de verimi etkileyen temelde dort neden
vardir. Bunlar iklimsel etkiler, ¢evresel -etkiler,
sistemde kullanilacak giines panellerinin yapisal
Ozellikleri ve sistemin bir araya getirilmesinde
kullanilan cihazlarin kayiplart (kurulum kayiplari)
olarak siralanabilir. Bu dort neden aslinda birbirine
baghidir. Bir tanesini goz ardi etmek sistemin gii¢
tiretiminde bliyiik degisikliklere neden olabilir. Bu
yiizden GES’in kurulacagi bolgede bu parametreler
onceden iyice irdelenmeli ve tiim etkilesimler goz
Online alinmalidir. Bdylece belirlenen bir giinde
sistemin iretebilecegi giic daha dogru oranda tahmin
edilebilir [26].

GES kurulacak bolgenin meteorolojik verilerinin
bilinmesi panel verimliligini hesaplamada oldukca
etkilidir. Bu ylizden bu parametrelerin yil iginde
degisimlerinin bilinmesi (en az 10 yillik dlgiimlere
dayanan tahmin) GES’in giinliik ve yillik gii¢ {iretimi
tahminlerinde daha dogru sonuglar verecektir.
Olgiilmesi veya bilinmesi gereken parametreler
sOyledir [27].

o iklimsel Etkiler
0 Panel yiizey sicakligini (caligma
sicakligimi) etkileyen parametreler
=  Hava sicaklig1
= Riizgar hizx
= Nem
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= Isimim miktar1
0 Panel yilizeyine diisen 1s1n1im miktarimi
etkileyen parametreler
*  Yagmur yagis siiresi
= Kar yagis siiresi, kar
yogunlugu
= Bulut yogunlugu
=  Giineslenme siiresi
e  (evresel Etkiler
e  Giines Panellerinin Karakteristik ve Yapisal
Ozellikleri
0 Panel yiizey sicaklig1
0 Panel iizerine gelen 1s1mim miktar1
0 Yiizey Alani ve Vi degeri
e  Kurulum Kayiplari

4.3. Karsilasilan Arizalar (Fauits Encountered)

Glines enerjisi santrallerinde karsilagilan arizalar;
elektrik iletiminde yasanan izolasyon hatalari, inverter
ve kompakt salter arizalari, giines paneli ve giines
konnektoér arizalari, orta gerilim arizalari, rdle
koordinasyonu kaynakli arizalar olmak {izere 5 farkli
tiirde siralanabilir.

Giines enerji santrallerinde en sik goriilen hata,
yalitim sorunudur. Yalitim sorunlart genel olarak
kurulum asamasindaki insan hatalarindan (hatali veya
gevsek baglanti, yanlis tesisat, kablolarin zarar
gormesi) veya gesitli hayvanlarin kablolar1 kemirerek
zarar vermesi gibi  nedenlerden  olusabilir.
Kablolardaki yiiksek veya diisiik sicakliklar da yine
yalitimin zarar gormesine bir diger etken olarak
sayilabilir.

Kurulum asamasinda sahada kullanilan panel
sayisina gore ve bu panellerin olusturacagi dizi
sayisina gore inverter se¢imi yapilmalidir. Segilen
inverterin kullanilan diger malzemelerle uyumu enerji
liretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii kapasitesi ve
teknolojisi yetersiz inverterlerin, teknik sorunlara
sebep olmasi miimkiindiir [28].

Giines panellerinde sik rastlanan bir diger ariza
grubu, cam, hiicre ve baglanti kiriklari, kaplama
hatalar1, korozyon gibi hatalardir. Uretim hatalar1 da
yine bunlar arasina eklenebilir. Bu hatalara ek olarak,
cizikler, catlaklar, kus diskilar1 vb. nedenler de
eklenebilir ve bunlar, panel iizerinde hotspot adi
verilen bazi sicak noktalar olusturabilir. Bu bdlgeler
liretim kapasitesini olumsuz etkiler. Gerek bu
bolgelerde gerekse de bu bolgelere komsu alanlarda
enerji Uretimi kayb1 yasanabilir.

GES ile iiretilen enerjinin sebekeye dagitiminda
kullanilan trafolarin arizasi da yine GES i¢in 6nemli
risk alanlaridir. Buralarin tamir siireleri bazen giinler,
haftalar veya aylart bulmaktadir. Benzer sekilde
roleler de enerji sistemleri i¢in 6nemli ekipmanlar
olup, buralardaki hatalar enerji kalitesine veya

sistemdeki enerji toleranslarinin bozulmasina neden
olabilmektedir.

5. FOTOVOLTAIK GUNES  ENERJISI
SANTRALININ YENILIKCI VE AKILLI BAKIM
ONARIM FAALIYETLERI (INNOVATIVE AND SMART
MAINTENANCE AND REPAIR ACTIVITIES OF
PHOTOVOLTAIC SOLAR POWER PLANT)

Bu sistemlerde genel olarak bakim onarim, planl
ve planlanmamis bakim onarim olarak iki sekilde
siniflandirilmaktadir. ~ Planli  (Onleyici/Periyodik)
bakim onarimda, oOnceden planlanmis ve ariza
onlemeyi hedeflemenin yani sira tesisin optimum
seviyede caligmasini saglamak amaglanmaktadir.
Planlanmamus (ariza) bakim onarim ise arizalara yanit
olarak gerceklestirilir.

5.1. Planh (Onleyici/Periyodik) Bakim Onarim
(Planned (Preventive/Periodic) Maintenance and Repair)

Planli bakim onarimin ana amaci, ariza kaynakli
bakim onarim ihtiyaglarini en aza indirmektir.
Onleyici bakim onarim olarak da adlandirilabilir.
Onleyici bakimin planlanmasi, segilen teknoloji,
sistemin ¢evre kosullari, garanti kosullar1 ve
mevsimsel farkliliklar gibi c¢esitli sartlara bagh
gerceklesmektedir. Planli bakim genellikle iireticinin
tavsiyelerine gore planlanan, araliklarla ve ekipman
garantilerinin gerektirdigi sekilde
gerceklestirilmektedir.

5.1.1. Panel temizligi (Panel cleaning)

Fotovoltaik panellerinin temizligi sistem verimini
etkileyen en onemli etkendir. Toz ve biriken diger
parcaciklar, giines 1simmmminin  hedef hiicrelere
ulagmasin1 engellediginden paneller kirlendiginde
voltaj diisiisii ve diger rahatsizliklar goriilmektedir.
Bu da en az tozlu bolgelerde %7, Ortadogu bolgesi
gibi kum ve ¢dl hareketlerinin bulundugu yerlerde
%>50'ye varan enerji kayiplarina neden olmaktadir.

5.1.2. Modiil baglant1 biitiinliigii (Module link integrity)

Sistem yilda bir kez modiil baglantilar1 agisindan
kontrol edilmeli, gézle muayene, termal kontrol,
baglanti gevsekligi gibi basliklarla
degerlendirilmelidir. Bulunulan cografyanin nem ve
sicakligl, korozyon ve paslanmaya  sebep
olabilmektedir. Modiil baglanti biitiinliigiiniin kontrol
edilmesi 6nem tasimaktadir. Her bir dizideki akimin
izlenmesi ve diger dizilerle anlik olarak
karsilastiritlmasi, her modiil dizisindeki arizalarin
tespit edilmesi agisindan gereklidir. Dizi diizeyinde
izleme kullanilmiyorsa, bakim onarim yiiklenicisinin
her dizideki modiiller arasindaki baglantilar1 en
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azindan periyodik olarak (6rn. yillik) kontrol etmesi
gerekmektedir.

5.1.3. Dizi birlestirici kutusu (String combiner box)

Dizi birlestirme kutulari da yine cografi sartlara
gore su, kir ve toz gibi etmenlerden olumsuz
etkilenebilmekte ve sistemin biitiinliiglinii tehlikeye
atabilmekte, verimin diismesine sebep olabilmektedir.
Ayrica yil icindeki sicaklik degisiminden etkilenerek
baglantilar1 gevseyebilir. Gevsek baglantilar, GES’in
genel performansini etkileyebilir. Herhangi bir su, kir
veya toz birikmesi baglanti kutusu i¢inde korozyona
veya kisa devreye neden olabilir. Dizi seviyesinde
izlemenin kullanilmadigi durumlarda, bakim onarim
yiiklenicisinin baglanti kutularindaki, birlestirici
kutulardaki ve bazi durumlarda modiil baglanti
kutusundaki sigortalarin biitiinligiiniin  periyodik
kontrollerini en azmndan yillik olarak yapmasi
gerekmektedir.

5.1.4. Sicak noktalar (Hot-spots)

Dizi diizeyinde izlenen sistemlerin performanslari
takip edilirken bu sekilde izlenmeyen merkezi
inverterli sistemler igin periyodik olarak termal
kameralarla kontrol gereklidir. Bu yontem, 6zellikle
karasal iklimin hakim oldugu bolgelerde giindiiz ve
gece sicakliklar arasindaki biiyiik degisikliklerin,
baglant1 kutular1 ve inverter baglantilarindaki zayif ve
gevsek baglantilar gibi sik karsilagilan problemlerin
belirlenmesine yardimct olmaktadir. Termografi,
inverter bilesenleri iginde beklendigi gibi performans
gostermeyen modiiller iizerindeki sicak noktalar: da
tespit edebilir. Egitimli bir uzmanin en azindan yillik
olarak bir termal kamera kullanarak termografi
yapmasl, sorunlari1 Onceden tespit edebilmek
acisindan 6nemlidir. Ayrica sicak nokta kontrollerinin
termal kamera veya infraredsensor tasiyan insansiz
hava araclar1 vasitasiyla yapildigi ornekler giinden
giine artmaktadir.

5.1.5. inverter bakimi (Inverter maintenance)

Bu ariza tiirii, fotovoltaik enerji santralleri i¢in en
yaygin  sistem  kesintilerinin  sebebi  olarak
gosterilebilir. Miimkiin olan en yiiksek diizeyde verim
almak icin diizenli araliklarla inverter bakim
yapilmalidir. Bu sayede plansiz bakim onarim
maliyetleri de azaltilmig olacaktir. Diizenli kontroller
sayesinde inverterlerin caligmalari takip edilebilir ve
aninda miidahale gerceklestirilebilir. Bu ekipmanda
asirt 1sinma veya akim, diisiik veya asiri gerilim,
yalittim sorunu, fan arizast vb. sorunlar meydana
gelebilir. Diizenli kontroller sayesinde bunlar tespit
edilerek uzman kisiler tarafindan giderilebilir.

5.1.6. Trafo bakimi (Transformer maintenance)

Trafo bakimi 6nemlidir ve bu bakim isleminden
once is giivenligi tedbirleri alinmalidir, aksi takdirde
Olimciil  sonuglar dogurabilmektedir. Trafonun
besledigi sebeke basta olmak iizere sistem ve tesis
verimligi, giivenlik, etkililik ve maliyetler agisindan
diizenli ve planli bakim onarim faaliyetleri 6nemlidir.
Trafonun boyutu, tirettigi gii¢ ile dogru orantili olarak
artar. Bu nedenle kuruluma ve bakima etki eden tiim
faktorler bu oran ile belirlenerek dikkate alinir.

5.1.7. Yapasal biitiinliik (Structural integrity)

Giines enerjisi santrali i¢in kurulan modiil
sehpalari, kablo kanallari ve diger baglantilarin,
mekanik biitiinliik ve korozyon gostergesi agisindan
aralikli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

5.1.8. Sistemin genel uyum Kkontrolii (General

compliance check of the system)

Tesis icindeki haberlesmeyi saglayan ve disaridan
baglanan iletisim sistemleri, sinyal giicii ve baglantisi
acisindan kontrol edilmelidir. Kapali devre kamera
sistemi ve diger giivenlik sistemleri, yardimci giig
kaynaklari ve aydinlatma sistemleri dahil olmak iizere
bir gilines enerjisi santralindeki geriye kalan tiim
sistemler diizenli olarak kontrol edilmeli ve bakiminin
yapilmasi gerekmektedir.

5.1.9. Bitki ortiisii kontrolii (Vegetation control)

Tesisin bulundugu arazide ¢ikabilecek yabani otlar
ve calilar sisteme miidahale etme siirecini
uzatabilmektedir. Olas1 yangin durumunda alevlerin
siddetlenmesini saglayabilir. Cigekli bitkiler polenler
vasitasiyla panellerin {stiinde birikip sistemin
performansini etkileyebilmektedir. Agaglar paneller
icin golgeleme riski olusturur ve yapraklari da
panellerin 6niinii kapatabilir. Tesisin bu sekilde ortaya
cikabilecek tiim risklere karsi yilda bir kez arazi
kontroliinden gecirilmesi gerekmektedir.

5.2. Planlanmamis (Ariza) Bakim Onarim
(Unscheduled (Failure) Maintenance Repair)

Arizalara  yamit  olarak  plansiz  bakim
yapilmaktadir. Planlanmamis bakim durumunda
temel parametreler; teshis, yanit hiz1 ve onarim siiresi
olmaktadir. Enerji verimini artirmak ve kaybi en aza
indirmek i¢in miimkiin olan en kisa yanit tercih
edilmektedir. Yanit siireleri bakim onarim &ncesinde
tesisin konumuna ve insanli olup olmamasina goére
planlanarak gergeklestirilmelidir. Iyi tasarlanip insa
edilmis bir tesis i¢in planlanmamis bakim sorunlarinin
biiyiik bir kismi inverter arizalariyla ilgili
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olabilmektedir. Arizanin niteligine bagl olarak,
arizayr uzaktan diizeltmek mimkiin olabilir.
Mimkiinse bu secenek tercih edilir. Diger yaygin
planlanmamis bakim gereksinimleri sunlar1 igerir:

e  Gevsemis kablo baglantilarinin sikilmast,

e  Atan sigortalarin degistirilmesi,

e  Yildirim hasarinin onarilmasi,

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

e  Merkezi denetim ve veri toplama (Supervisory
Control and Data Acquisition — SCADA)
hatalarimni gidermek,

e  Montaj yapist hatalarinin onarilmasi.

5.3. Performans lzleme, Degerlendirme ve
Optimizasyon (Performance Monitoring, Evaluation, and
Optimization)

Sistem performansini optimize etmek icin, tesisin
omrii boyunca tiim bilesenlerin verimli bir sekilde
calismasint  saglamaya ihtiyag  duyulmaktadir.
Sistemin kullanilabilirligini ve verimini en iist diizeye
¢ikarmak i¢cin GES’in siirekli izlenmesi 6nemlidir. Bir
SCADA sistemi, GES’in gergek zamanli verimliligini
izleyebilir ve sistemin en iyi sekilde c¢alisip
calismadigimi degerlendirmek icin teorik verimlilikle
stirekli olarak karsilagtirabilir. Bu bilgiler, bakim
onarim yiklenicisi tarafindan sistemin genel
durumunu belirlemek ve temizlik gibi acil onarim
veya  bakim  faaliyetlerini  planlamak  i¢in
kullanilabilmektedir.

5.4. Ariza Tespiti ve Onarimi (Troubleshooting and
Repair)

Periyodik bakim, sistem verimini en iist seviyede
tutarken yiiksek maliyetli arizalarin olusumunu
engelleyerek giines enerjisi santralinin  dmriinii
uzatmaktadir.  Sistemlerin  glivenli ve verimli
caligmasi i¢in bakim - onarim zamaninda, uluslararasi
standartlar ve normlara uygun testler uygulanmasi
gereklidir. Giines santralleri i¢in asagida belirtilen
bakimlar uygulanmaktadir [29].

e Topraklama ve Siireklilik Testleri,

e Polarite Testleri,

e Acik Devre Gerilimi (VOC) ve Kisa Devre
Akimi (ISC) Olgiimleri,

e Fonksiyon Testleri

e Izolasyon (Hipot) Testleri-IEC 62446

e Fotovoltaik Modiillerinde Olusan Hot-Spot
Etkisi ile Tiim Panolarin Drone ve El Termali
ile Olgiimii IEC 62446/IEC61215,

e Fotovoltaik Modiiller ve Dizileri igin I-V
Egrisi Olgiimleri (IEC 60891),

e Giines Panellerini EL (Elektroliiminesans)
Goriintiileme Testi-IEC 61215/IEC61646,

e Gercek Degerler Kullanilarak Fotovoltaik
SYST Simiilasyonu,

e  Giivenlik Etiketleri.

5.5. Yapay Zekd ve GES Alaninda Kullanim
(Artificial Intelligence and Use in SES)

Giliniimiizde yapay zekd caligmalari egitimden
sagliga, tarimdan sanayiye kadar pek ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir [30-38]. Yapay zekanin merkezinde
bir problemin ¢6ziimii i¢in gereken adim dizileri olan
algoritma wvardir. Algoritmalar, veriler {izerinde
calistirilir ve problemler ¢oziiliir. Diger tiim alanlarda
oldugu gibi, teknolojik gelismeler sayesinde enerji
alaninda da ¢ok miktarda veri iretilmektedir. Bu
verilerin yonetimi, klasik yontemlerle artik pek de
miimkiin olmamaktadir. Ayrica performans ve
verimlilik i¢in verilerin akilli ve otomatik yontemlerle
analiz edilmesi de gerekmektedir. Makine 6grenmesi
teknikleri sayesinde bu veriler daha anlasilabilir, daha
kolay, daha verimli ve daha etkili ¢oziimlenebilir ve
kullanilabilir. Yapay zeka teknolojilerinin kullanimi
sayesinde enerji sektdriinde ortaya cikabilecek
faydalar soyle aciklanabilir.

5.5.1. Tahmine dayah analiz (Predictive analysis)

Enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin daha da
artmaktadir. Cilinkii modern endiistri ve insan hayati
bu ihtiyaci artiracak sekilde gelismektedir. Bu ihtiyact
kargilamak icin yenilik¢i ve akilli teknolojilerin
kullanimi  kaginilmaz  hale  gelmistir.  Enerji
sektoriindeki maliyetler, giic tasarrufu sorunu,
hizmetlerin iyilestirilmesi, kosullardaki degisim ve bu
degisime ayak uydurma ile tiim bunlar i¢in olusturulan
veri sistemlerinin analizi problemleri bulunmaktadir.
Makine Ogrenmesi algoritmalari, pek ¢ok farkl
disiplinde  yiiksek  basarimlt  veri  analizleri
gerceklestirdigi gibi, enerji sektoriindeki bu verilerin
analizi i¢in de 6nemli ¢ézlimler sunma potansiyeline
sahiptir. Giines enerjisi i¢in ihtiya¢ analizi, pazar payz,
iiretim kapasiteleri, yiiklenme analizleri vb. pek ¢ok
akilli analizler gerceklestirilerek tahmine dayali
kararlar alinabilir. Benzer sekilde ariza tespiti ve olasi
arizalarin 6ncede tahmini (6ngoriicli analiz) islemleri
de yapay zeka teknikleri ile miimkiin hale gelmistir.
Ariza tahmini iglemlerinin GES’e katkis1 6zellikle
maliyet agisindan ¢ok Onemlidir. Olast kesintilerin
Ontline gecilmesi ve zamaninda miidahale, sistemin
kritik hatalardan kurtarilmasina katki saglayabilir. Bu
nedenle yapay zekanin igledigi veriler neticesinde
ulasacagi tahminler, bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin ¢ozlimler iiretebilecektir [39].
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5.5.2. Kaynak yonetimi (Resource management)

Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
teknikleriyle elde edilen tahminlerden sonraki agama
ise sistem kaynaklar1 ve sirket kaynaklarinin yonetimi
olacaktir. Yenilik¢ci ve akilli tekniklerle yapilan
tahminler ve analizler sayesinde sirketler, giines
enerjisi kaynaklarma yonelik talepleri 6ngorebilecek
ve bu dogrultuda kaynak dagitimi
gerceklestirebileceklerdir. Tasarruf ve verimlilik ile
performans da yine dogru kaynak kullanimi sayesinde
miimkiin hale gelecektir. Kullanicilar, yapay zekanin
sundugu bu imkanlar sayesinde daha 6zel hizmetler
alabilecek, faturalarinda da daha diisiikk meblaglar
gorebilecektir [39].

5.5.3. Enerjinin depolanmasi (Storage of energy)

GES icin bas edilmesi gereken konularin basinda
gelenlerden biri de enerjinin verimli depolanmasi
sorunudur. Yiksek miktarda enerji tretmek, bu
enerjinin verimli depolanmasini ve dagitilmasin
saglamak, GES i¢in kapasite yonetimi ¢alismalar
anlamma gelmektedir. Yapay zeka destekli karar
destek mekanizmalar1 hazirlanarak GES depolamalari
optimize edilebilir. Depolama yonetimi igin
istatistiksel ~¢ikarimlar yapmak, gelecege dair
planlamalar yapmak ve ihtiya¢ analitii i¢in yapay
zeka teknolojileri oldukga yenilik¢i ve akilli ¢oztiimler
sunmaktadir [39].

5.5.4. Onleme hizmetleri (Prevention services)

Yapay zekd destekli sistemler sayesinde asirt
sistem yiliklenmeleri tahmin edilebilir ve operatorler,
potansiyel trafo arizalar1 hakkinda Onceden bilgi
sahibi olarak tehlikeli kullanimlarin 6niine gegciebilir
[39].

5.6. Enerji sektoriinde yapay zeka uygulamasinin
olas1 zorluklari (Possible challenges of artificial intelligence

application in the energy sector)

Enerji sektoriinde yapay zekd uygulamalarini
sinirlayan bazi unsurlar bulunmaktadir. Bu unsurlar
sOyle agiklanabilir [39]:

e Teorik Bilgi Eksikligi: Sektor yoneticileri ve
karar vericiler, yapay zeka ¢aligmalarina tam
hakim degiller.

e Pratik Uzmanlk Eksikligi: Pek ¢ok farklh
alanda calismalar gerceklestirildigi icin GES
alaninda heniiz yeterli sayida yapay zeka
uzmani bulunmamaktadir.

e Eski Altyapilar: GES altyapisinin tamami
heniiz yenilik¢i teknolojiler icin adapte
edilmis durumda degildir.

e  Mali Baski: Yapay zeka teknolojileri deneyim,
yazilim sistemleri, uzman ve zaman gerektirir.
Bunlarin her biri ise sirketler i¢in maliyet
anlamina gelmektedir.

6. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Son yillarda sadece enerji ihtiyact degil enerji
kullanimindan dolay1r meydana gelen ¢evre sorunlari
ve bunlar i¢in iiretilen ¢oziimler, kiiresel giindemi
oldukca mesgul etmektedir. Bu dogrultuda baslica
problemlerden biri haline gelen ve yasami onemli
6l¢iide etkileyen kiiresel 1sinma probleminin etkileri
her gegen giin daha ciddi boyutlarda karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle c¢evreyi koruyan, dogal
metotlarla yenilenebilir olan, siireklilik a¢isindan en
diisiik maliyetlerle enerji elde etmek aragtirma ve
gelistirme konusu haline gelmistir. Ancak bu
kaynaklar her ne kadar temiz enerji olarak nitelense de
dogaya farkli sekillerde zarar vermektedirler. Riizgar
tiirbinleri kuslar i¢in bir tehlike olustururken hareketli
mekanik aksamindan dolay1r ortaya ¢ikardigi
diisiik/yiiksek frekansli sesler insanlari rahatsiz
etmese de hayvanlari rahatsiz ederek bulundugu
ortamdan go¢ etmesine neden olmaktadir. Akarsularin
Ontine bent yapilarak sularin genis alanlara
biriktirilerek olusturulan baraj golleri bitki Ortiisiinii
yok ettigi gibi, iklim degisikliklerine neden olarak
cevrenin dengesini de degistirmektedir. Elektrik
iretmek icin deniz igine kurulan tiirbinler de deniz
canlilar i¢in tehlike olusturdugu gibi deniz kirliligine
de neden olmaktadir. Aymi sekilde Jeotermal
kaynaklar iizerine kurulan tesisler de yeralt1 sularinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Giines enerjisi
sistemlerinde de durum ¢ok farkli degildir. Yiiksek
oranda giic elde etmek i¢in genis tarim arazilerine
kurulan bu tiir sistemler tarim arazilerinin azalmasina
neden oldugu gibi giines 1sinlarini biiyiik oranda
yansittigl  icin ileride toprak ylizeyinde 1s1
degisimlerine neden olabilirler. Ayrica fotovoltaik
aygitlarin yapimi esnasinda ortama yiiksek oranda
sera gazlar1 ¢ikmaktadir.

Dogada insanoglu tarafindan yapilan her tiirli
degisim, enerji tiretmek ve bunun transferini saglamak
icin kullanilan teknolojik aygitlar dogaya bir sekilde
zarar vermektedir. Bu durumda en 6nemli konu ise
miimkiin oldugunca tasarruflu davranarak enerji
tiketimini azaltmak ve ihtiya¢ duyulan enerjiyi de
farkli kaynaklardan dogaya en az hasar vererek
iretmektir. Boylelikle hem siireklilik saglanirken hem
de dogaya daha az zarar verilecektir.

GES, geligsen teknoloji ile hayatimizin pek cok
alaninda bulunan ve yakin gelecekte de neredeyse tiim
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yiizeylere kaplanabilecek giines enerjisi panelleriyle
hayatimizin her alaninda yer alacaktir. Giines
enerjisinden yararlanmak icin kullanilan
teknolojilerden biri giines hiicreleridir.  Giines
hiicreleri (fotovoltaik piller, giines gdzesi, giines pili),
yiizeylerine gelen giines 15131 fotovoltaik etki
sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elektronik aygitlardir. Genel olarak {izerine 151k
diistiriildiigii zaman iki elektrot arasinda potansiyel
farkin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanabilir.

GES’in  siirdiiriilebilirligi i¢in bakim onarim
prosediirleri 6nem arz etmektedir. Planli ve
planlanmamis bakim onarim faaliyetlerine ek olarak
yenilik¢i ve akilli bakim onarim teknikleriyle bu
sistemlerin performanslar1 artirilabilir ve bdylece
verimliliklerine katki saglanabilir.

Fotovoltajik sistemleri genis verimli tarlalara
kurmaktansa atil olarak nitelendirilen catilar,
otoparklar sulama havuzlarmin iizeri gibi yerlere
kurmak, bu sistemleri daha c¢evreci hale getirecektir.
Bunu saglamak i¢inde, sehir planlamalarinda bir dizi
diizenlemeler getirmek ve Onlemler almak yeterli
olacaktir. Ornegin binalarin birbirlerini
golgelemeyecek sekilde yerlestirilmesine, catilarda
genis ylizeyler olusturacak sekilde yeni cati
tasarimlarinin gelistirilmesi ve bu yiizeylerin giineye
bakmasi gibi kisitlamalar/diizenlemeler getirilmelidir.
Sonu¢ olarak kullanim olarak o6zellikle bina ¢ati ve
verimsiz bos arazilere uygulanabilirligi ve siirekli
artan verimliligi sayesinde ve kaynaginin yasam
icinde vazgecilmez bir kaynak olan giines olmasi
dolayisiyla GES, yenilenebilir kaynaklar arasinda 6ne
¢tkmaktadir. Bu ¢alismada GES’de karsilasilabilecek
sorunlar ve bu sorunlara alinacak onlemler detayli
olarak aktarilmistir. Ayrica yapay zeka sistemlerinin
akilli  bakim onarim i¢in potansiyelleri de
aciklanmustir.
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