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OZET

SAMSUN’DAKI SEBEKE BAGLANTILI FOTOELEKTRIK SISTEM
PERFORMANSININ FARKLI SIMULASYON PROGRAMLARI
KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI VE KARSILASTIRILMASTI:
YESILYURT DEMIR CELIK MYO ORNEK OLAY INCELENMESI
Abdiljabbar Rafi HOMOOD
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Yenilenebilir Enerji ve Uygulamalar1 Anabilim dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2021
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Engin OZBAS

Maliyet, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullaniminin oniindeki en
biiytik engeldir, Bununla birlikte yapilan ¢alismalar ve arastirmalar, yenilenebilir
temiz enerji kullaniminin en iyi ¢6ziim oldugunu goéstermektedir. Enerji verimliligi,
enerji tiiketiminde iyilestirmeler sagladigi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklariyla
biylk oranda uyumlu bir yontemdir. Fotovoltaik sistemleri iyilestirmek ve yiiksek
kurulum maliyetini azaltmak adina giines sistemlerine yonelik ¢esitli simiilasyon
yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu simiilasyon yazilimlarinin kullanilmasi, proje i¢in bir
on fizibilite calismasi saglamanin yani sira, gerekli giines enerjisi sisteminin
biiyiikliigiiniin belirlenmesini, teknik ve ekonomik analizleri de saglar. Bu ¢alismada,
en popiler ii¢ simiilasyon yaziliminin Ozellikleri, gelistiricileri ile birlikte
tartisilmistir. S6zkonusu yazilimlar; PVsol, PVsyst ve Solargis'tir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, arastirmacilar i¢in etkili bir yazilim tanimlama ve
bir PV sistemin verimliliginin performans analizinin yani sira kurulacak projeler igin
bir On fizibilite ¢aligmasi sunma ihtiyacina dikkat ¢ekmektir. Bu simiilasyon araclari
kullanilarak Ondokuz Mayis Universitesi kampiisii ¢atisinda 55kW sebeke baglantili
PV sistemin performans analizi iizerine bir vaka ¢aligmasi yapilmistir. Simiilasyonun
sonuclart daha sonra arastirma ve gelistirme i¢in en uygun ve en etkili yazilimi
belirlemek icin PV sistemin gergek verileriyle karsilastirilmustir.

Yillik ortalama PV enerji iiretimi ve performans oraninin gercek verileri
stirastyla (58.558 MW) ve (% 74) olarak bulunmustur. Tiim yazilimlarin gercek
durumu, yetenekleri, sinirlamalart ve kullanilabilirligi de tartisilmistir. PV * sol ve
Solargis yazilimlari, performans analizi icin en iyi ve en uygun yazilim segenegi
olarak belirlenmistir. Sonuglar mevcut ve ideal durumda ve gilines sisteminin
performans oranini iyilestirme olasiliginda karsilagtirildi. Bu c¢alisma, bir PV enerji
santralinin performansinin analiz edilmesi ve iyilestirme i¢in farkli fotovoltaik
simiilasyon araglarinin karsilagtirllmast ve en uygun simiilasyon yaziliminin
belirlenmesi ve yazilimi secerek kullanilmasi igin gelistirilen bir simiilasyondur.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik sistem, similasyon yazilimi, performans
orani, PV * sol, Pvsyst ve Solargis.



ABSTRACT

EVALUATING AND COMPARING THE PERFORMANCE OF THE GRID-
CONNECT PHOTOELECTRIC SYSTEM IN SAMSUN BY USING DIFFERENT
SIMULATION PROGRAMS: CASE STUDY YESILYURT DEMIR CELIK MYO.

Abdiljabbar Rafi HOMOOD
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Renewable Energy and Applications
Master, July/2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin OZBAS

Cost is the biggest obstacle to the widespread use of renewable energy sources.
However, studies and research show that the use of renewable clean energy is the
best solution. Energy efficiency is a method that is largely compatible with
renewable energy sources, as it provides improvements in energy consumption.
Various simulation software for solar systems have been developed to improve
photovoltaic systems and reduce high installation costs. The use of these simulation
software not only provides a pre-feasibility study for the project, but also provides
technical and economic analyzes to determine the size of the required solar energy
system. In this study, the features of the three most popular simulation software are
discussed with their developers. The software in question; PVsol is PVsyst and
Solargis.

The main purpose of this study is to draw attention to the need for researchers
to describe an effective software and present a pre-feasibility study for the projects to
be established, as well as a performance analysis of the efficiency of a PV system.
Using these simulation tools, a case study was conducted on the performance
analysis of a 55kW grid connected PV system on the campus of Ondokuz Mayis
University. The results of the simulation are then compared with the actual data of
the PV system to determine the most suitable and effective software for research and
development.

Actual data of annual average PV energy generation and performance ratio
were found as (58,558 MW) and (74%) respectively. The actual status, capabilities,
limitations and usability of all software are also discussed. PV * sol and Solargis
software were determined as the best and most suitable software option for
performance analysis. The results were compared in the current and ideal state and
the possibility of improving the performance ratio of the solar system. This study is a
simulation developed to analyze the performance of a PV power plant and to
compare different photovoltaic simulation tools for improvement and to determine
the most suitable simulation software and to use the software by selecting it.

Keywords: photovoltaic system, simulation software, performance ratio, PV *
sol, Pvsyst and Solargis.
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SIMGELER VE KISATMALAR

SIMGELER

0T Sabit Agis1 Egim
oC Azimut Agilar
Tamb Cevre sicakligi °C
Teen Hiicre sicakligi °C
n Verimlilik (%)

KISALTMALAR

DC Sabit Akim

AC Alternatif akim

PV Fotovotaik

STC Standart test kosullari

CSP Sabit giines enerjisi potansiyeli

EGS Gelistirilmis Jeotermal Sistemler
Ar-Gr Germanyum Arsenik

RES Yenilenebilir Enerji Kaynaklart
GCPV Sebeke Baglantis1 Fotovoltaik Sistemi
DG Uretilen enerji dagitimi

MMP Maksimum gii¢ noktasi

EMF Elektromotor kuvvet

CdTe Kadmiyum Tellr

TFPV Ince film fotovoltaik

CIGS Bakir indiyum galyum selenid

PR Performans Oran

GHI Kiiresel yatay kWh/m2 1smnim (GHI)
CF Capacity Factor

LCOE Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti

CM Devre Uyusmazligi

IAM Gelis Agis1 Degistirici

GHI Global Yatay Isinlama (kKWh/m2)
GTI Kiiresel diizlem i¢i veya egimli 1sinlama (KWh/m2)
DIF Diffliz Yatay Isinlama (kKWh/m2)

FT Transpozisyon Faktori

GHG Sera Gazlar

Earray Dizin Cikiginda Etkin Enerji (KWh)
E-User Kullaniciya Saglanan Enerji ( kWh)
E Grid Sebekeye enjekte edilen Enerji (kKWh)
ALB Yizey Albedosu
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1. GIRIS

Enerji, herhangi bir iilkenin sosyoekonomik kalkinmasinda ihtiya¢ duyulan
onemli anahtar kavaramlardan birisidir. Bu nedenle enerji eksikligi tilkelerin
bliytimesini ciddi sekilde engelleyebilir. Enerjinin farkli kaynaklar1 ve iiretim
yontemleri olmakla birlikte bir miletin sosyo-ekonomik olarak hizli bir sekilde
kalkinmasi i¢in gerekli olan en kritik enerji bigcimi elektrik enerjisidir. Elektrik
enerjisinin 6nemli Uretim (bunlarla smirli olmamak tizere) formlarinin basinda,
elektrokimya, fotovoltaik sistemler, rizgar, Termik santraller ve hidroelektrik
santralleri vb gelmektedir. Bu formlar ayn1 zamanda Turkiye'de elektrik enerjisi
uretminin ve kullaniminin yaygin yontemleridir.

Elektrik Gretimi icin komir gibi fosil yakitlarin tiiketilmesi, Kiiresel 1sinmaya
yol acan ve cevreyi etkileyen biiyllk sera gazi emisyonlarina neden
olmaktadir.(Makarova 2017). Sera gazi emisyonlarini en aza indirme ihtiyact ve
geleneksel enerji kaynaklarindaki biiylik bir fiyat artisi, ¢ogu iilkenin yeni enerji
politikalar1 tasarlamasina yol agti. Bu politikalar, elektrik sektérinde yenilenebilir
enerjiyi tesvik etme amagh tasarlanmistir. (Kizito 2017)Fosil yakit ekonomisinden
yenilenebilir enerji ekonomisine (RET) gecisin 6nemi, olumsuz iklim degisikligi
etkilerinin mevcut ve potansiyel tahminlerini, kalan fosil yakit kaynaklarinin nihai
fizibilitesini ve devam eden bagimliligin dogru sonuglarin1 dikkate almayi igerir.
Komiir ve yag gibi fosil yakitlarin yogun kirletici ekonomisinden daha siirdiiriilebilir,
diisiik karbonlu (veya sifir karbonlu) bir ¢evreye gecme ihtiyaci, acil bir toplumsal
girisim haline gelmistir.

Yukarida ana hatlariyla belirtildigi gibi, iklim degisikligi, fosil yakit ¢ikarima,
devam eden kémur, gaz ve petrol kullanimryla ilgili problemler bu ¢agin modern
sorunlarinda bas rol oynamaktadir. Bununla birlikte, stirdurtlebilir enerji Gretimi ve
tiketimi yontemlerine gecisi, gerekli ve uygun hale getirmistir. Yenilenebilir enerji
gecisi kavrami; yoneticiler, htikumetler ve tlkeler igin fosil yakit bagimliligindan
uzaklasip yenilenebilir enerji iiretimi ve kullanimina yonelik tesvik amaclh ¢abalari
gOtermektedir. Yenilenebilir Enerji karbon salimini minimize etmenin yontemi ve
teknolojisi haline dontismiistiir.

Insan eylemleri ve fosil yakitlarin tiiketimi sonucunda atmosfere salman CO;
hacmi iizerindeki kiiresel cevre sorunlari, riizgar, giines, hidro veya gelgit gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillar i¢inde biiylimesini, arastirilmasint ve
1



kullanimint tesvik etmistir. Giig, Ayrica hibrit yontem olarak bilinen yenilenebilir
enerji kaynaklarin sentezi, yenilenebilir enerji uygulamalarinda giderek daha fazla
ilgi gérmektedir (Gurupira 2018).Asagida, bu tezin 6nemli katkilar1 sunulmaktadir:

Bolim 1: En oOnemli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve son on yilda
Tiirkiye'deki kullanimlarinin kapsaminin bir sunumunu yapmak ve ayrica bu tezin
temel amaglarindan biri olan enerji verimliliginin énemi ve bununla yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindaki pratik uyum ve ek olarak yenilenebilir kaynaklarindan
enerji iiretim maliyetlerinin azaltilmasindaki roliint belirlemek.

Bollim 2: Binalarda enerji tiikketiminin paylastirilmasina yonelik kiiresel egilim,
binalar1 ve konut komplekslerini besleyen ana ve etkili bir yenilenebilir enerji
kaynagi olarak giines enerjisinin roliiniin belirlenmesi ve giines sisteminin en 6nemli
bilesenleri ve tiirleri ile fotovoltaik sistemin performansini etkileyen faktorlerin
tanitilmasi. Ayrica Gesitli simiilasyon yazilimlarimim kullanimi yoluyla fotovoltaik
sistemlerin performansinin degerlendirilmesi ile ilgili en 6nemli ve en son yapilan
caligmalarin dahil edilmesi.

Bolim 3: Giines sisteminin en O6nemli bilesenleri olan mekanik ve teknik
Ozelliklerini, agiklamasiyla birlikte degerlendirmek. Bu ¢alismada ki FV sistemin
performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan yazilimlarin kisa bir agiklamasini
sunmak.

Boliim 4: Bu yazilimlar tarafindan saglanan gergek egim acisi ve ideal egim
agilarina gore PVsyst, PV*SOL ve Solar Gis yazilimini kullanan bir fotovoltaik
sistemin similasyonu.

Boliim 5: Fotoelektrik sistemin performansinin simiilasyonu ve degerlendirme
sonuglarinin  tartisilmasi, analiz edilmesi ve bunlarin ger¢cek sonuclarla
karsilastirilmasi.

BOlum 6: Bu programlarin, giines sistemlerinin  performansinin
degerlendirilmesinde ve Samsun ilinin iklimine en uygun olanlarinin belirlenmesinde
giivenilirliginin agiklanmasi, Giines sisteminin performansinin iyilestirilmesi ile elde
edilebilecek bu tezin en énemli ¢iktilarinin sunulmasi, Turkiye genelinde ve 6zelde
bu ¢aligmanin yapildig1 alani ¢evreleyen alanlarda herhangi bir fotoelektrik sistemin

kurulmasi i¢in bir fizibilite ¢alismasi sunmak.



1.1. Yenilenebilir Enerji

Diinya ¢apinda temiz enerji teknolojilerinin tanitimi i¢in yogun bir caba
sarfedilmektedir. Kiiresel enerji piyasasi, artan elektrik talebini diizenlemeye yonelik
calismalar gergeklestirmektedir. Talepteki bu artisin nedeni, Oncelikle kuresel
nifusun biiyiimesi ve diinya c¢apinda gelismekte olan bazi ekonomilerin
blylmesinden kaynaklanmaktadir. Daha da koétiisii, talebin biiyiik kismi, diistisleri
nedeniyle, kiresel ¢apta birincil enerji tiretiminin biiylik bir kismini olusturan fosil
yakitlardir. Bu nedenle yesil enerji kaynaklari, daha giivenli ve cesitlendirilmis bir
iklime sahip olabileceklerinden bu taleplere uygun konumdadir. Fosil yakitlar
diinyanin sera gazi emisyonlarinin baslica nedenini olusturmaktadir.

Her iki sektor de ki elektrik arzi ve iletimi, geleneksel elektrik santrallerinin
stirekli kullaniminin iklim i¢in uygun olmadig1 zamanla anlasilmistir. Fosil yakitlarin
yogun tiikketimi, stoklarinin tilkenmesi, iklimin olumsuz etkilenmesi ve tuketiciler
icin rahatsiz edici ¢evre problemlerine yol agmaktadir. Endustrilerden gelen yogun
talep, yenilenemeyen geleneksel kaynaklarin tiikenmesine katkida bulunmaktadir.
Bununla birlikte, kiiresel 1sinma ve kirlilik gibi sorunlar da hayatimizi etkilemeye
baglamis durumdadir. Dinyanin dort bir yanindaki yoneticiler, hava kalitesini
artirmak ve saglikli yasami tesvik etmek icin sera gazi emisyonlarimi azaltmak ve
karbon oranlarin1 azaltmak i¢in gerekli adimlarin atilmasi1 gerektigini dile
getirmektedirler.

Diinya capinda karbon emisyonlarini en aza indirmek i¢in, fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarimin uygulanmasi da hayati onem tagimaktadir. Bu
kirleticiler, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan 1siy1 yakalar ve tehlikeli bir
kiiresel 1sinma siirecine yol agarak atmosfer, iklim ve sagligimizi etkiler. Uluslararasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayinlanan 6zel bir rapora gore, Sekil
1.1'de goriildiigli gibi, yenilenebilir enerji ile ilgili yasam dongiisii kiiresel karbon
emisyonlari, fosil yakitlar tarafindan iiretilenlere gore ¢ok daha azdir(CO2 Emissions
Intensity of Electricity Generation Methods | Tableau Public 2021). (Zurba and
Bullock, 2020).
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Sekil 1.1. Elektrik tiretim teknolojisi karbon yogunlugu, ilgili teknoloji tarafindan
tiretilen elektrik (kWh) basina gram karbon emisyonu olarak verilmistir(CO2
Emissions Intensity of Electricity Generation Methods | Tableau Public 2021.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

1.2.1. Hidroelektrik

Hidroelektrik, akan sudan elde edilen enerjidir ve suyun turbinleri beslemek
icin kullanilmasi, hidrogiiciin temel konseptidir. Hidroelektrik santraller iki 6zel
konfigurasyon kullanilmasi dan olusur: baraj ve rezervuarli veya barajsiz.
Rezervuarlardaki biiylik hidroelektrik barajlar, kisa veya uzun siireler boyunca
yiiksek talebi karsilamak i¢in su tutabilir. Hem sulama hem de elektrik Gretimi igin
gece veya giindiiz kullanimi, mevsimlik depolama veya sogutma i¢in tersine
cevrilebilir pompa istasyonlar1 gibi farkli nedenlerle, tesisler daha kiiciik géllere de
ayrilabilir. Barajlar ve rezervuarlar olmadan hidroelektrik, tipik olarak akisina
miidahale etmeden bir nehir iizerinde ¢alisacak sekilde insa edilmis bir sistemden
daha kugcik olcekli bir Uretim gergeklestirecektir. Bu nedenle ¢ogu k isi, siirli bir su

alternatifini daha c¢evre dostu olarak gérmektedir.
1.2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, bulutlu durumlar haricinde dogrudan gilinesten elde edilebilir.
Giines enerjisi diinya capinda kullanilmaktadir ve elektrik iiretimi veya su 1sitma ve
tuzdan arindirma gibi amaglarla kullanimindan dolay: giderek yayginlasmaktadir. ki

farkl1 yoldan gilines enerjisi iiretilebilir:

Katki oranlari



1.2.2.1. Fotovoltaik (FV)

Giines pilleri olarak da adlandirilan, gilines 151811 dogrudan elektrige ¢eviren
elektrikli cihazlardir. Evlere ve hesap makinelerine monte edilen panellerde, mevcut
giines pili siiphesiz ¢ogu kisinin bilecegi bir resimdir. 1954'te Birlesik Devletler'deki
Bell Telefon Laboratuvarlarinda icat edildi. Giiniimiizde FV, yesil enerji alaninda en
biiyiiyen yeniliklerden biridir ve gelecekteki kiiresel enerji liretimi ihtiyacim
karsilamada Onemli bir rol oynamaya hazirdir. Solar FV projelerini endiistriyel
Olcekte enerji saglamak icin entegre etmek veya bunlar1 mini sebekeler veya kisisel
kullanim i¢in daha kiiciik konfigiirasyonlarda yapilandirmak miimkiindiir. Mini
sebekelere giic saglamak i¢in solar FV kullanimi, 6zellikle olaganiistii giines enerjisi
kaynaklarina sahip gelismekte olan iilkelerde, elektrik iletim hatlarinin yakininda
yasamayan insanlara, elektrige erisim olanagi saglamasi agisindan miikemmel bir

y6temdir.
1.2.2.2. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi

Konsantre Giines Enerjisi (KGE) aynalar, gilines i1smlarint belirli noktaya
yogunlastirmak i¢in kullanilir. Bu 1s1nlar, bir tiirbin i¢in enerji tiretmek ve ¢alistirmak
icin buhar treten siviyr sitir. Biiyiik ol¢ekli enerji santrallerinde, KGE elektrik
iretmek icin kullanilir. Tipik olarak, bir KGE enerji santrali, 1sinlar1 uzun, ince bir
antene yonlendiren bir ayna goérinimine sahiptir. Bir KGE enerji santralinin bir
giines FV enerji santraline gore en dnemli avantajlarindan biri, gilines battiktan sonra
enerji Uretilebilmesi i¢in 1s1 biriktirilebilen erimis tuzlarla donatilabilmesidir.
Tiirkiye, sekil 1.2 'te gosterildigi gibi, 6zellikle son bes yilda yenilenebilir enerji
kullaniminda dikkate deger bir artis kaydetmistir(Solar energy,2021).
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Sekil 1.2. Uluslararas: Yenilenebilir Enerji Orgiiti'niin bir raporuna gore
Tiirkiye'deglines enerjisi teknolojisinin kullanimini gésteren bir grafik (Solar energy

2021).

1.2.3. RUzgar Enerfjisi

Yesil enerji tiretimi i¢cin en hizli biiyiiyen teknolojilerden birisi de riizgar
enerjisidir. Kiiresel olarak, kismen fiyatlar diistiigii icin talep siirekli artmaktadir.
IRENA'nin (International Renewable Energy Agency-Uluslararasi Yenilenebilir
Enerji Ajansi1) son rakamlarina gore, kiiresel kurulu kara ve agik deniz riizgar {iretim
kapasitesi, son yirmi yilda yaklagik 75 kat artarak 1997'de 7,5 gigawatt'tan (GW)
2018'e kadar 564 GW' a kadar yiikseldi. Riizgar enerjisi iiretimi 2009 ve 2013 yillari
arasinda ikiye katlandi ve riizgar enerjisi 2016'da yenilenebilir kaynaklarindan
iretilen elektrigin %16'sin1 olusturuyordu. Gezegenin bir¢cok bdlgesinde yliksek
rliizgar hizlart mevcut, ancak genellikle izole bolgeler, riizgar enerjisi liretimi i¢in en
iy1 yerlerdir. A¢ik denizdeki riizgar enerjisi bizlere muazzam bir firsat sunmaktadir.

Rizgar, hareket halindeki havanin irettigi kinetik enerjiyi kullanarak, enerji
tiretimini gerceklestirir. Riizgar tlirbinleri veya rilizgar enerjisi doniistiirme cihazlar
kullanilarak elektrik enerjisinin iretilmesi saglanir. Rizgar 0Once bir tlrbinin
kanatlarina ¢arpar ve onlara bagli olan tiirbini dondiirmelerine ve doniistiirmelerine
izin verir. Bu, bir jeneratdre bagli bir safti hareket ettirerek ve elektromanyetizma
yoluyla elektrik enerjisi olusturarak kinetik enerjiyi donme enerjisine doniistiiriir.
Riizgardan elde edilebilecek elektrik miktari, Tiirbinin biiyiikliigline ve kanatlarinin

uzunluguna bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Cikti, rotorun 6l¢iimlerine ve riizgar



hizinin kiipiine esittir. Teorik olarak, riizgar hiz1 iki katina ¢iktikca riizgar giicliniin
kapasitesi sekiz kat artar.

Zamanla riizgar tiirbinlerinin kapasitesi gelistirilerek arttirildi. Tipik ttrbinler
1985 yilinda 0.05 megawatt (MW) nominal kapasiteye ve 15 metre rotor ¢apina
sahipti. GUnumuzin en son riizgar enerjisi girisimlerinin tiirbin potansiyeli yaklasik 2
MW Kkara ve 3-5 MW agik denizdir. Tiirkiye genis deniz alanlarina sahip olmasina
ragmen, deniz kiyisinda riizgar santrallerinin kurulmasindan hala yoksundur, ancak
Sekil 1.3 'te gosterildigi gibi karada riizgar tiirbinlerinin kurulmasinda dikkate deger

bir gelisme goriilebilmektedir(Wind energy, 2021).
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Sekil 1.3. Tiirkiye'deki riizgar tiirbini teknolojisinin son on yilda karadaki biiytime
cizgisi(Wind energy, 2021.)

1.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, diinyanin yerkabugunun alt ylizeyinde bulunan kirik fay
hatlarindaki 1s1dan elde edilir. Jeotermal enerji diinya yiizeyine su ve / veya buharla
taginir. Jeotermal enerji, Ozelliklerine bagli olarak 1sitma ve sogutma amaciyla
kullanilabilir veya yenilenebilir elektrik iiretmek i¢in doniistiiriilebilir. Ancak,
elektrik tiretimi i¢in tektonik olarak aktif alanlarin yakininda bulunan yiiksek veya
orta sicaklikta tiretim hizmetleri gereklidir.

Farkli gelismislik seviyelerinde, ¢ok sayida jeotermal teknoloji vardir. Bu
teknolojiler yaygin olarak kullanilmaktadir ve bolgesel 1sitma, jeotermal 1s1
pompalari, seralar ve diger birgok uygulama gibi dogrudan uygulamalar igin

kurulmus yontemler vardir. Dogal olarak yiiksek gegirgenlige sahip hidrotermal



rezervuar elektrik tiretim teknolojisi halihazirda olgun ve verimlidir ve 1913'ten beri
kullanilmaktadir.

Gunumuzde hizmette olan enerji santrallerinin ¢ogu, 180° C'nin Uzerindeki
sicakliklardan yararlanan kuru buhar veya flas santralleridir (tekli, ciftli ve Gclu).
Kapal1 bir dongiideki proses sivisi, orta sicaklik alanlari, enerji tiretimi veya kombine
1s1, glic i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica tanitim asamasinda olan
Gelismis Jeotermal Sistemler dahil yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Tiirkiye, sekil
1.4'de gosterildigi gibi, son li¢ yilda jeotermal teknoloji kullaniminda dikkate deger
bir artisa tanik olmustur(Geothermal energy 2021).
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Sekil 1.4. Tiirkiye'de son yilda jeotermal teknolojisi kullanimindaki artis,
(Geothermal energy,2020).

1.2.5. Hidrojen Enerfjisi

Hidrojen, yalnizca bir proton ve yoriingesinde bir elektron bulunan en temel
atomdur. Diinyanin en bol atomlarindan biridir ve yerkabugunda bol miktarda
bulunmakla birlikte serbest halde bulunmasi zordur ve genellikle bilesik halindedir.
Hidrojenin molekiil seklindeki asir1 hafifligi nedeniyle, esas olarak atmosferin iist
katmanlarinda bulunur. Oksijenle birlikte su iireten atomdur. Ayrica, uzaydaki tiim
yildizlar, 6zellikle Giines olmak {izere biiyiik hidrojen rezervuarlaridir. Hidrojen
flizyon reaksiyon zincirinde diger atomlar1 olusturur reaksiyon nedeniyle radyasyon
yayar (Hernandez and Fontes, 2020)

Elektrik gibi, hidrojen (yakit olarak kullanildiginda) bir enerji kaynagi yerine

bir enerji tastyicisidir. Kullanilabilir tiim enerji kaynaklar (dogal gaz, petrol yagi,
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komiir, glines ve rlizgar elektrolizi, biyokiitle ve digerleri dahil) hem elektrik hem de
hidrojen iiretebilir. Sera gazi agisindan notr kaynaklardan olan hidrojenden elektrik
iiretilerek iklim degisikligi ve kentsel hava kalitesi sorunlar1 ¢oziilebilir. Hidrojen,
elektrikte oldugu gibi, riizgar veya giines enerjisiyle ¢alisan elektroliz gibi temiz
evsel ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan da iiretilebilir, bu da kaynaklarimizi uzun

vadeli korumamizi artirir.
1.2.6. Biyoenerji

Biyokiitle, yenilenebilir elektrik, termal enerji veya ulasim yakitlar
(biyoyakatlar) tiretmek i¢in kullanilabilir. Biyokiitle, canli veya yakin zamanda 6lmiig
organizmalar ve bu organizmalarin, bitki veya hayvan kalintilarinin herhangi bir yan
iirlinii olarak tanimlanir. (Zurba and Bullock, 2020).

Biyoenerji kullanimi iki ana sinifa ayrilir: "geleneksel" ve "yeni". Biyokiitlenin
kereste, hayvan atig1 ve geleneksel odun komiirii gibi bicimlerde yakilmasina
geleneksel kullanim deginilmektedir. Mevcut biyoenerji teknolojileri arasinda kiispe
ve diger bitkilerden tiretilen s1v1 biyoyakaitlar, biyokiitle gazlastirma, anaerobik kalinti
sindirimi ile iretilen biyogaz, odun peletleri i¢in 1sitma sistemleri, ve diger
teknolojiler bulunur. Biyoenerji, yaygm bi¢cimde kullanilmaktadir ve bunun
yarisindan fazlasi geleneksel biyokiitle iiretiminden olugmaktadir. 2015 y1li sonunda
biyoenerji, toplam enerji kullanimmin yaklasik %10'unu ve kiiresel elektrik
uretiminin %21,4'0nu olusturuyordu. Gelismis iilkelerde biyokiitleye talebin artmakta,
fakat artan tiretimi karsilamak icin oldukga biiyiik iiretim tesisler gerekmektedir.
Isinma veya elektrik iiretimi i¢in dogrudan yakilabilir veya petrol veya gaz yerine
ikame edilebilir. Tagimacilik alaninda, benzinin ¢ok yonlii bir alternatifi olan sivi
biyoyakitlar siklikla kullanilmaktadir. Tiirkiye'de biyokiitle teknolojisinin kullanimi
Sekil 1.5 'da gosterildigi gibi hala diisiik bir alanla sinirl kalmistir(Bioenergy,2021).
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Sekil 1.5.Turkiye’de biyokiitle teknolojisinin son on yilda ki
kullanimi(Bioenergy, 2021)

1.2.7. Okyanus Enerjisi

Enerji iiretimi icin gelgitler, dalgalar ve riizgarlar kullanilabilir. Hala Ar-Ge
seviyesinde olmasma ve heniiz ticari olarak uygulanabilir olmamasina ragmen,

heyecan verici okyanus enerji teknolojileri sunlardan olusmaktadir:
1.2.7.1. Dalga Enerjisi

Dontstiiriictilerin elektrik tiretmek i¢in okyanus dalgalarinda bulunan enerjiyi
emdigi ve kullandig1 dalga enerjisidir. Bir tiirbini hareket ettirmek i¢in salinimli su
kolonlari, dalga hareketini kullanan salinimli doniistiiriiciiler ve yiikseklik
doniistiiriiciileri kullanilir.

Gelgit Elektrigi; Bu islem gelgit teknikleri vasitasiyla, yiiksek gelgit ile diisiik
gelgit arasinda enerji toplamak amaciyla bir baraj veya bir bariyer kullanilarak

gerceklestirilir, yani gelgit akimi veya gelgit akimi teknolojileri olarak adlandirilir.
1.2.7.2. Tuzluluk Gradyan Enerjisi

Tuzluluk gradyan enerjisi, bir nehir okyanusa bosaldiginda oldugu gibi, degisen
tuz konsantrasyonlarindan kaynaklanir. Basing geciktirmeli ozmoz "tatli suyun bir
tuzlu su tankindaki basinci yiikseltmek i¢in bir zardan hareket ettigi deneysel
programlar ve alternatif sodyum ve tatli su rezervuarlarindan gegen tuz iyonlarinin

"ters elektro diyalizi" i¢in kullanilir.
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1.2.7.3. Okyanus Termal Enerjisinin

Doniistimii; Sicak yiizeydeki deniz suyu ile soguk deniz suyu arasindaki
sicaklik farkindan faydalanarak 800-1.000 metre derinlikte enerji olusturan okyanus
termal enerjisinin doniisiimiidiir. Bir¢ok denizi goren cografi konumuyla. Turkiye'de

bu teknolojinin parlak bir gelecege sahip olacagi dngoriilmektedir.
1.3. Enerji Verimliligi

En temel sekliyle enerji verimliligi, ayn1 miktarda yararli ¢ikt1 elde etmek igin
daha az girdi enerji kullanarak enerji tiketimini azaltma yontemini ifade eder.
Ornegin, enerji tasarruflu 12,5 watt'ik bir LED ampul, 60 watt'hk geleneksel bir
ampulden% 80 daha az enerji kullanmasina ragmen aymi diizeyde 1sik saglar. Bu

durumun bir karsilastirmasi sekil 1.6 'de gosterildigi gibidir.

F
3
\T7 4
\&,

Akkor lamba Floresans lamba LED lamba

Gug: 60 W Gug: 14 W Gug: 12,5W

Istk: 800 lumen Istk: 800 lumen Isik: 800 lumen
Omrii: 1200 saat Omrii: 10000 saat Omrii: 25000 saat

Sekil 1.6. Tunsten tel yerine LED teknolojisi kullanilarak ayni giigten %20 oraninda
enerji verimi fakat ayni siddette 151k elde edilebilmektedir.

Artan enerji maliyetleri ve sera gazi emisyonlarinin neden oldugu cevre
sorunlart nedeniyle verimli enerji kullanimi yiikselen bir trend olmustur. Bu yesil
enerji egilimi, tiiketicilere satilmak amaciyla Tretilen enerji verimli Urln ve
cihazlarda kendini daha fazla hissettirmektedir. Bu egilim evlere de uzanmaktadir:
Giderek artan sayida mustakil ev sahibi, miilkii satin almaya karar vermeden Once
enerji derecelendirmesi talep etmeye baslamaktadir.

Enerji verimliligi, bir makineye veya sisteme toplam enerji girdisinin yararl bir
iste tiiketilen ve yararsiz 1s1 veya baska sekilde israf edilmeyen kismudir. Istenilen

seviyedeki performansi saglamak i¢in herhangi bir sistem veya ekipman tarafindan
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ne kadar enerji kullanildigini 6lger. Giiniimiizde, enerji verimliligi diinya ¢apinda bir
enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir, ¢ilinkii yiksek verimle bir nevi enerji
Uretme kabiliyetine sahiptir ve birincil enerji kaynaklarindan elde edilebilecek
elektrik uretimini tasarruf etmektedir.

Arastirmacilar, enerji verimliligini "gizli yakit" veya "gorinmez gic¢" olarak
tanimlamaktadirlar. Enerji verimliligi en basta enerji iiretmeye gerek olmadigi i¢in en
ucuz enerji kaynagidir. Son yillarda, arastirmacilar enerji verimliligini "ilk yakit" ve
basli basina bir kaynak olarak ele almaktadirlar. Bununla birlikte enerji verimliliginin
enerji yogunlugunu azaltmadaki etkisini fark etmek ve diinya capinda enerji
giivenligi politikast yapicilarini daha genis ulusal altyapit planlamasina entegre
etmeyi planlamaktadir. Sekil 1.7'de gosterildigi gibi, enerji verimliliginin kendisi

temel altyapi olarak kabul edilmektedir.

Ekonomik
kalkinma ve
istihdam

Suardurulebilir
enerji Uretimi

Tasarruf ve
yatirom

Cevre dostu
enerji

Sekil 1.7. Enerji verimliliginin birincil enerji kaynagi oldugunun gésterilmesi
Enerji verimliligi, Uluslararas1 Para Fonu ve diger ekonomik kurumlar
tarafindan kullanilan altyap1 tanimini kargilamaktadir. Ciinkii geleneksel olarak kabul
edilen diger altyapilara benzer sekilde, enerji verimliligi uzun Omiirlii sermaye
stokudur, ¢ok ¢esitli mal ve hizmetlere girdi saglar ve ekonominin diger sektorlerine
yuk getirir. Tasarruf edilen enerji, Uretilen enerji gibidir, bu nedenle enerji
verimliligi, kiiresel olarak, sera gazi emisyonunu azaltmanin yani sira siirdiiriilebilir
enerji saglamanin en uygun maliyetli yolu olarak kabul edilir.
Endiistriyel kuruluslar tarafindan karli ve teorik olarak miimkiin olan enerji

tasarrufu Onlemlerinin neden alinmadigi sorusu, rasyonellik hakkindaki klasik
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varsayimlara meydan okuyor. Palm ve Thollander, “Endiistriyel aktorler yalnizca
rasyonel hareket etseydi, bu bosluk olmazdi” demektedir (KOnig, 2020). Enerji
verimliligi, bir siirece konulan enerjiden kaynaklanan enerji veya isin yilizdesi olan
Olciilebilir bir miktardir. Verimlilik, 0 ile 100 arasinda bir yiizde olarak ifade edilir;
ornegin, %95 verimlilige sahip (¢ok verimli) bir siireg, enerji girdisinin %95'ini

faydali ise doniistiirtir.

Verimlilik = [E (¢ikus) | E (giris) ]x100
1.4. Enerji Tasarrufu

Enerji tasarrufu, ¢evreyi korumak ve tiilketimden tasarruf etmek amaciyla
Bireylerin ve toplumlarin ¢evreye karsi sorumluluklarini artirarak tuketilen her turli
enerji miktarinda azalmaya yol agan bir davranistir. Teknolojinin daha az enerji
tiiketerek ayni enerji hizmetini elde edebilceginden dolayi, bu hedefe, enerjinin
verimli kullanilmasiyla ulasilabilir.

Enerji tasarrufu hakkinda gesitli yorumlar bulunmaktadir, bunlar:

1. Daha az enerji ile ekonomik ¢iktiy1 korumak veya artirmak icin enerji
kullaniminin verimliligini veya {iretkenligini artirmak.

2. Gereksiz Enerji kullanimin1 azaltarak uygun davranis gostermek.

3. Daha bol enerji kaynaklarina gegis.

Gunlmuizde enerji tasarrufunun en yaygin anlamiyla enerji verimliligi, belirli
bir konfor diizeyini daha aziyla saglamak i¢in teknolojik degisimi igerir. Enerji
verimliligi bazen enerji yogunlugu veya bir iirlin veya hizmet birimi tiretmek i¢in
gereken enerji miktar1 olarak Slgilir. Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi bilgi
(6rnegin, cihazlarin etiketlenmesi), teknolojik ilerleme (arastirma ve gelistirme) ile
tesvik edilebilir.

Bir ekonomi ve politikadaki enerji tasarrufu, enerji tasarrufuna olan ilgiden
dolay1 degil, iklim degisikligi de dahil olmak iizere ekonomik, giivenlik ve c¢evresel
kaygilardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu baglamda enerji tasarrufu, atiklarin
azaltilmas1 yoluyla enerjinin akillica kullanilmas1 anlamina gelir. Bu nedenle, ¢ikt1 ve
girdi enerjisine bagli olarak enerji verimliligini artirmaya yonelik {iretim
tekniklerinde stratejik bir degisiklige ihtiyacimiz bulunmaktadir.

Enerji tasarrufu, daha az enerji kullanarak enerji tiketimini daha az hale

getirmek icin yapilan ¢alismalardir. Enerji tasarrufu, sinirli kaynaklarin miimkiin
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oldugu kadar uzun siire dayanmasin1 saglamakla ilgili degildir; bu, enerji kaynaklari
tamamen bitene kadar bir krizi uzatmaktan baska bir sey yapmadigimiz anlamina
gelir. Kullanilan enerjiyi azaltmak, ayni isi en az miktarda enerji tiiketebilen modern
teknolojilerin kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. Enerji tiikketimini rasyonellestirerek
ve tasarruf saglayarak, evlerimizde, is yerlerimizde, endiistrilerimizde ve ulasimda
kullanmaktayiz. Baslica enerji tilketim kaynaklar1 sunlardir: Endistriyel, imalat
(%31), tarim, madencilik ve insaat i¢in kullanilan tesis ve ekipmanlarindan olusur.
Finansal sermayede artis, daha 1yi ¢evresel sonuclar, ulusal giivenlik, kisisel giivenlik
ve insan konforu ile sonuglanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari hala nispeten
yuksek maliyetlerde oldugundan, sekil 1.8'da gosterildigi gibi enerji tasarrufu ve
enerji verimliliginin en 1iyi sekilde kullanilmasini saglayan kosullarin ve

teknolojilerin saglanmasi gerekli hale gelmistir.

Asama 3
. . Sistemin verimi icin modifiye edilirse
Yenilenebilir daha az yenilenebilir enerjiye gerek duyar
enerji
Asama 2

Buyuk oranda verimli ekipmana
ve isletim slirecine baghdir

Asama 1
Buyuk oranda isletim bigcimine
ve uygulamaya baghdir

Sekil 1.8. Enerji tasarrufu, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklari
arasindaki uyum ve uyumun gerekliligi.

1.5. Amaglar ve Hedefler

Bu calismanin amaci, bazi fabrika tasarimcilarinin su anda iyilestirme alanlar
bulmak i¢in kullandiklar1 iyilestirme yaklagimini analiz etmektir. Bu metodoloji,
ornegin belirli bir konumda gilines sisteminin egim agisini ve optimum egimini
olgmek gibi fotovoltaik sistemlerin tasariminda ve simiilasyonunda en son yazilimin
kullanilmasini igerir ve optimum giicli tiretmek igin gilines sistemini tasarlamadan
once bu iki parametreyi diger konfigiirasyon degiskenleriyle birlikte degistirmek ve

ardindan maliyet 6l¢clim enerjisini iyilestirmek i¢in simiilasyonlar1 uygulamak.



Giines sistemlerinin tasariminda ve simiilasyonunda kullanilan programlarin
caligmalarin1 anlamak, degerlendirmek, daha etkili ve daha faydali olacak

cergeveleri gelistirmek i¢in ¢aligmak.

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve yapimi i¢in giivenilir bir 6n fizibilite

caligmasi gergeklestirmek.

Bu yazilimlar1 gilines enerjisi sistemleri i¢in performans iyilestirme araglar

olarak maliyetine oranla verimini maksimum hale getirmek.

Performansinin iyilestirilebilecegi en onemli belirleyicileri belirlemek ic¢in bu
caligmada kullanilan simiilasyon programlarinin sonuglarini gergekgci sonuclarla

karsilastirmak ve degerlendirmek.
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2. ENERJI BINASI

Son yillarda, tek tek yap1 elemanlarinin (yani cihazlar ve ekipman)
verimliligine ve daha yakin zamanda tim binanin verimliligine odaklanarak bina
enerji performansmin arttirllmasinda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Bir bina
sistemleri metodolojisi, bina sistemleri igindeki ve bina sistemleri arasindaki
bilesenlerin etkilesimlerini, bilesen ve tiim bina verimliligi arasinda bir orta yol
olarak ve ayrica farkli binalar arasindaki ve bina ile elektrik sebekesi arasindaki
etkilesimleri de dikkate alir. Yapilasmanin oldugu cevrelerde 6nemli ve uygun
maliyetli bir enerji tasarrufu elde etmek icin gelecekte bir makine gorinimi
uygulamak giderek daha énemli hale gelecektir

Diinyanin her yerinde binalar, uzun vadeli bir enerji yatirimi olmanin yan1 sira
baslica enerji tiiketicileridir. Bu nedenle, bircok iilkede yap1 sektorii, bir¢ok enerji
tasarrufu projesinin odak noktasi olmustur. Gezegen genelinde, insaat sektorii toplam
nihai enerji tiketiminin %36 ve enerjiyle ilgili CO2 emisyonlarimin %40
sorumlusudur. Ayrica, kiiresel enerji tasarrufu ¢abalari, niifus artis hiz1 ve yapilasma
alantyla birlikte insaat sektoriiyle iliskili enerji tiiketimindeki artiglarin azalmasiyla
sonu¢lanmistir. Nitekim, kat alani basina nihai enerji tiiketimi 2000 yilinda 200
kWh/m? iken, 2017 yilinda 150 kWh/m?'ye gerilemistir Bu durum enerji tiketiminin
%25 oraninda azaldigimi gostermektedir (Tunc, vd., 2019).

Giines enerjisi ayn1 zamanda bir santiyede yenilenebilir elektrigin en ¢ok
kullanilan ve en yaygin seklidir. Buna karsilik, enerji tasarrufu, bir binanin net sifir
enerji durumuna ulagmasinda kilit bir faktor olarak gorilmektedir. Bu, kiresel ve
bolgesel diizeylerde enerji tasarrufu ve giines enerjisinin( Net-Zero Energy Building-
Net-Sifir Enerjili Bina) NZEB'e iletimi arasindaki sinerjinin degerini géstermemize
yol agar .Bu dengenin saglanabilmesi i¢in yap1 sektoriindeki enerji talebinin yani sira

cografi konumu, sekli ve iklim kosullar1 da dengede olmalidir(Tunc vd., 2019).
2.1. Giines Enerjisi

Yaklasan bir petrol kriziyle basa ¢ikmak i¢in gilines enerjisi sistemleri, 6zellikle
gelismekte olan bir ekonomide daha ucuz ve daha basit bir secenektir (Colak, vd.,
2020). Tiirkiye, ideal enerji ¢6ziimii oldugu i¢cin mevcut ve gelecekteki giines enerjisi
projelerini desteklemeye ve tesvik etmeye devam eden iilkelerden biridir. Giines

enerjisi sistemlerinin kurulum sahasi, sahanin cografi yapist ve iklim kosullar ile
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projenin ekonomik fizibilitesi de dahil olmak (zere ana faktorlerin glcli bir sekilde
arastirilmasint gerektirir. Tirkiye yenilenebilir kaynaklardan elektrik tUretmek igin
biiylik adimlar atmistir. 2016 sonunda Tiirkiye elektrik ihtiyacinin %88,81'ini yerli ve
yenilenebilir kaynaklardan karsilarken, yenilenebilir enerji kullannmi 36 GW'a
ulasmig bulunmaktadir. Bu elektrik talebi buyik o6lgide hidrolik glcten
karsilanmaktadir (Alsadi and Khatib, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklari hem ekonomik hem de c¢evresel olarak
stirdiiriilebilir oldugundan, Tiirkiye gibi yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
enerjisi potansiyeli yiliksek Ttlkelerin enerji politikalarin1  gilines enerjisine
yonlendirmeleri akillicadir (Al Garni and Garni, 2018). Turkiye o6nemli enerji
kaynaklarina sahiptir ve yesil enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok zengin bir bolge olarak
kabul edilmektedir. Tiirkiye son yillarda gilines enerjisine odaklanarak bu alandaki
gelecegi degerlendirmeye baslamis ve avantajlarindan yararlanmak i¢in adimlar
atmigtir. Giines enerjisi, diinyadaki en yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir ve bu nedenle diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla enerji
saglar. IEA oOniimiizdeki 30 yil icinde diinyanin elektrik ihtiyacinin yiizde 11'inin
giines enerjisi ile karsilanacagini iddia etmektedir. Ancak 2030 yilina kadar temiz
enerji kaynaklarinda 6nemli bir artisin gergeklesecegi tahmin edilmekte ve bu artisin
yillik yiizde 7,6 olmas1 beklenmektedir. Tiirkiye ile ilgili olarak, enerji pazar1 hizla
blytmektedir ve bu durum elektrik ve diger birincil enerji kaynaklari dahil olmak
iizere enerji kaynaklarimin korunmasi, Hiikiimetin glindeminin en {st siralarinda yer
almaktadir. Sonug olarak Tiirkiye, enerji verimliligini artirmak, yerli ve yenilenebilir
kaynaklar1 kullanmak ve kurulum sayisini artirmak igin bir enerji stratejisi
gelistirmistir (Colak vd., 2020). Turkiye, yenilenebilir enerjinin énemli bir rolini
temsil eden yenilik¢i bir gelecek i¢in enerji politikast uygulamaktadir. Tiirkiye'nin
cografi konumu, 26° -45 derece dogu meridyenleri ile 36°- 42° kuzey paralelinde
bulunmasindan dolay1 bu iilkeye bol miktarda giines 15181 diismektedir. Bu agidan
Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle diger bazi iilkelere gore farklilik gdstermektedir.
Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarini ¢esitlendirerek ve enerji verimliligini en iist

diizeye cikararak temiz enerjinin gelecegi i¢in Oncii bir iklim stratejisi sunmaktadir.
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2.2. Solar Aktif Fotovoltaik (FV) Sistemler

Fotovoltaik Giines enerjisi teknolojisi, yirmi yili askin siiredir muazzam ve
stirdiiriilebilir biiylime ile enerji teknolojilerinde 6n plana ¢ikmis, 2017 yili sonunda
yaklasik 402 MW giines enerjisi tiretmistir. Giines pilleri ¢cevreyi kirletmedikleri ve
giiriiltii  iiretmedikleri icin giivenilir cihazlar haline gelmistir. Diisiik karbon
gelistirme yollarinin kiiresel yaklasimi nedeniyle, giines enerjisi teknolojisi ekstra
onem kazanmaktadir. Tiim bu nedenlerle giines enerjisi teknolojisinin kullanimi
yiiksek maliyetine ragmen her gegen giin artmaktadir. Verimi %100 olan ideal bir
sistem yoktur. Ister tasarlanmis ister cevre kosullarmin bir pargasi olsun, deger
diistiriicti faktorler bulunmalidir (Al Garni and Garni, 2018).

Komiir, gaz ve petrol gibi fosil yakitlarin énemli bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasinin yol actigi c¢evre sorunlari ve iklimsel bozulmalar, temiz enerji
kaynaklarinin kullanimina yonelik doniim noktasini temsil etmektedir. Bu doniigiim,
ister arastirmacilari, isgileri ve tiiketicileri, ister hiikiimetlerden ve siyasi karar
alicilardan gerekli destegi igersin, buna ulagmak ic¢in tiim cabalar1 birlestirmeyi
gerektirmektedir. Bu doniisiim i¢in en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
de giines enerjisidir. Glines enerjisi tikenmez bir kaynaktir ve elektrik liretmek ve
zararli gaz emisyonlarin1 azaltmak i¢in en umut verici enerji kaynaklarindan biridir.
Belirli bir lokasyonda mevcut olan giines enerjisinin yil boyunca ayni olmadig1 ve
lokasyondan lokasyona degisiklik gosterdigi bilinen bir gercektir. Bu nedenle, bir
glines sistemi kurmadan oOnce iklim verilerini bilmek &nemlidir. Bir FV panel
tarafindan elde edilen giines enerjisini etkileyen temel faktorler, FV panelinin cografi
konumu, hava sicakligi, goriiniirliik indeksi ve egimidir. Bu nedenle, bir FV
sisteminin On tasariminda bu tiir meteorolojik verilerin arastirilmasi ¢ok onemlidir.
Golgeleme  etkisi, kablolarin  azaltma  faktorii, cihaz  bilesenleri  ve
konfigiirasyonlardaki kayiplar gibi diger degiskenlerde Uretilen elektrige etki edebilir
(Alsadi and Khatib, 2018).

Sebekeye bagli ve bagimsiz sistemler iki tip FV gug¢ sistemidir. Fotovoltaik
sebekeye bagl aglar, (Grid connected Photovolatics, GCPV) FV teknolojilerini
elektrik sebekesi agiyla birlestirir. Bir evirici, FV modiilleri tarafindan {iretilen DC
elektrigi GCPV sistemi iginde AC elektrige doniisttrtr (Sharma and Gidwani, 2017).
FV sistemlerinin olaganiistii popiilaritesinin ardindaki agiklama, varliklarinin

cogalmas1 ve artan taleple birlikte fosil yakitlarin yok olmasiyla ilgili diinya
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capindaki endisedir. Baslangicta masraf biiyilk bir zorluktu, ancak simdi FV
modilleri uygun maliyetlidir ve dagitimli Uretim sistemleri ile bir gii¢ elektronigi
dontstiiriiciisiinden olusur. Gilines enerjisinin en bol enerji oldugu bilinen bir
gergektir. Giines enerjisinin diinyanin yillik enerji tiiketiminin 15.000 kati olarak
olgiildiiglinti hatirlamak da fayda vardir. Maliyet diisiisiiyle birlikte, FV teknolojisi,
genislemekte olan elektrik piyasasi i¢in umut verici bir yenilenebilir enerji kaynagi

olabilir (Verma, 2019).

DC akis yolu
—> DC/AC =
—> evirici _)[ AC YRk ]
Y g
. > +
Fotovoltaik DC/ DC DC yiik
paneller > evirici >1—>
J | )
Volta-!' 1 Akim" } PWM
senséri| | sensoéru .. : <>
ureteci Bataryalar
J <>
Galisma’
A\ A 7 orani Voltaj
. sensoru
MPPT | _|  Voltaj (_|
algorirmasi regilatoriu

Sekil 2.1. Kaynaktan ana sebekeye enerji akis diyagrami

Fotonunun momentumu nedeniyle, giines radyasyonu fotovoltaik plakanin
ylizeyine diistiigiinde Elektromotor kuvvet Uretilir. Bu, giines enerjisinin elektrige ve
FV dizisinden elektrik yiikiine, akim doniisiimlerine doniistiiriilmesiyle sonuglanir.
Glines panelleri DC formunda elektrik iiretir. Yiik ayarina bagl olarak, fotoelektrik
cihaz bagimsiz, sebekeye bagli ve karma olarak siniflandirilabilir. Sebekeye bagli FV
sistemleri i¢in, saglanan tiim elektrik dogrudan elektrik sebekesine iletilir. AC
sebekesinden bagimsiz olarak, yalittmli PV sistemlerinin ¢alistig1 bilinmektedir ve
tipik olarak elektriksel DC / AC yiikler ile donatilmistir.

Ciinkii giic sebekelerinde glicii artirmak i¢in en etkili ¢oziim, voltaj
seviyelerini iyilestirerek akimi azaltmak ve kayiplar1 ortadan kaldirmaktir. Bu
nedenle, FV sistemlerinde bir dizi birbirine bagl giines paneli kullanilirken, egilim
diistik voltajdan orta voltaja degisir. Evirici, FV dizisi tarafindan iiretilen DC giictinii

AC formuna doniistlirdiigii i¢in sebekeye bagli FV sistemlerinin ana bilesenidir.
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Fotovoltaik Panel Giiciiniin Yillara Gore Ustel Artisi
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Sekil 2.2. 1992-2018 yillar arasinda Fotovoltaik sistemlerin gelisiminin
gosterilmesi(Growth of photovoltaics - Wikipedia, 2021).

2.2.1. Sebekeye Bagh (GC) FV Sistemleri

Genel olarak, sebekeye bagli FV aglari, bir glic kaynagina sahip tek fazli ¢ati
sistemleridir. Sebeke arayiizlii FV sistemleri, uygun maliyetli olmalar1, diisiik bakim
gerektirmeleri ve depolama bataryalarina ihtiyag duymamalari nedeniyle bagimsiz
sistemler tarafindan tercih edilir. FV giictinii etkin bir sekilde tilketmek ve daha fazla
elektrik iiretmek i¢in kullanilir. Bunlarin birincil gereksinimi, sebeke geriliminin
dalga bicimiyle uyumlu sinlzoidal ¢iktinin dretilmesidir. FV  sistemi ve
transformatorler, filtreler ve doniistiirme teknolojileri gibi cesitli ¢cevresel bilesenler,
sebekeye bagli bir sistemin ana hatlarini olusturur. Gii¢ elektronigi tabanli DC/AC
ters gevirme, sebekeye bagl FV sisteminin temel 6zelligidir. Oncelikle evirici dizisi,
merkezi invertor ve invertdr, mikro invertdr veya AC modiiliine ayrilmustir.

Calistirma, gii¢ seviyesi ve sistem kurulumuna bagl olarak siniflandirilabilir.
Sebekeye bagli farkli gii¢ eviricilerinin tanimi Sekil 1.4'te agiklanmistir. FV arabirim
mikroinverter modiilleri, modiillerin en yiiksek giic noktasinda (MPP) ¢alismasini
saglamali ve sebekeye siniizoidal akim pompalanmalidir. FV mikro eviriciyi su
sekilde de siralamak miimkiindiir: (1 Gii¢ dekuplaj tiirler1), (2 kademeli olarak gii¢
isleme asamasi araligi), (3 transformatorll veya transformatorsiiz) ve sebekeye bagli

4 gesit giic asamasi (Hasan, vd., 2017)
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Fotovoltaik Glines panelleri

e

Sistem izleme

Sekil 2.3. Sebekeye bagli FV sistemlerinin basitlestirilmis bir ¢izimi.
2.2.2. Bagimsiz Fotovoltaik (FV) Sistemler

Sebekeden bagimsiz giines sistemi olarak da adlandirilan bagimsiz bir sistem,
sebekeye bagli degildir ve kendi kendini idame ettiren bir sekilde calisir. Pilleri sarj
etmek i¢in kullanilan PV bilesenlerinden olusur. Bu sarj edilebilir kursun piller,
depolama cihazlar olarak hizmet eder ve depolanan elektrikle birlikte elektrik yiikii
saglar. Ayrica kontrol iinitesi olarak bir sarj kontrolorii ve bir AC yikk DC/AC
dontistiiriicii saglar. Kabinler, motorlu arabalar, giines enerjili su pompalari, acil
durum telefonlar1 ve sebekenin olmadig: kirsal alanlarda benzeri birgok uygulamalar
icin de kullanilabilir.

Bu nedenle bagimsiz PV sistemleri kirsal elektrifikasyonda ve benzeri giines
enerjili evlerde etkili olmustur. Diisiik maliyetli, daha verimli, daha uzun dmdarl,
dayanikli ve diisiik bakim gerektirmeleri nedeniyle faydali olmalarina ragmen,
maliyetli olmalari, kurulumlar1 agisindan bir engel teskil etmektedir. Boylece, net
kurulu giiciin %99'u sebekeye bagl FV sistemlerinin pay1 olurken, kalan yiizde 1'i
bagimsiz sistemlerden iiretilir (Hasan vd., 2017). Bu yontemin, Uzak bolgelerde

elektrik ihtiyacini karsilamada en iyi se¢im oldugu kanitlanmgtir.
2.3. Giines Pili Teknolojisi

Solar FV hiicrelerinin biiyiik kismi yari iletken silikondan yapilmistir. Bohr
postiilalari, elektronun yalnizca gercek bir atom diisiiniildiigiinde, genellikle enerji
diizeyleri olarak adlandirilan bu tir farkli enerji duzeylerindeki kabuklardan

gececegini varsayar. Ve bir elektronun bir kabuktan digerine yer degistirmesi,
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yalnizca elektromanyetik radyasyon emildiginde veya disar1 atildiginda gergeklesir.
Birka¢ atom birlestirilir ve ayr1 kabuklari bir enerji bandi olusturmasi Iigin
kaynastirilir. Ve simdi enerji bantlar1 arasinda elektron transferi gerceklesebilir.
Grubun iki bigcimi vardir: bir iletim bandi ve bir degerlik bandi. Degerlik bandi,
degerlik elektronlariin (diger atomlardaki elektronlarla baglantiya egilimli
elektronlar) lokalize oldugu yerdir. Ilk bos bant iletim bandidir. Aralarindaki alan
yasak bolge olarak bilinir.

Enerji bandi ¢ok sayida
atomun yorungemsileri
tarafindan olusturulur

Yorungemesisi

S
yorungemsisi

a Atomlar arasi mesafe

Sekil 2.4. Kristaldeki Enerji bandinin gosterimi.

Bant aralig1, yasak alandan ge¢mek i¢in tiiketilen veya salinan enerji miktaridir.
Yasakli alanin genisligine gore ii¢c tlire ayrilir: yalitkanlar, iletkenler ve yari
iletkenler. Izolatorler, ok genis bir bant aralifma sahip malzemelerdir: genellikle
(3eV'den fazla). 0 ile 3eV arasinda bant aralifina sahip malzemeler yar iletken

olarak kabul edilir ve iletkenler negatif bant araligina sahip malzemelerdir.

YALITKAN
A

Eneriji araligi

\4

Sekil 2.5. Izolatorlerin, iletkenlerin ve yari iletkenlerin enerji bandinin gésterimi.

YARI ILETKEN

ILETKEN

Enerji araligi

Bant aralig1, yasak alandan ge¢mek i¢in tiiketilen veya salinan enerji miktaridir.
Yasakli alanin genisligine gore ii¢ tiire ayrilir: yalitkanlar, iletkenler ve yari
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iletkenler. Izolatorler, cok genis bir bant araligina sahip malzemelerdir: genellikle
(3eV'den fazla). 0 ile 3eV arasinda bant araligina sahip malzemeler yar iletken
olarak kabul edilir ve iletkenler negatif bant araligina sahip malzemelerdir.

Tablo 2.1. Enerji boslugunu gegmek i¢in gereken enerjiye bagl farkli malzeme tiirler
(izolatorler ve yari iletken)

Malzeme Malzeme tipi Bant araligi AW
G (eV)
Elmas Izolator 1.3
Galyum Arsenit Yari iletken 1.42
Silikon Yar iletken 1.12
Germanyum Yari iletken 0.7
Yari iletken

2.4. FV Modulleri

FV modiilleri, giines radyasyonunu elektrige doniistirme gorevi iistlenir.
Silisyum (Si), galyum arsenit (GaAs) ve bakir siilfat gibi yar1 iletken malzemeler
fotovoltaik etkiyi (Cu2S) destekleyen malzemelerdir. Yar: iletkenler, elektron akisi
icin kristal kafesteki enerjinin gecgici kullanilabilirligine dayanan 6zel iletkenlik
malzemeleridir. Fotonlar bir glines pilinin yiizeyinden serbest hale gectikce, hiicrenin
kafes yapisindaki elektronlar, yari iletkende daha ylksek bir enerji durumuna
serbestce gecebilmesi igin yikseltilir. Elektronlar ilk konumlarindan hareket
ettiklerinde, bu aktarimi destekleyen dopantlar tarafindan meydana getirilen iki ince
bolge kisminda holler olarak bilinen pozitif yikler {iretirler. Dopantlar, yar
iletkenlerin elektriksel Ozelliklerini degistiren ve n-tipi bolgeleri elektronun fazla
oldugu ve p-tipi bolgeleri ise pozitif yiiklerin yogun oldugu bdlgelerin Uretimine
katkida bulunan 6zel olarak eklenen safsizliklardir. P-n baglantisina yakin fotonlar
tarafindan serbest elektronlar ve delikler olusturulurken, elektrik elektronlar1 n-tipine
ve holleri p-tipine dogru iter ve n ve p bolgeleri arasinda bir elektromotor kuvvet
(EMF) meydana getirir. Kablolar daha sonra elektrik akimi ile harici bir devreyi

beslemek, n ve p taraflarini baglamak i¢in kullanilir (Magaji, 2016)
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2.4.1. FV Modul Teknolojisi

Halihazirda piyasada cesitli FV modiilleri mevcuttur ve bunlarin tiimii
elektriksel ve optik ozellikleri agisindan farklilik gostermektedir. Belirli kosullarda
veya durumlarda, bu varyasyonlar, belirli modiil tiirlerinin digerlerinden daha iyi
caligmasina olanak tanir. Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, FV modiillerini diger kiiciik alt
béliimlere sahip kristalin silikon ve genellikle ince film modiillerine siniflandirmak
mumkdndur.

2.4.1.1. Cok Kristalli Silikon (multi-c-Si) Giines Pilleri

Genellikle Polikristal silikon olarak bilinen bu huicre teknolojisi (p-Si)'dir. Ham
silikon eritilip kare bir kaliba dokiildiigiinde, multi-c-Si hiicreleri olusturulur ve daha
sonra sogutulur ve dikdortgen gofretler halinde kesilir. Sekil 2.5¢ ve 2.5d'de
goriildiigii gibi, bu yaklasim, goriinen kenarlar ve tane sinirlart nedeniyle multi-c-Si
hiicrelerinde degisken golgeler Uretir. Uretim yontemleri Czochralski strecinden
daha ucuz oldugundan, Multi-c-Si modulleri Mono-c-Si moddlleri kadar maliyetli
degildir, ancak modiiller ayni1 derecede saglamdir, bu nedenle genellikle yaklasik 25
yillik bir garantiye sahiptirler. Verimlilikleri marjinal olarak daha diisiiktiir,
genellikle ylizde 13 ile yiizde 16 arasindadir, ancak Mono-c-Si modiil verimliliginden
daha dusuktiir.

2.4.1.2. Monokristal Silikon (Mono-c-Si) Giines Pilleri

Bu giines pilleri ayrica tek kristalli giines pilleri olarak da adlandirilir ve
silindirik silikon kiilgelerden yapilir. Czochralski yontemi kullanmilarak silikon
gofretler Gretmek icin kilcelerden dort taraf kesilir ve bu, Mono-c-Si PV moddllerine
karakteristik goruntmlerini veren yontemdir. Sekil 2.5a'da goriildiigii gibi, Mono-c-
Si modiillerinin giines pilleri, tek bir yiiksek saflikta silikon kristalinden yapildiklart
icin koyu tek bicimli ve tekduize renkli bir goriinim sergiler. Yiksek kaliteli silikon
malzemeleri sayesinde, Mono-c-Si giines panelleri, genellikle yiizde 15 ile yizde 20
arasinda degisen en iyi performansa sahiptir ve diger modiil tiirlerine kiyasla
ortalama bir garanti ile en uzun slire dayandigi goriilmektedir. Bu slire diger tim
modiil tiirlerine kiyasla 25 yildir. Polikristal ve ince film modullere gore daha pahali

olmalar1 6nemli dezavantajlarindan biridir.
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Sekil 2.6. FV hicre teknolojilerinin gosterilmesi

2.4.1.3. Ince Film Giines Enerjisi Teknolojisi

Cam, metal veya plastik gibi bir alt tabaka tGzerine ince FV icerikli katmanlar
birakilarak ince film modiilleri yapilir. Silisyum bazli olan kadmiyum telliir (CdTe),
bakir indiyum galyum selenit (CIGS), amorf ince film silikon (a-Si), ticari olarak
yaygin olarak kullanilan ince film fotovoltaik (TFPV) giines pili tirleridir. TFPV
modiilleri genellikle daha diisiik verimlilige sahiptir. Kristalli muadilleriyle
karsilastirildiginda; bu teknolojinin seri iiretimi de daha kolaydir ve genellikle yiiksek
sicakliklara ve golgelemeye daha az duyarlidir. Bununla birlikte, bu tip PV modili
genellikle marjinal olarak daha hizli bozulmaya duyarli olarak kabul edilir ve kristal

ile karsilastirildiginda daha kisa bir 6mre sahiptir.

L e S S e e 4
L R e e

S e e ST

>
S

Monokristal Si Polikristal Si Esnek amorf CdTe, CIGS
ince film ince film

Sekil 2.7. FV modul tarleri
2.5. Invertorler

Solar FV modilleri tarafindan iretilen DC elektrigin AC elektrige
doniistiiriilmesi, giines enerjisi eviricilerinin ¢aligma gorevlerindendir. Bu, enerjinin

sahada kullanilmasina veya baska ekipman tarafindan sebekeye beslenmesine ve
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diger son kullanicilara dagitilmasma izin vermek igindir. Eviriciler, belirli bir
uygulamanin 6tesine gecer ve genellikle su alanlarda yardimer olur:
o FV sisteminin enerji Uretimini optimize etmek i¢in maksimum gii¢ noktasi
izleme (MPPT).
. FV sistemini sebeke kodu dogrultusunda sebekeye baglamak.
. Temel izleme ve yardimci tesislerin saglanmasi.
Her biri tasarim ve kabiliyet acisindan farklilik gosteren ve onu bazi FV
sistemleri i¢in digerlerinden daha uygun kilan giiclii yonleri ve dezavantajlarini

gOsteren birkag evirici topolojisi vardir.
2.5.1. Dizi invertorleri

Bu eviricilerin ad1, onlara bir dizi veya birka¢ dizi FV modiiliiniin bagli olmas1
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu yontem, bir evirici arizalanirsa veya bakim
rutinleri sirasinda ¢ikarilmasi gerekiyorsa, sistem topolojisindeki diger calisan dizi
eviricilerden gii¢ saglamaya devam edeceginden, tiim sistem i¢in daha diisiik bir risk
saglar. Bir dizi evirici cihazinin kurulmasi, ¢ogu zaman, dizi bagina ¢oklu
yonlendirmelerin ve degisken modiillerin garanti edildigi alanlar i¢in uygun olan
cesitli dizi tasarimlarini barindirmanin miimkiin olmasini saglar. Konut veya ticari
FV santralleri i¢in, 1 kW ile 8 kW arasinda degisen bir giice sahip oldugu icin bu tip
invertdr siklikla kullanilir. Dizi evirici, modiilerlik nedeniyle daha diisiik sistem
dengesi (BOS) ve devam eden bakim maliyetleri ve daha basit tasarim gibi
avantajlara sahiptir. Daha yliksek DC watt birim maliyetleri ve ayrica artan sayida

inverter baglantis1 ve AC kablolama bu evirici tipinin dezavantajlaridir.
2.5.2. Merkezi inverterler

Merkezi eviriciler dizi eviricilerine benzer, ancak ¢ok daha genistir ve daha
fazla diziyi barindirabilir. Merkezi evirici kurulumlarinda, diziler 6nce tipik bir
birlestirici kutusunda birbirine baglanir ve ardindan dizilerin dogrudan eviricide
calistig1 dizi evirici kurulumlarmin aksine DC giiclinii merkezi evirici girisi tarafina
iletir. Genel olarak, merkezi invertorler daha az parg¢a baglantisina ve DC watt i¢in
daha diisiik birim maliyete ihtiya¢ duyar, ancak kurulum maliyeti daha yiiksek ve DC
kablolar1 ve birlestiriciler icin daha yuksek maliyetlere sahip gorinmektedirler.

Genellikle daha genis alanlar i¢in invertdr pedlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu tiir
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eviricilerin giici normalde 50 kW ile 1000 kW arasinda degisir ve bu nedenle ticari

ve kamu hizmeti 6l¢egindeki FV tesisleri icin daha uygundur.
2.5.3. Mikro invertérler

Adindan da anlasilacagr gibi, mikro eviriciler, DC'yi dogrudan giines
panelinden AC elektrige doniistiiren giines eviricilerinin ¢ok daha kiiciik bir ¢esididir.
Gug optimize edicilerle birlikte mikro invertorler, modiil diizeyinde gii¢ elektronigi
(MLPE) ailesinin bir pargasidir. Biitlin bir dizi veya dizi gruplan yerine, her bir FV
modiiliiniin ¢ikisin1 kontrol ederler. Konut ve ticari FV sistemleri icin giderek daha
yaygin bir invertér secimi haline gelmektedirler, ancak birim watt basina daha
yuksek maliyetleri ve bu tir biyuk FV santralleri igin ihtiya¢ duyulacak ¢ok sayida
mikro evirici nedeniyle, genel olarak kamu hizmeti 6lgeginde daha az pratik kabul
edilmektedir. Mikro eviriciler, belirli tedarikcilerden AC uniteleri olarak bilinen
modulleri Gretmek igin FV cihazlarina da uygulanmistir. Bu, bilesenleri ¢ok daha
maliyetli hale getirir, ancak montajin daha kolay ve nispeten daha piiriizsiiz oldugu

anlamina gelir.
2.6. FV Sistem Montaji

Bir sistem bilesenlerinin nasil monte edildigi genellikle hem sistemin
performanst hem de maliyetleri Uzerinde etkilidir. Yere monte FV sistemini

genellikle ii¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir, yani.
2.6.1. Sabit Egim

Sabit egim, (0T) ve azimut acilarinda, alt matris sabittir, (¢c). Cogu tasarimci,
tipik olarak, istenen egim agisi olarak {ilkenin enlem agisini ve ekvatora hemen bakan
konum olarak azimutu kullanir; giiney yarim kiiredeki yerler icin kuzey ve kuzey
yarim kiiredeki yerler icin giineydir. Bu tezde, Tiirkiye'nin kuzey yarim kiiredeki
konumuna bagl olarak, giines sistemini giineye dogru sabit bir egimle simiile

edilecektir.
2.6.2. Azimut izleme

Alt dizinin sabit bir egim ag¢isinda oldugu, ancak yatay bir diizlemde dondiigii,

glinesin giinliik hareketini gozlemledigi ve azimut agisini1 goz ard ettigi yerdir.
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2.6.3. Tek Eksenli

Alt dizinin sabit bir egim agisiyla monte edildigi ve gilinesin kuzey-guney
cksenindeki doniisiinii sabah dogudan aksam batiya dogru izledigi yerdir. Baz1 tek
eksenli izleme sistemleri, uzak doguya dogru geri izleme olarak bilinen bir
mekanizma kullanir ve alt dizinin batiya doniisii, birbirlerini glgelemelerini 6nlemek

icin giines izleme modiilii siralarinin yoniinii degistiren izleyici doniisii ile belirlenir.
2.6.4. Cift Eksen

Tek eksenli bir takip sistemi gibi, alt dizi, giinesin sabit doniisiinii takiben
dogudan batiya doner ve ayrica yil boyunca giinesin kuzey-gliney yonindeki
mevsimsel hareketini de kaydeder.

Izleme sistemleri, giiniin herhangi bir saatinde, Ulke ile ilgili giinesin
oryantasyonunu siniflandirabilen ve modullerin yuzeylerindeki giines 1siniminin
insidansint optimize etmek i¢in dogrudan aym yone bakacak sekilde alt dizilerin
hizalanmasma izin veren gelismis algoritmalar kullanir. Yukarida belirtilen montaj

yontemlerinin sematik gosterimi Sekil 2.8'de gorulebilir (NREL SAM ABD).
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Kuzey yarimkiirede Giineye Tek eksenli Gunes izleyicili iki eksenli Giineg izleyicili
bakan sabit egimli FV panel FV panel FV panel

Sekil 2.8. FV dizisinde montaj yontemlerinin gosterilmesi.

2.7. FV Sistem Performans Parametreleri

Fotovoltaik sistemin performansinin degerlendirilmesini etkileyen birgok
faktor, tesisin mali ve teknik performansmin bir gostergesi olarak bu bdoliimde
tartisilacaktir. Bu faktorler, fotovoltaik sistemin performansinin acgik gostergelerini
temsil eder; bu, bir yandan performansi artirma olasiliklarini tespit etmenin ve diger
yandan da bunun neden oldugu eksikligi gidermenin miimkiin oldugu bir

arastirmadir.
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2.7.1. Enerji Uretimi

Bir tesisin verimliligini 6lgmenin en yaygin yollarindan biri, bir FV cihazinin
elektrik enerjisi ¢iktisidir. Enerji tiretimi normalde bir tasarim hedefi olarak belirlenir
ve Uretim, belirlenen esik degerine esit veya daha biiylik veya en azindan nispeten
yakin olsa da tesisin ¢ok iyi ¢alistigi kabul edilir. Bir fotovoltaik sistemin enerji
verim miktarini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda giines panelinin sicakligi, FV
modulunun yiizeyinde meydana gelen radyasyon miktari, FV modullerinin ve
transformatorlerin verimliligi ve gii¢ kayiplaridir. Gii¢ ¢ikisi, asagidaki denklemde
gosterildigi gibi, teknik olarak makinenin toplam gii¢ cikis1 (genellikle kilovat
cinsinden verilir) ve ilgili zaman aralig1 (genellikle saat cinsinden olgilur) olarak

belirlenir.

Toplam Enerji (kWh) = Toplam gii¢ (kW) x Zaman (h). (2.1)

2.7.2. Spesifik Verim

Tanimlanmis verim, enerji ¢iktisint en yiiksek kurulu kapasitesine karsi
istifleyerek bir tesisin performansimi 6lgme yontemidir. Genellikle farkli teknolojiler
veya yontemlerle tasarlanmis PV sistemlerinin isletim sonuglarini standart bir 6l¢ekte
karsilagtirmak i¢in kullanilir. Spesifik verim su sekilde hesaplanir:

Toplam Enerji (kWh)

Spesifik Verim (kWh/kWp) =Tepe Kapasitesi (KWp)

(2.2)

2.7.3. Performans Orani

Kalite faktorii (Q), bir PV sisteminin kalitesinin bir gostergesi oldugu igin
cikt1 orani (PR) olarak da bilinir. PR'ye bakmanin bagka bir yoni, bir FV sisteminin
enerji kalitesi ve giivenilirliginin bir gostergesidir. PR, FV sisteminin gergek ciktisi
ile potansiyel enerji ¢iktis1 arasindaki iliskiyi gosterir ve Denklem 2.3'te goriildiigii

gibi genellikle ylzde olarak ifade edilir.

Toplam Tesis Cikisi(kWh)
Hesaplanan Nominal Ctkts (kWh)

x 100 (2.3)

Performans orant (%) =

Nominal gii¢ santralinin ¢iktisinin, FV tesisinin jenerator yiizeyindeki yillik
briit giines 1s1n1mi1 olay1 kullanilarak belirlendigi durumlarda, Annual POA Irrad. ve

FV tesisi modiillerinin bagil performansi, nModule, asagidaki gibi hesaplanir:

Nominal Cikig (KWh) = Yillik POA Irrad. (KWh) * nModul. (2.4)
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2.7.4. Kapasite Faktoru

Kapasite Faktorii (CF), bir fotovoltaik tesis tarafindan miimkiin olan
maksimum ¢iktiya gore iiretilen enerji miktarinin bir hesaplamasidir. Normal ¢alisma
kosullarinda tesis tarafindan lretilen toplam enerjinin belirli bir siire boyunca tam
kapasite ile ¢alisacaksa tesis tarafindan iiretilen toplam enerji miktarina boliinmesiyle
bir fraksiyon veya yiizde olarak belirlenir. Denklem 2.13'te tanimlandigi gibi

hesaplanir:

Uretilen Toplam Enerji (kWh) (2 5)
Miumkin Maksimum Enerji Cikist (kWh) '

Kapasite Faktorl =

2.7.5. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Derecelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), calisan bir tesisin kilovat-Saat
(kWh) basina tahmini bir mali 6miir izerindeki maliyetidir. LCOE, hem elektrik
iiretim teknolojisinin dmrii boyunca siirdiiriilen maliyetleri hem de ayni zaman
diliminde Uretilen enerji birimlerini hesaba katarak, glc Uretim teknolojisinin genel
rekabet edebilirliginin bir Ol¢ilisiinii sunar. Ayrica, ¢esitli mimarilerden, yasam
surelerinden veya kapasitelerden projeleri karsilastirmanin basit bir yoludur ve bu,
ozellikle sebeke rekabetciligini ve sebeke paritesine olan yakinligi 6lgmede yararhidir
(bu, alternatif bir enerji kaynagi bir LCOE'de gii¢ iiretebildiginde meydana gelir)
elektrik sebekesinden satin alma giiciinlin fiyatina esit veya daha az). LCOE'yi

hesaplamak i¢in basitlestirilmis formiil:

b, g
_ =Y @+dn
LCOE = — o (2.6)
n=1 1+dn

Burada:

N; analiz donemidir,

Cn ; n yilindaki yillik proje maliyetleridir,

Qn; sistemin n yilinda kWh cinsinden iirettigi elektrik miktaridir.

d; nominal (enflasyon dahil) veya reel (enflasyonsuz) iskonto oranlari igin
dnominal veya real olabilen iskonto oranidir.

Yillik maliyetlerin toplami, yatirim maliyetlerini karsilamak icin n = 0'dan
baslarken, toplam elektrik ¢iktisinin toplami n = 1'den baslar, cilinkii bu, sistemin

enerji iiretmeye basladigr zamandir.
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2.8. Kayiplar veya indirgeme Faktorleri

Diisiirme faktorii, DC elektrigi AC elektrige dontstiiriirken meydana gelen
diistisii yansitan bir yiizdedir. Diisiirme faktorii, DC'den AC'ye doniistiirme islemi
sirasinda meydana gelen gercek sistem kayiplarini modellemek ig¢in kullanilir.
Diistirme etkisi, elektrik kayiplari, modiil uyumsuzlugu, kirlenme ve golgeleme gibi
AC elektrige aktarilabilen DC enerjisi miktarini azaltan cesitli faktorleri agiklar. Bu,
kWh c¢ikis1 karsilagtirilarak bir sistem i¢in dogru bir sekilde test edilebilir. Bir yillik
(birgok yeni sistemin sahip oldugu izleme uygulamalarindan) enerji tahmini ¢iktisina
kadar. Indirgeme faktorleri, ister sabit ister giines takip sistemi ile calistyor olsun bir
kism1 giines sisteminin ¢evresindeki ortamla ilgili, bir kism1 da giines sisteminin
mekanizmasi ve kurulumu ile ilgili olan gilines panelleri dizisi arasindaki mesafenin
yani sira bir grup faktdrden olusur.

Diistirme faktorlerini ifade eden en popiiler formiillerden biri sudur: DC'den
AC'ye diistirme faktorii = DC isim plakasi gii¢ derecesinden kayiplar.

Azaltma faktorii = kayip faktoru

Tim gilines sistemi i¢in indirgeme faktorii, giines sisteminin her pargasi igin
indirgeme faktorlerinin ¢coguna ve etrafindaki ¢evresel faktorlere esittir.

DC'den AC'ye indirgeme faktorl = indirgeme faktorlerinin matematiksel Griind
FV sisteminin bilesenleri.

Sistem d.f =dfl x df2 x df3 x df4 x .......

Toplam Indirim Faktorii = Proje Verimliligi.

STC'deki AC gli¢ derecesi, isim plakasi DC gli¢ derecesini genel bir DC-AC deger
distirme faktorlt ile carparak hesaplanir. Disirme faktord, kayip ylzdesi
disiildiikten sonra yiizde cinsinden verilir. Ornegin, giines sisteminin bir parcasi icin
deger kaybi faktoriniin %95'e esit oldugunu soyledigimizde, bu faktér sayesinde
uretilen glicin %95'ini alacagimiz anlamina gelir. Asagida gosterildigi gibi FV Dizisi
tarafindan Uretilen glic kaybini hesaba katmak icin deger dislirme faktorleri

kullaniimalidir:
2.8.1. FV Modiilii Icin Deger Kaybir Faktori

PV modiili isim plakast DC degeri i¢in deger diisiirme faktorii, iireticinin
isim plakasi derecesinin dogrulugunu hesaba katar. PV modiillerinin temsili bir

orneginin saha Ol¢iimleri, PV modiil giiglerinin isim plakasi degerinden farkli
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oldugunu veya maruz kaldiklarinda 151k kaynakli bozulma yasadiklarin1 gosterebilir
(kristal silikon PV modiilleri bile giines 1s1gina maruz kaldiklarmin ilk birka¢ saati,
guc stabilize olduktan sonra tipik olarak ilk glclerinin %2'sini kaybeder). %95'lik bir
deger kayb1 faktorii, testin STC'de iireticinin isim plakast derecelendirmesinden %5

daha az gii¢ 6l¢timleri verdigini gosterir.
2.8.2. Invertor ve Transformatér igin Deger Kaybi Faktori

Inverter ve transformator igin deger diisiirme faktdrii, DC giiciinii AC giiciine
doniistiirmedeki birlesik verimlilikleridir. Bu inverter verimlilikleri, bir transformator
kullanildiginda veya {iretici tarafindan istendiginde transformatdrle ilgili kayiplari
icerir. Diiglirme faktoriiniin %97'den fazlasina ulasabildigi inverter endiistrisindeki
gelisme ile Inverter kayiplari, inverter cikis terminalinde mevcut giiciin, invertor
cikisinin, tiim bu kayiplardaki giice orami olarak adlandirilir. Eviricilerdeki kayiplar,
esas olarak yar1 iletkenlerdeki ohmik ve anahtarlama kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Toplu olarak, giris terminali inverteri, invertor ¢ikis giicti kayp,

sonucta kayip olarak verilir.

Pinvcik
Piwskayp = 100 # (1 — ——2=2—) = 100 % (1 — niny). (2.7)
Pinv,giris

2.8.3. Uyumsuzluk Kayiplari

Uyumsuzluk kayiplarina esas olarak dizi baglantili modiillerdeki degisen akim
tastyicilart neden olur. FV modiillerinin akim-voltaj (IV) karakteristikleri gibi
elektriksel karakteristikleri, ayn1 FV modil modelinde bile asla ayni degildir. En
diisiik akima sahip modiil, bir seri baglanti durumunda tiim diziyi ¢aligtirir ve buna
karsilik gelen gii¢ kaybi, uyumsuzluk kaybi veya devre uyumsuzlugu kayb1 (CM)
olarak adlandirilir. Uyumsuzluk kayiplarini 6lgmek o kadar kolay degildir. Bununla
birlikte, daha uygun bir yol, kayiplar1 hesaplayarak uyumsuzluk kayiplarini elde
etmektir:

ZN
— Zn=1Pmmax-pgmax

CM —

(2.8)
Zﬁ=1 Pm,max
Burada:

Pm; max her modiiliin maksimum ¢ikis giiciidiir,

Pa; max tlim dizinin maksimum ¢ikis giiciidiir,
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n; bir dizideki modiillerin sayisidir.
2.8.4. Diyotlar ve Baglantilar Igin Deger Kayb1 Faktorii

Diyotlar ve baglantilar i¢in indirgeme faktorii, akimin ters akisini engellemek
icin kullanilan diyotlardaki voltaj diisiislerinden ve elektrik baglantilarindaki direng
kayiplarindan kaynaklanan kayiplari hesaba katar. Diyotlar, FV panellerinde akim
akisinin tek yonlii olmasini saglar. Ayrica, ¢ok sayida elektrik baglantisi, enerji
kayiplarina neden olan direnci empoze eder. Her ikisi de bir sistemin degerinin

diistiriilmesine katkida bulunur.
2.8.5. DC Ohmik Igin Kayb1 Faktorii

DC Ohmik kayiplar, 6ncelikle FV modiillerini baglayan kablolarin direncinden
kaynaklanir, ancak ayni zamanda sigortalarin ve terminal baglantilarmin gegis
direncinden de kaynaklanir. Bu nedenle, DC omik gii¢ kayiplar tipik olarak su
sekilde ol¢iiliir:

PDC,ohmic: |2 R (29)

DC dizisinin ortalama akiminin I oldugu ve kablolardaki direncin R oldugu
durumlarda, kablo uzunluklar1 ve boyutlarindaki paralel diziler arasindaki farklar, I *
R gerilim diisiislerine neden olabilir.

Bu, uyumsuzluk kayiplarina yol acar, bu nedenle DC omik kayiplar1 ve
uyumsuzluk kayiplarmi birlestirmek ve bunlari tek bir kayip miktar1 olarak vermek

alisilmadik bir durum degildir. (Rasheed, vd., 2021).
2.8.6. Kirlenme igin Kaybi Faktorii

Kirlenme icin azalma faktorti, FV modiiliiniin giines pillerine ulasan giines
radyasyonu miktarmni azaltan FV modiiliniin 6n yiizeyindeki kir, kar veya diger
yabanci maddeleri hesaba katar. FV modul yiizeyindeki kir birikimi, konuma ve hava
durumuna baghdir ve seyrek yagmurlu, trafigin yogun oldugu, kirliligin ytiksek
oldugu alanlar icin daha biiyiik kirlilik kayiplarina neden olur. Kisin kuzey bolgeleri
icin kar, azalmanin siddeti, alinan kar miktarma ve FV modillerinde ne kadar siire
kaldigina bagli olarak, iiretilen enerji miktarini azaltacaktir.

Alt donma sicakliklarinin hiikiim siirdiigii, kiiglik FV dizisi egim acilar1 karin
kaymasini 6nledigi, FV dizisi ¢atiya yakindan entegre oldugu ve cat1 veya yakindaki

diger yap1, karin FV modiilleri iizerine siiriiklenmesini kolaylastirdiginda kar en uzun
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siire kalir. Ornegin Minnesota'da gatiya monte fotovoltaik sistemin 23 derecelik bir
egimle, karin kisin enerji tiretimini %70 oraninda azalttigi, ¢attya monte edilen
fotovoltaik sistemin ise 40 derecelik bir egim agisinda ise %40 azalmaya neden

oldugu goriilmiistiir.
2.8.7. Sistem Kullanilabilirligi icin Deger Kaybi Faktorii

Sistemin performansi, FV biriktirme isleminin kesinti siiresinden ve onarimlar
vb. nedeniyle kamu hizmeti yetkililerinin kesinti stresinden etkilenir. Sistem
kullanilabilirligi i¢in deger diisiirme faktorli, sistemin bakim, invertér ve sebeke
kesintileri nedeniyle kapali oldugu zamanlar1 hesaba katar. 0,98'lik varsayilan deger,

sistemin yilin %2'sinde kapal1 oldugunu gosterir.
2.8.8. Istmm Seviyeleri igin Kayb1 Faktorii

Isinimdan kaynaklanan kayiplar, diisiik 1s1nim kosullart altinda FV modulindn
performansindaki diisiisten kaynaklanir. Bunun nedeni, bir FV modulinin
performansinin yiiksek 1s1k parlakligi kosullarinda 1000 W/m2 ye artmasidir.
Asagidaki sekil, giines sisteminden iretilen enerjinin geri dondsiiniin miktar
radyasyon miktarina bagli oldugundan, fotovoltaik sistemlere gelen giines
radyasyonu miktarinin etkisini gostermektedir. FV modult: Alfa Solar Enerji,

ASE60P250W Bu calismada kullanilan giines panelinin aynisini temsil etmektedir.

FV Modiili: Alfa Solar Enerji, Model ASE60P250W
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Sekil 2.9. Radyasyonun giines sisteminin performansi lizerindeki etkisi
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2.8.9. Gelis Acis1 Degistirici 1AM) Icin Kaybi1 Faktori

Gelis acis1 modifikasyon kayiplari, modiil diizleminin yiizeyine normal
olmayan gelis acilarmin neden oldugu yansima nedeniyle normal gelis altinda
isitmimla ilgili olarak PV modiiliiniin yiizeyine dokunan isinimda bir azalma ile
karakterize edilir. Yansima etkisi, Fresnel Yayilma ve Yansima Kanunlar ile tutarli,
cesitli kirilma indeksleri nl ve n2 olan iki yar1 saydam malzemenin bir arayiiziidiir.
PV modullnin sadece bir parametresine dayanan ASHRAE modeli kullanilarak ¢ok
sayida ve genellikle karmasik 6l¢iimiin hesaplanmasi gerekir. Pratikte hesap olarak,
PV hiicresinin yiizeyine etkili bir sekilde ulasan 1sinim ile bazen yakindan

baglantilidir.
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Sondirme katsayisi K

L

Sekil 2.10. Egim agisinin glines paneli tarafindan sogurulan giines 1ginim1 miktari
Uzerindeki etkisi.

2.8.10. Golgeleme icin Kaybi Faktori

Golge kayiplart genellikle, bir FV cihazinin yakinindaki PV  giines
modllerinin bitisik siralarina golge diisiiren veya giiniin belirli bir asamasinda
birbirinin tizerine gélge diisiiren modiillerin etrafindaki engellerin sonucudur. Fayda
Olcegindeki cogu FV tesisi icin, bir durum tespiti prosediirii ile saha segilirken bitisik
agaclar, evler ve diger engeller 6nlenebilir. Sonug olarak, 6zellikle sinirlt alana sahip
yerlerde FV modiil siralari arasindaki gélgeleme, en biiyiik golgeleme zorlugudur.
Fotovoltaik sistem tasarimcilari, bu otomatik goélgeleme kayiplarini azaltmak icin
fotovoltaik modul siralart i¢in optimum egim agisim1 ve araligi bulmaya

odaklanmalidir. Giines paneli siralar1 arasinda olmasi gereken minimum mesafe, en
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Sekil 2.11. Kuzey yarimkiirede giines penceresi (solar window)

Onemlileri egim agis1, panelin yerden yiiksekligi ve giines 1sinlarinin diinya ile
yaptig1 a¢1 olmak iizere bir¢ok belirleyiciye gore hesaplanir. Bu tezde calisma alani
igin giines yolunu gosteren sekil 2.9'da gosterildigi gibi siralar arasindaki mesafeyi
hesaplamanin kolay olmasi i¢in giines sisteminin yerinin bilinmesi gerekmektedir.

Genellikle, sonbahar giindoniimii giinii 21 Aralik'ta alinir; bu, giinesin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle belirtilir ve bu nedenle, sekil 2.11'de gosterildigi gibi golge

miimkiin oldugunca uzundur.

% 21 Aralik, saat 09.19

Paneller Glineye
bakmaktadir

Paneller arasi mesafe, d (m)

Sekil 2.12. 21 Aralik'ta ki zemin ile giines radyasyonunun yaptig1 aginin gosterilmesi.

d =h/tan (22.33°) (2.11)

Burada:
d = Panel araligi, h =Y ukseklik

Olarak verilmistir.
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2.8.11. Termik icin Kayb1 Faktorii

FV modilleri i¢in, standart derecelendirme sicaklik kosullar1 25 C'de
sabitlenir, ancak gercekte FV modiilleri, belirtilen sicaklik kosullarindan gogunlukla
daha yiksek diizeyde c¢alisir. Modiiller daha yiiksek sicakliklarda c¢alistik¢a
performanslar1 diismeye devam eder ve sicaklik seviyelerinden kaynaklanan
kayiplara termal kayiplar denir. Termal kayiplar, ¢alisma kosullar1 altinda
modiillerden alinan FV hiicre sicaklik okumalar1 ile ortam sicakligi arasindaki bir
enerji dengesi kullanilarak hesaplanir. Modiil veriminin ¢esitli sicaklik araliklarinda

1s1ma ile degisimi sekil 2.11'de gorilmektedir.

U X (Teett — Tamb) = @ X Gine X (1 — Nmodute) (2.12)

Burada:

U; modiillerin montaj moduna ve riizgar hizina bagli olan 1s1 kaybi faktoriidiir.
Tamb; ¢evre sicakligidir,

Teen; FV hiicrelerinin sicakligidr,

A; glines 1s1nim1 sogurma katsayisidir,

Ginc; dizi diizlemindeki kiiresel 151k siddetidir,

n module; modiiliin verimliligidir.

FV modiil modeli: Alfa Solar Enerji, ASEGOP250W
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Sekil 2.13. Degisen 151k yogunlugunda sicaklik ile modul vermliligi iliskisi.

Yukaridakini bir 6rnekle agiklamak igin, SolarWorld SW 275 monokristal FV
moddlleri ve bir SMA Sunny Boy 5000TL-US inverter kullanan 5.500 (STC) DC
dereceli bir PV dizisi dizi sicakligi 46 ° C (115) oldugunda ne kadar gt¢ tretmelidir?
ve 1s1mnim 800 W / m2'dir. 800 W / m2 1s1nim ve 20 ° C (68 ° F) ortam hava sicakligi

cevre kosullart altinda 46 ° C'lik bir dizi sicakliginin beklendigini unutmamak
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gerekir. Inverter verimliligi % 97'dir; modiil uyumsuzlugu ve DC / AC kablolama

kayiplar sirastyla% 1 ve% 3'tiir ve kirlenme minimumdur.
Sisteme gore df = dfy x df; x dfs x dfs .......

df: 1, 2, 3... numarali nedenlerden kaynaklanan kayip faktorleri,
e  Sicaklik kayip faktorii: dfy = (1 - (46 °C - 25 °C) x (0.0045 / °C) = 0.905
e Ismim kayip faktorii: df, = (800W / m?) / (1000W / m?) = 0.80
o Invertdr verimliligi kayip faktorii: dfs = 0.97
e Uyumsuzluk ve DC ve AC kablo kayiplar1 (%4), Kalan toplam dfs = = 0.96
o Kirlilik kayip faktort (%0) dfs = 1.0
e Beklenen Cikis Giicii = 5500 x (0.905) (0.80) x (0.97) x (0.96) x (1.0) = 3708 W

2.9. Literatlr Taramasi

Bu tezde, FV sistemini boyutlandirmak igin kullanilan en popiiler
programlardan gl kullanilarak giines sistemi simiile edilecektir. Bunun ig¢in, bu
segmentteki glines enerjisi sistemlerinin performansinin ve 6n fizibilitesinin analizi
ile ilgili 6nceki ¢aligmalara iligkin literatiir taramasi, PVsyst, Pvsol ve Solargis
yazilim araglari kullanilarak yapilan ¢aligmalar ele alindi.

Mallapaneni Manoj Kumar ve digerleri (2017), PVsyst simiilasyon aracini
kullanarak 100 kW'lik bir sebekeye bagli Si-poly FV sisteminin similasyon
performansini gergeklestirmistir. Ve yillik bazda, 161,6 MWh/y1l, kurulu kWp basina
yillik bazda belirli bir ¢ikti ile sebekeye aktarilan elektrigin 1616 kWh/kWp/yil
oldugu sonucuna vardilar. Ve Si-poly FV sisteminin performans orani (PR) (%80)
civarinda idi. Ayrica Mart ayinda sebekeye aktarilan en yuksek enerjinin 15800 kWh,
Temmuz ayinda ise en diisiik enerjinin 11060 kWh oldugu sonucuna varmiglardir
(Kumar, vd., 2017).

Maria Malvoni ve digerleri (2017), PVsyst yazilimimi kullanarak Sl¢iilmiis
ve simiile edilmis ¢ikis enerjisinin karsilastirmali analizi yoluyla Italya'da bulunan
Salento  Universitesi kampusinde bulunan FV  santralinin - bozulmasmi ve
glvenilirligini arastirmistir. Bir FV sisteminin kararliligimmin genellikle gevresel
dalgalanmalardan o6zellikle etkilenmeyen c¢alisma kosullarima baglhi oldugunu
bulmusglardir. Ayrica, Pvsyst yazilimi kullanilarak degerlendirilen gercek ve
potansiyel enerji performansi arasindaki giigli korelasyonun, FV sistem

giivenilirliginin %85'ine ulagabilecegini buldular. Buna karsilik, bes yillik bozulma,
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yillik yiizde 1.12'lik dis kosullara maruz kalmasi tizerinden hesaplanabilir (Malvoni,
vd., 2017).

Malvika Satish ve digerleri (2020), Dubai International Academic City,
Dubai'nin PVsyst yazilimini kullanarak 200 kW'lik bir monokristalin sebekeye bagl
bir FV sistemi olarak dagitilmasinin fizibilitesini inceledi. Fotoelektrik sistemin
yiiksek sicaklik nedeniyle kayiplarinin %14'e ulastigini, sicaklik 50°C iken,
fotovoltaik sistemin yillik ortalama performans oraninin %81,7 oldugunu ve sisteme
enjekte edilen maksimum enerjinin bu oldugunu bulmuslardir. Sebekeye verilen
giiclin en yiiksek degeri 32,54 MWh ile Mayis ayinda, sebekeye verilen en diisiik
enerji ise 25,53 MWh ile Aralik ayinda, sebekeye verilen toplam enerjinin ise 352
MWh'a ulastig1 goriilmektedir. Ayrica, PVsyst yazilimi tarafindan simiilasyonun
kullanilmasinin, fotovoltaik sistemlerin tasarimi hakkinda iyi bir fikir verdigini ve
giines enerjisi sistemlerinin kurulum mekanizmasini iyilestirecegini de bulmuslardir
(Anser, vd., 2020).

Ronak Sharma ve digerleri (2017), PV*SOL yazilimini kullanarak Hindistan'in
Kuta kentindeki Rajasthan Teknik Universitesi kampustndeki binalar igin 234 kWh
sebeke baglantili FV sistemlerinin tasarimini ve hesaplanmasint inceledi. PVsol
yaziliminin miikemmel raporlar ve yiiksek gilivenilirlik sagladigim1i ve bu sayede
glnes enerjisi sistemlerinin performansinin gelistirilmesinde 1yi bir pencere olacagini
bulmusglardir. Bu FV sistemi icin geri ddeme siiresinin yaklasik 11,1 yil oldugu ve
belirli bir yil i¢in 1681 kWh/kW verimle, toplam cihaz ¢ikis oran1 %78,7 oldugunu
bulmusgladir. Ayrica fotovoltaik sistemlerin kullanilmasinin, yenilenebilir ener;ji
kullanimim tesvik eden ana faktorlerden biri olan yilda 228.988 kg karbondioksit
emisyonunu azaltabilecegini bulmuslardir (Sharma and Gidwani, 2017).

Talat Ozden ve digerleri (2020), Ankara’da bir y1l boyunca elde ettikleri saha
verilerini Pvsyst ve Pvsol yazilimlarinda kullanarak FV sistemlerinin dogru
hesaplamalarinin gercek fizibilitesine ulagsmak i¢in ekonomik ve teknik analizler
yapmiglardir. Olusturulan modiillerde ¢ok sayida kosullu deneysel parametre ve
varyasyon icerdiklerinden, ilk FV cihaz performans incelemesinin sonuglarmnin
dikkatli bir sekilde analiz edilmesi ve kullanilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.
Calismalari, modiiler tiplerde kullanilan fotovoltaik sistemleri kapsiyordu: Mono-Si,

Poly-Si, pc-Si / a-Si, CIS ve HIT. Karsilagtirmalar, giines sistemlerini simiile etmek
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icin kullanilan PVsyst ve PVsol yaziliminin dogrulugunun makul bir sekilde tahmin
edildigini gosterdi. (Ozden, vd., 2020).

Abdiljabbar R Homood ve digerleri (2020), Elazig sehrinde Revit programi
tarafindan saglanan Yapi Bilgi Modelleme (BIM) tabanli Revit Architectural
Program kullanilarak tasarlanan 3 boyutlu tek ailelik bir ev icin 6,96 kW kapasiteli
bir fotovoltaik sistemi simile etti. Bina bilgi modelleme (BIM) teknolojisi, mevcut
giines radyasyonu miktarina bagl olarak giines sisteminin nereye kurulabilecegini
belirlemeye yardimer olur. PVsyst ve PV*SOL yazilimi kullanilarak 6.96 KWh
sebeke baglantili ylizey FV sisteminin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Her yazilim,
PV sistem sebekesindeki yillik enerji verimini, verimlilik oranini, spesifik ¢iktiy1 ve
giic kaynagini karsilastirdi ve analiz etti. Bu sistemlerin simiilasyonlarinin ¢ok benzer
sonuglara ulastigi gosterilmistir. Pvsyst kullanilarak sebekeye verilen enerji
(kWh/y1l) 9890 ve performans oranlart %82,7 iken, Pvsol kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuclar1 sebekeye verilen enerjinin (kWh/yil) 9571'1 ve performans
oranlar %85.6 idi. (Homood, vd., 2020).

S. Sreenath ve digerleri (2020), Malezya'daki Kuantan Havalimani binasinin
tampon bolgesinde Onerilen giines sisteminin teknik performansini Solargis
yazilimini kullanarak, parlama olusumunun etkisini dikkate alarak incelemis ve
analiz etmistir. Onerilen giines sistemi kapasitesi 57.143 giines paneli iceren 20
megavattt ve 40 merkezi invertdr art1i 20 transformatore ihtiya¢ duyacakti. Ayrica
onerilen giines sisteminin havalimani binalari i¢in yilda 26.304 MWh'a kadar elektrik
enerjisi geri donlisli saglayabilecegini ve bu enerji liretiminin havalimani binalarinin
enerji tliketiminin 168 katina esdeger oldugunu ve bdylece Kuantan havalimaninin
elektrik talebinin kendi kendine yapilabilecegi sonucuna varmuslardir. Bu veriler
Giines FV kurulumlar i¢in yeterlidir. Ayrica, fotovoltaik sistemin performans orant
%77'ye ulastigindan, bu caligmanin Malezya havalimanlarindaki gilines enerjisi
sistemlerinin performansi hakkinda arastirmacilar ve enerji politika yapicilart igin
faydali1 bir kaynak oldugu sonucuna varmiglardir, (Sreenath, vd., 2020).

Islam Salamov ve digerleri (2020), Solargis yazilimini kullanarak enerji iiretim
verilerini ger¢ek calisma kosullarinda degerlendirerek Cecen Cumbhuriyeti'ndeki
sebekeye bagli giines sistemlerinin performansini tahmin etmenin 6zelliklerini
incelemislerdir. 1 Aralik 2019'dan 30 Nisan 2020'ye kadar 1,86 kWh'lik bir sebekeye

bagli giines enerjisi santralinin tretimine iliskin verilerin istatistiksel olarak
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incelenmesi yoluyla, belirtilen yerde giines enerjisi kullanim performansinin ¢ok
uygun oldugunu bulmuslardir. Ayrica, sebekeye bagli FV sistemlerinin 6zel sektor
icin gilines enerjisi sistemleri tiirleri arasinda en ucuzu oldugunu ve ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu ve geri 6deme siiresinin 12 yil oldugunu bulmuslardir.
(Salamov, 2020).

Najibhamisu Umar ve digerleri (2018), PVsyst, PV *sol ve Solargis yazilimini
iceren on simiilasyon programi kullanarak 1 MW'lik sebeke baglantili bir FV
sisteminin simiilasyonunu incelemis ve sonuglarini karsilastirmis ve en uygun
yazilimi belirlemistir. Bu programlar, sistem boyutlandirma ve kurulum
maliyetlerinin fazla tahmin edilmesini 6nleyen teknik ve ekonomik analizler saglar.
Simiilasyon sonuglarini fotovoltaik sistemin gercek performansiyla karsilastirarak,
giines sisteminde meydana gelen bozulma modellerinin, panellerin yiiksek
sicakliklarda ultraviyole 1sinlarina maruz kalmasindan kaynaklanan gilines
panellerinin renk degisimi oldugu sonucuna varmislardir. Giines sistemini ¢evreleyen
cevresel faktorler ve buna bagli olarak yillik bozulma orami %0,98/y1l olarak
belirlenmistir. Genel yillik performans orani ve kapasite kullanim faktorii sirasiyla
yuzde 0,7737 ve yiuzde 14,57 olarak tespit edilmis olup, diger iilkelerde yapilan
calismalar kapsamindadir. PVsyst yazilimi, c¢oklu analiz yapabilme yetenegi
sayesinde, bu on simiilatériin en ¢ok kullanilan ve en giiclii platformudur ve cesitli
cihaz konfigilirasyonlarini analiz etmeyi en basit ve en kolay hale getirir. Ayrica Solar
gis yazilimi tarafindan saglanan performans oranlarinin ve analizlerinin gergek
performans oranlarmma yakin oldugunu bulmuslardir; bu site simulasyonu igin
kullanilan en iyi programlardan biri olarak kabul edilir. Pvsyst, PV*sol ve solar gis'in

performans orani sirastyla %79.9, %80.55, %76.02 idi (Umar, vd, 2018).
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3. MALZEME VE YONTEM

Sebekeye bagli bir PV sistemin en kritik bilesenleri, giines panelleri ve
inverterlerin yani sira enerji kosullandirma {iinitesi ve sebeke iletisim cihazlaridir.
Enerji depolamada herhangi bir kayip olmadigindan, sebekeye bagli FV sistemi,
giines enerjisinin {rettigi enerjiyi verimli bir gsekilde kullanir. Kosullar dogru
oldugunda, sebekeye bagh PV sistemi, elektrik sebekesine bagl yiikiin kullandig:
herhangi bir glcten ekstra tasarrufu saglar. Bu calismada, Karadeniz kiyisinda
bulunan Samsun ilinde ki ONDOKUZ MAYIS (niversitesinin kampiis alaninda
fotovoltaik sisteminin kurulumunda kullanilan giines panelleri ve eviriciler Gzerinde
elde edilen verilerin sunumu yapilmistir. Bu ¢alisma igin segilen fotovoltaik sistemin
kapasitesi 55 kWh'dir. Bu ¢alismada, degerlendirme i¢in diinyada kullanilan en tinli
programlar olan Pvsyst, PV*SOL ve Solar gis kullanilarak fotovoltaik sistemin

performansinin bir degerlendirmesi yapilmistir.

3.1. FV Modulu

Kullanilan giines panelleri, yiiksek kaliteli fotovoltaik paneller iireten modern
bir tesis olan Tiirk sirketi Alfa Solar Energy tarafindan diretilen polikristalindir
(AES60P 250W). Bu sirkette iiretilen paneller, verimliligin birinci simif standartlari
karsiladigindan emin olmak i¢in on iki teste tabi tutulur. Bu giines panelinin en

Tablo 3.1. Polikristal giines paneli (AES60P 250 W) elektriksel o6zelliklerinin

gOsterimi.
Polycrystalline (AES60P 250W)
(Pmax) Maksimum Gu¢ 250 W
% Modul Verimi 15.8
IMPP(A) Maksimum Gii¢ Noktas1 Akimi 8.18
ISC (A) Kisa Devre Akimi 8.67
VMPP(V) Maksimum Gii¢ Noktas1 Voltaj 30.59
VOC (V) Acik Devre Voltaji 37.65
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Tablo 3.2. Polikristal giines paneli (AES60P 250W) mekanik 6zelliklerinin

gosterilmesi.
Konu Aciklama
Ol 1652 + 2 mm (L) x 997+ 2 mm (W) x 42-35 + 0,5 mm (D)

Agirlik

20K

Giines Hiicresi

60 Polikristal Tip 6" Silikon Hucre (156.75 mm x 156.75 mm)

On Cam

Temperli / Temperli Antireflekte Cam

Encapsulated

Etilen Vinil Asetat (EVA)

Arka Tabaka Kompozit Film, Renk Beyaz
Baglant1 Kutusu Tyco / Ekinler Sertifikali
Cerceve Aliiminyum Cergeve (Eloksal Kaplamalr)

Voltaj ve akim egrileri, degisen iklim kosullar1 altinda performans yolu
hakkinda tam bir fikir verdigi i¢in herhangi bir glines panelinin temel tasini temsil

eder. Sekil 3.1, standart kosullar altinda giines radyasyonu degerlerinin degisimi ile

performans egrisini gostermektedir.

= o
o = N

=350

=300

AKIM (A)
(=] — [ ] w Y [4,] (1] - [+-] w

=150

GUC (W)

=100

=50

14 20 26 32 38 44 50
VOLTAJ (V)

Sekil 3.1. Performans egrisinin gosterimi.
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Standart test
kosgullarindan
(1000 W/m?,
25°C, 1,5 AM)
baglayarak

200 W/m? zayif
151k kosullarinda
dahi mikemmel
performans.

M 1000 W/m?
EE 800 Wim?
HE 600 Wim?
WE 400 Wim?
EE 200 Wim*




Giines panelleri, sekil 3.2 'de gosterildigi gibi % 1'e kadar, yillik bozulma

faktoru ile 25 yila kadar hizmet 6mriine sahiptir.

100%

. Dogrusal Performans Garantisi
0

Standart Performans Garantisi

90%

80%

Gii¢ Performansi

0% il

Sekil 3.2. Polikristal gilines panelinin (AES60P 250W) bozulma y6niiniin
gosterilmesi.

3.2. invertor

Bu ¢alismada kullanilan eviriciler bir abb Italyan firmas: tarafindan her biri
27,6 kW'lik bir enerjiye sahip iki invertore gore yapilmistir (TRIO-27.6-TL-OUTD-
S2X-400 ). Bu calismada degerlendirilecek olan fotoelektrik sistem, bir sira 22 panel
hari¢ her bir sira 18 panelden olusan, 12 siraya dagilmis, yukarida belirtilen
Ozelliklere sahip 220 giines paneli igermektedir. Bu paneller, birinci eviricide 108
panel ve ikinci eviricide 112 panel olmak (zere eviricilere baglidir. Bu eviricilerin
boyutlar: ve teknik 6zellikleri incelenecektir.

Tablo 3.3. Bir eviricinin mekanik boyutlarinin gosterimi.

Uriin Net Derinlik / Uzunluk 292 mm

Uriin Net Genisligi 702 mm

Uriin Net Yiiksekligi 1061 mm
Uriin Net Agirhg 76 kg
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Sekil 3.3. Eviriciye ait bir resim.

Tablo 3.4. Eviricinin teknik 6zelliklerinin gosterimi.

Nominal Cikis Glicii 27600 W

Maksimum Gii¢ Noktas1 Sayis1 (MPP) | 2

Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP) 800V, 500V

Voltaj:

Entegre DC ve AC baglanti kesme

Fonksiyon anahtari, DC ve AC parafudr tip 2, dizi
sigortalari

Tletisim arayiizii WLAN

Koruma derecesi acc. IEC 60529, IEC 60947-1, EN
60529 Yardimci Terminaller IP65'e gore

Ekran tipi Standart

Elektriksel Miktar Izleme Tipi Ug faz

Giris Akimi1 Maksimum (In) 64A

Giris Voltaji (Uin) 200V.... 950V

Maksimum Giris Giicii DC 34500 W

Baglant1 Sayis1 10 DC fis baglantis1

Anma Verimliligi (EURO / CEC) 98 %
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Evirici teknolojisi, asagidaki sekilde gosterildigi gibi %98'e ulasan bir
verimlilikle dikkate deger bir iyilesme dogurdugu kaydedilmistir.

100 = T T T
&
sl A
g ol i
- —— 500V, T°C = 25°C, CosPhi=1.00
" Eff. for U =800 V ]
[ Eff. for U=620V
i Eff. for U =500V
80....J....Jjjj.I...,l“..l....l....
0 5 10 15 20 2 20 2
PIn (DC) [KkW]

Sekil 3.4. Eviricinin verimliligini gosteren bir grafik.

3.3. Hava Istasyonu

Buradaki hava istasyonu, bu amag i¢in tasarlanmis hassas sensorler araciligiyla
sicaklik, riizgar hizi, gelen giines radyasyonu miktar1 ve diger gerekli belirleyiciler
olarak fotovoltaik sistemin konumunu cevreleyen giines radyasyonu ve cevresel
kosullarin verilerini toplar. Bu kiiclik hava durumu istasyonu, fotovoltaik sisteme
yakin bir yiikseklige kurulmustur. Bu istasyonun i¢indeki en dnemli ozellikler ve
sensorleri tanitilacaktir.

Bu meteoroloji istasyonunun Ozellikleri soyledir: Gelismis sensor setli
VSN800-14 Hava Istasyonu; 1 ortam sicaklig1 sensérii; 1 panelli sicaklik sensorii; 1
ekli giines 15181 sensorii; Bir dizinin diizlemi igin 1 ayri giines 15181 sensorii; 1 riizgar
hiz1  sensorii; 1 riizgar yoni sensorii; NEMA 3R polimerik muhafaza

("www.abb.com/solar", 2020)
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e

Sekil 3.5. Bu ¢alismada kullanilan PV sisteminde ki VSN800-14 hava istasyonuna ait
bir resim.

Tablo 3.5. VSN800-14 meteoroloji istasyonunun boyutlarinin agiklanmasi.

Uriin Net Derinlik / Uzunluk 330 mm
Uriin Net Genisligi 250 mm
Uriin Net Yiiksekligi 630 mm
Uriin Net Agirhigt 3.2 kg

3.4. Pvsyst Yazilim

PVSYST yazilimi, DC dizisi, sebeke baglantili, baglantisiz ve DC pompalama
dahil olmak tiizere her tiir glines enerjisi cihazi semasini tasarlamak icin kullanilir.
Yazilim paketi, sistem tasarimi i¢in ¢esitli giines PV modiilleri, pil ve doniistiiriicii
tireticilerinin bir veritabanint igerir. NASA-SSE uydu verileri, Meteonorm ve
digerleri gibi yazilimlarin yardimiyla deney alani i¢in konum bilgileri eklenebilir.
PVsyst yazilimi, giines enerjisi sisteminin bilesenlerini dahili verilerden se¢cmenin
yani sira gerekli enerjiyi ve mevcut alani segerek giines sistemini basit ve hizli bir
prosediirle tasarlama imkan1 saglar. Tiim gilines sisteminin boyutunu belirleyen 6zel
araclar saglar. Golgenin etkisini dogru bir sekilde hesaplamanin yani sira giinese
yonelimi simiile ederek gilines panellerinin optimum yoniinii belirlemek i¢in araglar
saglar. Sistemin karliliginin degerlendirildigi toplam enerji ¢ikist MWh/yil ve
spesifik enerji kwWh'ye ek olarak sistemin kalitesini tanimlayan performans orani PR

(%) agisindan fotovoltaik sistemin entegre bir simiilasyonunu saglar. KWp belirtilen
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konumda mevcut olan radyasyona bagli olan iiretim gostergesini temsil eder.

("https://www.pvsyst.com/features/*, 2020).

3.5. PV*SOL Yazilimi

Fotovoltaik sistem tasarimi ve simiilasyon yazilimi, PV*SOL premium, 3D
gorsellestirme ve ayrintili golgeleme analizi ile cihazlar, akii sistemleri ve elektrikli
araclar ile baglantili fotovoltaik sistemleri hesaplamak i¢in dinamik bir simiilasyon
programidir. Fotovoltaik tasarim programlari i¢in endiistri standardi olan PV*SOL
premium ile her tir modern FV sistemi tasarlanabilir ve simile edilebilir. PV*SOL
premium, birkag modiillii kiigiik cat1 sistemlerinden ticari c¢atilardaki orta Olgekli
sistemlere ve biyuk giines parklarina kadar ¢ok sayida tasarim ve simiilasyon aracini
destekler ozelliktedir. PV*SOL premium, ister tavana ister tavana monte edilmis
olsun, her tirde ki tipik ti¢ boyutlu yapi i¢in {i¢ boyutlu gériintiilleme imkani sunar.
3D yapilarda veya 1000'e kadar gilines panelinin kurulu oldugu acik alanlarda
golgelemenin etkisinin pratik bir tasvirini saglar ve ekonomik uygulanabilirligi
tahmin etmeye yardimci olur. Giines sisteminin performansi hakkinda her zaman
ayrintili sonuglar saglayarak performansta iyilestirme ve engellerin Gstesinden gelme
olanagi saglar. 21.000'den fazla giines paneli, 5100 invertor, 1900 pil sistemi,

elektrikli araglar ve diger performans gelistirmelerini iceren bir veritabanina sahiptir.
3.6. Solargis Yazilhm

Solar Gis planner, yiiksek performansli algoritmalar ve yiiksek zamansal ve
mekansal ¢oziiniirliiklii iklim ve cografi veriler kullanarak fotovoltaik sistemleri
tasarlamak ve optimize etmek i¢in harita tabanli bir c¢evrimi¢i simiilasyon
platformudur. Bu yazilim, kolay ve hizli simiilasyonlar kullanarak farkli FV
teknolojisi seceneklerinden ve montaj sistemlerinden elde edilen enerji verimlerinin
saha arastrmast ve Kkarsilastirilmasi igindir. Istenen konumu aramak ve
simiilasyonlar1 ¢alistirmak i¢in sistem kontrolii, modiil sekli, invertor parametreleri,
montaj sistemi, azimut ve egim agist vb. dahil olmak {izere PV cihaz
konfigiirasyonlarini segmek icin bir solargis ekrani saglar. Bu simiilasyonlar, bes ana
bolgede yoriingede donen 19 duragan uydunun yani sira ECMWF ve NOAA
meteorolojik veri merkezlerinin atmosferik ve meteorolojik modellerinden gelen
verileri kullanir. PV Elektrik verimi (PVOUT), Performans Orani (PR) degerleri,
Kiiresel Yatay Isinlama (GHI), Kiiresel diizlem i¢i veya egik 1smmim (GTI), Daginik
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Yatay Isinlama (DIF), Yansiyan Isinlama (RI) ve Sicaklik baglica degerlerdir.
Similasyon yonteminin (TEMP) ¢iktilart. FV sistem performansini hesaplamak igin
dogru veriler ve gilines sistemi performansini degerlendirmek i¢in net bir yaklagim

saglar. (“"https://solargis.com/success-stories/lightsource”, 2020).

3.7. Vaka Calismasi

Bu calisma, Karadeniz kiyisinda yer alan Samsun il sirlarn igerisinde ki
Ondokuz Mayis Universitesi kampiisiinde gerceklestirilmistir. Bu bolgenin iklimi
sicak, yazin nemli, kisin ise orta derece de soguktur. Bu iklimler genellikle tlim
kitalarin giineydogu tarafinda, 25 ° ile 45 © enlemleri arasinda bulunur. Bu bolgenin
konumunun koordinatlar1 41 © 24 " K 36 ° 43 " D ve Yiikseklik 4 m'dir. Sekil 3.6.

Google Earth ile kampiis alan1 gosterilmektedir.

f — -
Untitled Map Py RS | Legend
Wirite a description for your map e . Bahadir Tibbi Aletler Sanayi Ve Ticaret Ltd Sti
- s e | Feature 1

‘M ¥ Ondokuz May?s Universitesi Ye?ilyurt Demir Gelik Meslek Yuksek Okulu

uzdMayis Universitesisyesilyurt:Demir

Sekil 3.6. Kampiis binasini ve binanin ¢atisina kurulan FV sisteminin gosterilmesi.
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4. SIMULASYON

Simiilasyon, bilesenlerine ve ¢evredeki iklim kosullarina gore giines sisteminin
performansinin net bir goriiniimiinii saglar. Genellikle simiilasyon yazilimlari, glines
panelleri, inverterler, piller vb. dahil olmak (zere FV sistemlerinin bilegenlerinin
cogunu iceren devasa bir veritabani igerir. Bu yazilimlar, NASA istasyonu ve
Metronet gibi ¢ogu akredite kiiresel istasyon i¢in iklimsel meteorolojik verilerinde
saatlik, aylik ve yillik oranlar1 kullanir. Bu ¢alismada, giines sisteminin konumu i¢in
kurulan iklim izleme cihazinin sagladigi iklim kosullar1 ve egim acisi ile temsil
edilen gergekei birimlere gore giines sisteminin performansini simiile edilecek ve
daha sonra yine buna degerlere gore simiile edilecektir. Bu caligmada kullanilan

simiilasyon yazilimlar tarafindan saglanan ideal parametreler asagida verilmistir.
4.1. PVsyst 7.1 Kullanilarak Yapilan Simiilasyon

Bir FV sisteminin performansinin en onemli belirleyicilerinden biri giines
panellerinin egim agisidir. Bu calisma icin, asagidaki sekilde gosterildigi gibi
gergekei eg@im agis1 24'tiir ve bu, PVsyst yazilimi tarafindan saglanana kadar ideal
degildir.

et ————— - o x

PAEDY . Sabit edik dizlem

Alan parametreleri Egim 24° Azimut 0°
Diizlem edimi [24.0 |~ °®

Azmut 0.0 |0 = |—[
Bat - Dogu

Hizh optimizasyon
Optimizasyon tipi d
@ villik ignlama verimi
) Yaz (Aju-Exl) 1 T T 1
Kig (Ekdi-Mar)

Yilik hava durumu verimi

Transpozisyon Faktori FT 114
Optimuma gore kayp % -1.2
Kolektor dizleminde global 1463 kWh/m?2

0 1 L
90 =80 80 -30
D

Sekil 4.1. FV sisteminin egiminin gosterilmesi.

PVsyst, fotovoltaik sistem ve bilesenlerinin performansint gosteren kapsamli
raporlama yazilimi saglar. Performans orani, toplam enerji verimliligi ve gilines
sisteminin maruz kaldigr kayiplar, sebepleri gozardi edilerek asagidaki raporda

gosterildigi gibidir.
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—Genel sonuclar

Sistem Uretimi 65.6 MWh/yil Normalize Gretim 3.27 kWh/kWp/gln
Uretilebilir 1192 kWhkWp/yl  Dizi kayiplan 0.60 kwh/kWp/ain
Performans orani 0.827 Sistem kayplan 0.08 kWh/kWp/ain

¢ Sonular, varyant VC0 "New simulation variant”

—Simiilasyon parametreleri
Proje ONDOKUZ MAYIS PV Arrayl
Konum Yesilyurt DC MYO PV modiiller ASEG0P250W Invertdr '6-TL-OUTD-400 (27,6 kW
Sistemtipi  Sebekeye badl Nominal gig 550 kWp  Inv, nominal giig 276 kw
Similasyon  01/01den 31/12ye MPP gerilimi L1V fnvert, says: 2
(Genel hava durumu verileri) MPP akimi 8.0 A

Sekil 4.2. Simiilasyonun genel sonuglarina ek olarak, simiilasyon siirecinde
sistemde kullanilan en 6nemli parametrelerin gosterilmesi.
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Proje: ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI KAMPUSU
ﬁl Varyant: New simulation variant

PVsyst V7.1.0
Simulasyon tarihi:
10/03/21 22:41
vi10ie

Yakin gtigelemeler icin ayarlar
Yakin gtigeleme sahnesinin perspektifi

Kuzey :Bagucu Dogu

Batt Gliney
izo gtijeleme diyagrami
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITES] KAMPUSU
» Direkt igin golgeleme faktorii (lineer hesaplama) : Izo gdlgeleme egrileri
L P T, O, O [ U, [ Ty e s e o
e Gllgolendie ko % 1 Difiiz 1ginlama azalmas: 0.046 1: 22 Haz
====Goigelendirme kaybr: % 5 ve Albedo: 0.478 2:22 May - 23 Tem
=== Golgelendirme kayby: % 10 3: 20 Nis - 23 Agu
T5[=emes Goigelendime kam:%w 12h i 4:20 Mar - 23 Eyi]
—-— Goigelendime kajb}: % 40 5:21 $ub - 23 Eki
h 6: 19 Ocak - 22 Kag
A 7.22 Ara.

45

Ganes yoksekligi [7)

-
.....

Sekil 4.3. Fotovoltaik sistemin konumunu ve panel siralarinin olusturdugu
golgelerin birbiri Gzerindeki etkisinin gosterilmesi.
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Proje: ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI KAMPUSU

Varyant: New simulation variant

PVsyst V7.1.0
Simulasyon tarihi:
10/03/21 22:41

v7.1.0ile
Genel sonuglar
Sistem dretimi
Uretilen enerji 65.55 MWh/yil Uretilebilir 1192 kWh/kWp/yil
Gorunur eneni 65.55 MVAh Performans orani PR 8272 %
Gunes enerjisi orami (SF) 100.00 %
Normalize tretim (kWp basi) Performans orani PR
T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Lo Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplan) 0.6 KWRKWpgon 11 [l #r Pedormans orani (ve1ve - 0827
Ls: Sistem Kaybs (invertor, ) 0.08 KWhKWpigan N 10
5 Y1 Uretiten faydah ener (invertor Gikigi) 3 27 KWIVKWpigan N
z =
z H
Z £
z i
£ £
¢ E
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AQu Nis May Haz Tem Afu Eyf
Bilango ve genel sonuglar
[ GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
| kWh/m* kWh/m* °C kWh/m* kWh/m* MWh MWh MWh = MWh MWh
Ocak 484 28.78 587 68.2 60.2 3.320 0.000 0.000 3.232 0.000
Subat 62.8 34.62 6.13 823 738 4.043 0.000 0.000 3.945 0.000
Mart 943 52.94 8.44 111.2 100.3 5.392 0.000 0.000 5262 0.000
Nisan 120.3 68.51 11.06 129.2 116.6 6.202 0.000 0.000 6.054 0.000
Mayis 155.2 85.68 15.72 156.3 140.6 7.295 0.000 0.000 7.132 0.000
Haziran 1747 81.74 20.24 1704 153.3 7.753 0.000 0.000 7.579 0.000
Temmuz 176.7 83.64 23.94 175.6 158.5 7.860 0.000 0.000 7.687 0.000
Agustos 158.9 77.86 24.33 167.7 151.7 7.505 0.000 0.000 7.342 0.000
Eylal 1213 64.11 2043 138.3 125.0 6.342 0.000 0.000 6.205 0.000
Ekim 81.9 42.59 16.71 103.8 93.6 4.839 0.000 0.000 4.725 0.000
Kasim 518 28.53 11.65 721 64.1 3.424 0.000 0.000 3.337 0.000
Aralik | 424 2185 | 7.84 659 | 576 3136 | 0.000 | 0.000 | 3051  0.000
i 1288.6 670.84 14.41 14408 12953 67.110 0.000 0.000 65.550 0.000
Aciklama
GlobHor  Global yatay iginlama EArray Dizinin ¢ikiginda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz iginlama E_User Kullaniciya saglanan enerji
T_Amb Cevre sicakhigi E_Solar Gunesten gelen enerji
Globlnc Kolektore yansiyan global E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
GlobEff 1AM ve gdlgeleme igin dizeltilmis etkin Global EFrGrid Sebekeden gelen enerji
10/03/21 PVsyst Licensed to Sayfa 7/9

Sekil 4.4. Panel {izerine diisen radyasyon miktar1 ve sistem performans oranina ek
olarak fotovoltaik sistemin performansi ile ilgili 6nemli sonuglarin gosterilmesi.
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Proje: ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI KAMPUSU

Varyant: New simulation variant

-
PVsyst V7.1.0

Simulasyon tarihi:
10/03/21 22:41
v7.1.0ile

Kayiplar diyagrami

1289 kWh/m? Global yatay isinlama

+%11.8 Kolektie yansiyan global

% -0.55 Uzak gélgelemeler / ufuk

% -3.79 Yakin golgelemeler: iginim kaybi
% -3.14 Global'e gére 1AM faktori

% -3.00 Kirlenme kaybi faktort

1295 kWh/m? * 362 m? kol. Kolektie isabet eden etkin iginlama

STC'de verim = % 15.20 PV donusturme

71.3 MWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
% -1.13 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -3.95 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 1.00 Modiil kalite kaybi

% -1.10 Uyumsuzluk kayiplari, modiil ve diziler
% -0.81 Omik kablolama kaybi

67.1 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi

% -2.31 Caligan invertdr kaybi (verim)

N % 0.00 invertsr kaybi, asirni giic

N % 0.00 invertor kaybi, akim sinin

N % 0.00 Invertsr kaybi, asiri gerilim

N % -0.02 Invertor kaybi, giig sinin

N % 0.00 Invertsr kaybi, gerilim sinirt

65.6 MWh invertbcikisinda kullanilabilir enerji

sebeke
tiiketim

0.0 0j0 65.6 MWh $Sebekeye enjekte edilen etkin enerji

sebekeden giinesten

0.0 MVAR Sebekeye enjekte edilen tepkin enerji: Cos(phi) = 1.000
65.6 MVA $Sebekeye enjekte edilen giliniir enerji

10/03/21 PVsyst Licensed to Sayfa 8/9

Sekil 4.5. Giines sisteminin ugradigi kayiplar ve tiim kayiplarin nedeni.
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18 Proje: ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI KAMPUSU
Ei: Varyant: New simulation variant
PVsyst V7.1.0

Simulasyon tarihi:
10/03/21 22:41

v7.1.0ile
O zel grafikler
Giinliik giris / cikig diyagrami
400 T r T - T T T
o 01/01'den 31/12'ye veriler 8 ]
3so |- -
300 .
]
= 250 -1
2 200} B
4 i
£
5 150 3
z
100 |- -1
s0f- ]
ole L . ! I " I
0 2 4 6 8 10
Kolektore yansiyan global [kWh/m?/giin]
System Output Power Distribution
1400 r T T T T r T
01/01'den 31/12'ye veriler
1200 -
1000 —
800 —
600 —
400 -1
200 -1
0 1 L . L . I Il
0 10 20 30 40 50
Mevcut giines enerjisi (kW]
10/03/21 PVsyst Licensed to Sayfa 9/9

Sekil 4.6. Giin boyunca meydana gelen gii¢c dagilimi1 ve sistemden geri donen enerji
miiktarinin gosterilmesi.

4.1.1. PVsyst 7.1 Kullamilarak Yapilan Simiilasyon (ideal parametrelerle)
Glines sisteminin simiilasyonunu, daha 6nceki simiilasyonlarda kullandigimiz
gercekci egim acist 24° olan deger baz alinmustir. Simiilasyon yazilimlarinin

sagladigr ideal egim agis1 parametreleri kullanilarak yapilacaktir ancak bu caligmada

kullanilan simiilasyon yaziliminin vizyonuna gore ideal degildir.

55



® Orientation, Variant New simulation variant”

Field type [CRILCEELE N
Field b . .
e Tilt 28° Azimuth 0°
Plane tilt -G
Azimuth =
/ West A East
South
- Quick
—Optimization with respect to o
@ Yearly irradiation yield
O Summer (Apr-Sep) 12 - 12 —_—
O winter (Oct-Mar) | Year |
10 10 :/‘_/_4-\\:
~—Yearly meteo yield——————— [ i
B 08Hm, =TT 08 .
Transposition Factor FT 1.07
|| Loss/opt. = 0.0% 3
Loss With Respect To Optimum 0.0% 0 1 0 I 1 1 1 1
o 30 60 S0 ‘90 80 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1565 kWh/m2 Plane tilt Plane orientation

Sekil 4.7. Sistemin ideal oryantasyonu ve yil igindeki en iyi giines radyasyonu

transpozisyonu faktorindn elde edilmesinin gosterilmesi.

g Sonuglar, varyant VCO "New simulation variant®

—Simiilasyon parametreleri
Proje ONDOKUZ MAYIS PV Arrayl
UNIVERSITESI KAMPUSU
Konum Yesiyurt DC MYO PV moduller ASEG0P250W fnvertsr  ".6-TL-OUTD-400 (27,6 k¥
Sistemtipi  Sebekeye badl Nominal giig 550 kWp  inv. nominal giic 27.6 kw
Similasyon  01/01'den 31/12ye MPP gerilimi 3.1V fnvert, saysi 2
(Genel hava durumu verileri) MPP alami 8.0A
—Genel sonuclar
Sistem Uretimi 68.0 MWh/yil Normalize Uretim 3.39 kWhkWp/gin
Uretilebilir 1236 kWh/kWp/yl  Dizi kayiplan 0.48 kWh/kWp/gin
Performans orani 0.858 Sistem kayiplari 0.08 kWh/kWp/gin

Sekil 4.8. ideal parametreler kullanilarak eld edilen bir simiilasyonun sonuglari.
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4.2. PV*SOL Kullamilarak Yapilan Saimiilasyon

PVsyst yazilimi kullanilarak gerceklestirilen dnceki simiilasyona benzer sekilde, bu

similasyonu, egim agisi, giines panelleri, invertorler vb.'den ayni gerg¢ek¢i parametrelerin

girigine dayali bir PV*SOL yazilimi kullanarak ¢alistiracagiz.

0o & | |

PV Modules

Manufacturer

4™ Modde Ares 1
Shadng
Degradaton of Module

[] Photo Plan - Photo preview of roof coverage

[[] Graphic Coverage

Number of PV Modues

Instalabon Type

Tracking

Indination

Orientaton

PV Module
oeco0259
205 550051 kwp
1, Mounted - Open Space
None
IS o
1805 *
v

Projoct Data

Project Name tes kampisd
Offer Number

Project Designer

Start of Operaton

System Type, Climate and Grid
Type of System "
Cimate Dota

Time step of simulation

AC Mains 3-phase, o8 ¢
Maximum Feed-n Power Ol |

PV Modules

) Module Area Module Area 1

Module Deta E6
Manufacturer Ul
Number of PV Modules

PV Generator Output

Incinaton

Orientation

Installation Type

Sekil 4.9. Giines panelleri ve alanlarina ek olarak bu simiilasyonda benimsenen

giines sisteminin egim ve yonelim agisi.

PV*SOL premium 2021 (R4) Test Version - [Ondokuz Mayis Universitesi kampiisti.pvpri]

File —Databases Options

Language

Help

0 X [l & Q O 3 % A [

Results

=2 Overview
4~ Simulation
%ﬁDiagram Editor
| " Energy Flow Graph
} "~ Production Forecast
} ~ Production Forecast p
} . Performance Ratio (PF

} - Irradiance per module

PV System

PV Generator Output

Spec. Annual Yield
Performance Ratio (PR)

Yield Reduction due to Shading

Grid Feed-in

Grid Feed-in in the first year (incl. module
Standby Consumption (Inverter)

Q02 Emissions avoided

55 kWp
1,134.21 kWh/kWp
768 %
94 %fYear

62,409 kWh/Year
62,409 kWh/Year

28 KWh/Year
29,319 kg/ year

Sekil 4.10. CO2 emisyon azaltim miktarinin yani sira sistem biiylikliigi, yillik enerji
verimi, performans orani agisindan gilines sistemi simiilasyonunun sonuglari.
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Production Forecast

10000 —

8000

6000

4000

Energy in kKinh

2000+

Maonth

B PV Generstor Energy (ACgrid)

Sekil 4.11. Giines sisteminin ulusal sebekeye sagladigi aylik net ¢iktilar.

Performance Ratio (PR) per Inverter

100 5
804
=
1
=]
= 60
o
g
@
E 404
R
o
o
20+
u T

T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manth

Performance Ratio (PR} Inverter _ Performance Ratio (PR} Inverter
1{1x ABB TRIC-27.6-TL-OUTD) 2 {1x ABB TRIC-27.6-TL-OUTD)

Sekil 4.12. Bir FV siteminin enerji kalitesinin ve giivenirliliginin bir gosterimi.
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Irradiance per module area

200 4

150

100

Energy in kivhfm?

T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Maonth

Irradiance onto harizontal Irradiance onto tilted surfaca
plana {1,339.7 kWh/m2¥aar) Building 01-Roof Area South
(1,355.6 kWh/m2 Y ear)

Sekil 4.13. Yatay yiizeye gelen giines 1s1n1mu ile giines panellerinin egimli yilizeyine
gelen 1s1n1m arasindaki iliski.

Temperature per module area

359

30+

Temperature in *C

1] T |

T T T T T T 1
Jan Feb Mar Bpr May Jun Jul Bug Sep Oct Nov Dec
Month

= (utside Temperature Module Temperature Building
01-Roof Area South

Sekil 4.14. Giines sistemini ¢evreleyen ortam sicakligi ile gilines paneli sicakligi
arasindaki fark.
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4.2.1. PV*SOL Yazihmim Kullanarak Yapilan Simiilasyon (Ideal

Parametrelerle)

PV*SOL premium 2021 (R4) Test Version
File —Databases Options Language Help

00 2 [ & w» = O 32 $¢ @ [

PV Modules
| 2

4w Module Area 1
[] Graphic Coverage

Shading
Degradation of Module
Number of PV Modules 2202 55.00 5 kwp
Installation Type N Mounted - Roof v
Tracking None .
Indlination 8 F N
TN
Orientation 180 2 °© ,
\\\!. //
Azimuth 0°

v

PV Generator Output 55kWp
PV Generator Surface 362.3m?

Sekil 4.15. PV*SOL yaziliminin fotoelektrik sistemin yonelimine ve meteoroloji
istasyonlarinin veri tabanina gelen en biiyiik giines radyasyonu miktarina bagl olarak
sectigi ideal egim ac¢isinin hesaplanmasini gosteren arayiiz.
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PV*SOL premium 2021 (R4) Test Version
Fle Databases Options Language Help

00 X [ 2w O % B B

Results
" overview A
) Module Area 1
4 ismuation PV Generator Output 55 KWp
#Diagram Editor PV Generator Surface 3623 m?
Global Radiation at the Module 1406.4 KWh/m?2
I " Energy Flow Graph ° 4
- PV Generator Energy (AC grid) 65558.2 kWh/Year
Results per Modue A. Spec. Annual Yeeld 1192 kWh/kWp
I production Forecast Performance Ratio (PR) 841 %
LProducnon Forecast ..

Sekil 4.16. FV sisteminin ideal performans orani, yillik enerji geri doniisii, spesifik
yillik sarim olan egim acis1 ve herhangi bir golge etkisinin olmamasinin gosterilmesi.

4.3. Solargis Kullanilarak Yapilan Simiilasyon (Siiriim 2.5.0)

Solargis, bu simiilasyonda kullanilan yiiksek ¢Oziliniirliikli bir gilines ve
meteorolojik veri tabani olusturarak islem yapmaktadir. Solargis modelleri ve
algoritmalar1, bu simiilasyonda sunulan veri parametrelerini hesaplama gorevi gordr.
Modellere girdi olarak kullanilan veriler ¢esitli kaynaklardan gelmektedir. Veri
ozellikleri asagida aciklanmustir.

e 1994'ten 2018'e kadar olan zaman gdsterimi (25 takvim yil1).
e Tahminler, 365 giinliik bir y1l1 temel alir.
e Aylik ve yillik bazda uzun vadeli veriler.

¢ Bu simiilasyonun sonugclarina genel bakis.
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Geometry of PV modules Azimuth; 180° « Tilt 24¢

Azmuth 180 Til U 5’

SET THE OPTIMUM

Sekil 4.17. Gergekei egim agist ile fotoelektrik sistemin oryantasyonunu gosteren
meteoroloji istasyonlarinin goriintiileri ve konum koordinatlari.

Overview
Global tilted irradiation Air temperature Specific photovoltaic power  Performance ratio
Yearly average Yearly average output Yearly average

Yearly average

1529 141 o 807

.
: L] L}
.
3 5 7 90 3 5 7 8 1 |||H hll 3 5 7 90N
13 5 7 9 1

Sekil 4.18. Bir FV sistemin performansinin ana hatlarini temsil eden kiresel
1s1nlama, hava sicakligi, spesifik fotovoltaik gii¢ ¢ikisi ve performans orani i¢in yillik
oranl
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Proje konumu Detayli harita goriintiisu
I %
\}
= % 45N
[
el

Lss @
5 H\i*‘
ﬂﬂ

J{x,/—\_/ﬁ
Lo TN
4’;/
O Sl
:,. ) &/\_/ \
\/ /J 30N
Proje ufku ve giin 1s1g1 hatti Giin uzunlugu ve giines 1s1g1 zenit agisi
Glines azimutu [7] 24 - T 75
900 45 90 135 180 225 270 315 360 s .
20 5
75 N
- 18 / 0 5=
= = \\ =
B 60 g 16 55 2
= @,
5 = 14 1SN Bt
8 . o \ N =
= = 12 N a5 @
~ N
= 5 7 N E
o
10 - 3 40
2 30 5 — ] N =
5 c s b <) £ S 35 E
° 3 HE /s 1 £
15 D & S\ | 1 S 87, (i Ee 0 =
o ]
| 8 :5 = f 5
2 4 1 e, SO | B2
0 —— SR NN/ FE NS - 2
Kuzey Dogu Gliney Bati Kuzey 2 | x| = &l <| 20
Araziufugu —»— TRT (UTC+03:00) o |- | | | iy
Aktif alan e o Giineszamani Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AGu Eyl Eki Kas Ara ?

Haziran donencesi
Aralik dénencesi
Ekinoks

Giin uzunlugu [saat]
m— = Giin uzunlugu, ufuk diizeltmesi yapildiktan sonra[saa
Minimum zenit agisi [°]

Sekil 4.19. GES proje konumu, Giines yolu ufku, giin 15181 hatt1 ve giines 15181 agist.

Solar radiation Meteorological data

Global horizontal . Airtemperature  TEMP 141 v

irradiation GHI 1874 nym? alllll.. p N
Wind speed WS 34 mfs

Directnormal —p, 1218 kiWh/m? * il ' hat

irradiation utll il Relative - ,
humidity “ . N

Diffuse

horizontal DIF 630 kwh/m? * alllllis. Precipitable

irradiation ' waterp PWAT 19 kym® witllllls

Ratio of diffuse Precipitation

to global D26 046 Ml oty PREC 772 mm st

irradiation

) Snow days SNOWD 1 days

GHI seasonality ~ GHlseason 46
Cooling degree

DNIseasonality DNisesson 27 days co 502 degree days

Surface albedo  ALB 013 N ::::'"9""9"-'9 HOD 1962  degree days

Sekil 4.20. Bu proje i¢in giines radyasyonu bilesenlerinin yillik oran1 ve meteorolojik
verileri gosterir tabl.
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Specific
photovoltaic PVOUT specific 1233  KkWh/KWp ~ "|||||||".
power output

Total

photovoltaic PVOUT total 67,841.33 kwh ™ ] [T
power output

Performance o

ratio PR 80.7 % ""‘-../"
Global tilted - y .

irradiation GTI 1529 kwh/m

Global tilted

irradiation GTI theoretical 1548 KkWh/m2 ™

(theoretical)

Sekil 4.21. Eimli ylizeye diisen giines radyasyonuna ek olarak fotovoltaik sistemin
yillik enerji ¢ikisi ortalamalarini ve performans oraninin gosterilmesi.

Asagida gosterilen giines radyasyonu ve hava sicakligi profilleri, her ay i¢in
tim saatlik verilerin ortalamasi olarak hesaplanir. Profiller, giin boyunca 6nemli
meteorolojik parametrelerin degisen modellerinin bir gdstergesini verir. Bu desenler,
projenin giines astronomisi ve cografyasi tarafindan belirlenir. Kiiresel egimli 151ma,
fotovoltaik modiillerin optimum egimli yiizeylerinin, ortalama bir giin boyunca enerji
iiretimi i¢in glines kaynaginin ortalama kullanilabilirligini nasil etkiledigini gosterir.
"Ortalama giinliik profil"in teorik bir kavram oldugu unutulmamaldir, ¢ilinkii cogu

durumda bir profil, hava degiskenligi nedeniyle yilin her giinii igin farklidir.
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Global horizontal irradiation + Direct normal irradiation + Diffuse horizontal irradiation

Jan Feb Mar Apr

1000 000 1000 1008

0 36 9121518 2 0 3 6 9% 121518 21 03 6 912151824 03 6 912151821

May Jun Jul Aug

A

036 91215182 03 6 91215182 0036 912151820 0036 912151821

Sep Oct Nov Dec

1000 000 1000 1 00K

N A AT A

036 91215182 0 3 6 912151821 03 6 912151821 03 6 91215182

“* GHI [Wh/m?] DNI [Wh/m?] DIF [Wh/m?]

Sekil 4.22. Aylara gore giines radyasyonun ve hava sicakligi profilleri i¢in alinan
verilerin ortalamasi.

Asagida gosterilen PV gii¢ iiretim profilleri, her ay tiim saatler icin alinan
verilerin ortalamasi olarak hesaplanir. Profiller, bir giin iginde bir PV sisteminin
secilen konfiglirasyonu ve hava nedeniyle degisen gii¢ liretim modellerini gosterir.
"Ortalama giinliik profil"in teorik bir kavram oldugu unutulmamalidir, ¢linkii ¢cogu
durumda bir profil hava degiskenligi nedeniyle yilin her giinii i¢in degerleri farklidir.
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. FV elektrigi: Saatlik profiller

Spesifik fotovoltaik gii gikisi - saatlik ortalamalar

Oca Sub Mar Nis
750 750 750 750
500 500 500 500
250 250 250 250
0 0 0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
May Haz Tem Agu
750 750 750 750
500 500 500 500
250 250 250 250
0 0 0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Eyl Eki Kas Ara
750 750 750 750
500 500 500 500
250 250 250 250
0 0 0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
© 2021 Solargis 12/20

Sekil 4.23. GES FV elektrigi saatlik veriler.
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Specific photovoltaic power output + Performance ratio

180 88
= 120 84
g
§ £
= 60 I I 80

0 I I 76
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov Dec
@ PVOUT specific -8 PR

Ondokuz Mayis Universitesi Kampiisu, Rooftop large flat roof © 2021 Solargis

Sekil 4.24. Performans orani ile belirli bir fotovoltaik gii¢ ¢ikisi arasindaki iligki.

SOLARGIS Ondokuz Mayis Universitesi Kampiisii (Turkey)

Tablo 7.2: Kayip diyagrami

.0% 80.7% 100.0%

o

Solar kayiplar
-4.0% Kir, toz ve tozlanma
-2.4% Agisal yansitma
Elektrik sistem kayiplar
0.3% Spektral diizeltme
-5.9% Solar igimanin modiillerde DC'ye gevrilmesi

0.0% Diziler arasi gélgeleme nedeniyle elektriksel
kayiplar

0.0% FV modiillerinin gig toleransi
-1.5% DC boliminde uyumsuziuk ve kablolama
-4.2% Invertorler (DC/AC) gevrimi

-1.4% Transformator ve AC kablolamadan
kaynaklanan kayiplar

gicinda): 1259 kWh/kWp

e 0.0% Kar nedeniyle kayiplar

-2.0% Teknik kullanilabilirlik
dikkate alarak hesaplanan toplam sistem performansi: 1233 kWh/kWp

Diyagram, FV gli¢ sisteminde enerji gevriminden kaynaklanan teorik kayiplari gostermektedir

Sekil 4.25. Giines sisteminin ugradigi kayiplar ve tiim kayiplarin nedenlerinin
gosterilmesi.
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4.3.1. Solargis Kullamlarak ideal parametrelerle Yapilan Simiilasyon

Geometry of PV modules Azimuth: 180° « Tilt: 31°

Azimuth 180 ’ Tilt 31 ’

Sekil 4.26. Optimize edilmis egim agisi ile bu ¢alisma igin FV sistemin
oryantasyonunu gosteren meteoroloji istasyonlarinin goriintiileri ve konum

koordinatlari.
Overview
Global tilted irradiation Air temperature Specific photovoltaic power  Performance ratio
Yearly average Yearly average output Yearly average

Yearly average

Bhae Wl 0T 80T

i
.
13 5 790 35 7 9 ||HHH“| 3y s 790
I35

79 1

Sekil 4.27. Optimize edilmis acil1 ve golgesiz bir FV sistemin performanst igin yillik
oran, hava sicaklig1 6zel FV gii¢ ¢ikisi ve performans orani.
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Specific
photovoltaic PVOUT specific 1239  kWh/kWp ~ 11T
power output

Total
photovoltaic PVOUT total 68,124.96 KkWh ~ ““l“““.
power output

Performance
ratio

"‘-..../’

GTI 1534  kWh/m2 ~ LT

®

PR 80.7

Global tilted
irradiation

Global tilted
irradiation GTI theoretical 1559 kwh/m2 ~ T[T
(theoretical)

Sekil 4.28. Egimli yiizeye diisen radyasyona ek olarak en uygun agiyla enerji
ciktisinin yillik ortalamalari ve FV sistemin performans oraninin gosterilmesi.

Specific photovoltaic power output + Performance ratio

180 88
= 120 84
=
s —_
x g
z
= 60 I I 80

0 76
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
@ PVOUT specific  -@ PR

Ondokuz Mayis Universitesi Kampusu, Rooftop large flat roof © 2021 Solargis

Sekil 4.29. Performans oran1 ve belirli FV gii¢ ¢ikis1 arasindaki iligkiye ait grafik.
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SOLARGIS Ondokuz Mayis Universitesi Kampiisii (Turkey)

Kayip diyagrami

0.0% 80.7% 100.0%

Solar kayiplar
} -4.0%  Kir, toz ve tozlanma

-2.3% Acisal yansitma

Elektrik sistem kayiplar
— e 0.3% Spektral diizeltme

_’ -5.9%  Solar igimanin modiillerde DC'ye gevrilmesi

-0.1% Diziler arasi gélgeleme nedeniyle elektriksel
kayiplar

0.0% FV modiillerinin giig toleransi
3 -1.5%  DC béliimiinde uyumsuzluk ve kablolama
-4.2% invertérler (DC/AC) gevrimi

-1.4% Transformatér ve AC kablolamadan
kaynaklanan kayiplar

gicinda): 1264 kWh/kWp
0.0% Kar nedeniyle kayiplar

)
S e 20w Teknikkullanabiik
| Teknik sorunlar ve kar nedeniyle kayiplan dikkate alral hesaplanan toplam sistem perf; 1239 kwih/kwp

Diyagram, FV gli¢ sisteminde enerji gevriminden kaynaklanan teorik kayiplari gostermektedir

Sekil 4.30. Giines sisteminin ugradigi kayiplar tim nedenleri.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde Fotovoltaik sistemin sonuglarini tartisacagimiz igin bu ¢aligmanin
lokasyonunu temsil eden Samsun ili dahil her il i¢in normallestirilmis iiretimin ortaya

koydugu Tiirkiye fotoelektrik haritasinin goriintiilenmesi gerekmektedir.

GUNES KAYNAGI HARITASI @ RO
FOTOVOLTAIK ENERJi POTANSIYELI
TURKIYE ESMAP =D

30°E 35°E 40°E 45°E

1994 (doguda 1999) ile 2018 yillart arasindaki dénemde, uzun vadeli ortalama fotovoltaik enerji potansiyeli “—— 09
Glinliik toplamlar: 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0

KkWh/kWp
Yillik toplamlar: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Sekil 5.1. Tiirkiye giines radyasyonu haritasi
5.1. Performans Oram

Bu calisma i¢in PV sisteminin ger¢ekei performans orani (74.2%)

_ Sistemin gercek cikis
Global Inc (kwh [/ m2) x Sistemin normaliz glict (kwp)

(5.1)

Kwh

58558(3;r)

)*55kwp

e =742 %

m?2

1435(

Asagidaki c¢izelge, fotovoltaik sistemin gercek¢i performans orani ile bu
caligmada kullanilan yazilimlarin simiilasyon sonuglari tarafindan saglanan sistemin
performans orani arasindaki karsilastirmayr gostermektedir. Buna ek olarak egim
acisinin ideal parametrelerine gore fotovoltaik sistemin ideal performansinin oran1 ve
siralarin - golgelerinin  birbirleri iizerindeki etkisinin yoklugu ile yapilan bir

karsilastirma verilmistir.
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Performans Orani

09
0.8
0.7
0.6
0.5
M gercekci
0.4
m ideal
0.3
0.2
0.1
(o]
mevcut PV*sol SOLAR GIS PVsyst
m gercekci 74% 76.80% 80.20% 82.70%
m ideal 84.00% 80.70% 85.80%

Sekil 5.2. FV sistemin ger¢ek kosullardaki performans orani, simiilasyon
yazilimlarinin sagladigi performans oram ile gercek ve ideal kosullarda yapilan
karsilastirma.

Fotovoltaik sistemin performans orani lizerinden performansinin analizi,
sicaklik, iletkenlik kaybi gibi ¢evresel veya isletme kosullarindan dolay: sistemin
maruz kaldig1 enerji kayiplar1 diistildiikten sonra sebekeye aktarilabilecek enerji geri
doniigiiniin yiizdesini gosterir. Bu nedenle enerji verimi yuksek olan aylarda veya
mevsimlerde performans artar.

Sekil 5.2'de gosterilen sonuglar karsilagtirildiginda, gergekgi performans orani
olan %74.2 degerine PV*SOL yazilim1 olduk¢a yakin olan %76.8 oranin1 vermistir
oraninin %74.2 PV*sol yazilimi1 %76.8 tarafindan saglanan performans oraninin
simiilasyonuna ¢ok yakin oldugu, ardindan Solar cis yazilimi performans orani
%80.20 ve PVsyst yazilimi %82.7, oldugu gorulmektedir. Genel olarak simiilasyon

sonuglari gergege ¢cok yakindir.
5.2. Enerji Cikisi

Aylik ortalama enerji iiretim orani, enerji iiretiminden en yiiksek getirinin
sirasiyla Haziran ve Temmuz aylarinda (7464,3 ile 7889,2 kw/h) oldugunu, enerji
tiretimine en diisiik getirinin ise Kasim ve Aralik aylarinda (2629,3 ile 2409,2 kw/h)
oldugunu gostermektedir. Bu duruma ait grafik asagida sekil 5.3'te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 5.3. FV sisteminin ortalama aylik enerji tiretim oranlar1 gosterilmesi.

Bu calismada kullanilan simiilasyon yazilimlarinin gergek ve ideal kosullarda
sagladig yillik enerji iliretim getirisi orani ile 58,56 MW yillik reel enerji Gretiminden
elde edilen getiri oran1 karsilastirildiginda, PV*sol yazilimi tarafindan saglanan en
yakin enerji geri doniisliniin 62.41 MW oldugunu ve ardindan PVsyst yaziliminin
65.6 MW takip ettigini, ardindan Sekil 5.4'te gosterildigi gibi Solargis yazilimidaki
geri doniisiin 67.84 MW oldugu not edilmistir.

PV ENERJI (MW/YIL)

= PV Enerji (MW/YIL) m ideal

65.56 68 e
s 62.41 65.6 67.8

MEVCUT PV*SOL PVSYST SOLAGIS

Sekil 5.4. Gergek ve ideal kosullarda yillik geri doniis enerji liretim oraninin
gosterilmesi.

5.3. Ozel Yillik Uretim

Bir PV sistemi tarafindan saglanan ve 1 kWp kurulu giice normalize edilmis
fotovoltaik elektrigin (AC) yillik ve aylik ortalama degerleri, Spesifik yillik verim,
giines enerjisi sistemlerinin enerji veriminin boyutlandirilmasinda en 6nemli
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belirleyicilerdendir. Bu c¢alismada kullanilan Simiilasyon yazilimlari, Sekil 5.1'de
gosterildigi gibi Samsun ilinin fotovoltaik haritasi ile biiyiik 6l¢tide uyumlu ve belirli
yillik verim degerleri saglamaktadir. Asagidaki tablo 5.1, Samsun ilinin fotovoltaik
haritas1 tarafindan saglanan belirli yillik verim degerlerini ve simiilasyon yazilimlar
tarafindan saglanan degerleri gostermektedir.

Tablo 5.1. Simiilasyonu yazilimlari ve Samsun fotovoltaik haritasinin sagladigi
spesifik yillik verimin gosterimi.

Fotovoltaik Enerji Potansiyeli
kwh / kwp
Fotovotaik _
. PV*sol Pvsyst Solargis
Haritesi (Samsun)
1241 1134 1236 1233

5.4. Egim Acis1

Fotovoltaik panellerden en iyi sekilde yararlanmak igin giinese dogru
acilandirilabilir. Mevsime ve enlemlere bagli olarak ideal a¢1 yil icinde degisir. Bu
Ac¢1 Hesaplayici, konumunuza gore en iyi fotovoltaik panel agisimi belirlemenize
yardimci olacaktir. Bu ¢aligma igin giines sisteminin egim agisi, glineye dogru toplam
yonelimle 24°'dir, ancak giines sisteminin performansini degerlendirmek igin
kullanilan simiilasyon yazilimlarinin gosterdigi gibi ideal degildir. Simiilasyon
sistemi yazilimlarinin tiim hesaplamalari, bu ¢alismadaki giines panelleri i¢in ideal
yillik egim acisinin, enlem, cografi yapinin dikkate alinmasinin yani sira kayipsiz
radyasyon dagilim faktorii ile ilgili dogru denklemlere bagli olarak 28° ile 31°
arasinda degistigini gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.2, ideal egim agis1 nedeniyle

gii¢ ¢ikis1 verimindeki artis1 gostermektedir.
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Tablo 5.2. Ideal egim acis1 nedeniyle gii¢ ¢ikis1 verimindeki artis.

PV Enerji (MW/YIL)

Mevcut PV*sol PVsyst Solargis
Mevcut egim agis1 (24") 58.6 62.1 65.6 67.8
optimum egim agis1 65.6 68 68.1
Uretimdeki yiizde artis % 5.5 3.6 0.5

5.5. Golge Etkisi

PV*sol ve PVsyst yazilimlar tarafindan saglanan aylara gore kayip cizelgeleri

ve giines yolu ¢izelgesi, panel dizisinin birbiri iizerine goélgeleme etkisinden dolay1

yillik enerji verimindeki kayip miktarin1 gostermektedir. Bu etki, sonbahar ve kis

mevsimlerinde giinesin yiiksekliginin azalmasiyla kendini daha belirgin gosterir.

PVsyst yazilimi, %4.3'e kadar golge efekti kayip oranmi sunarken, PV*sol %9'a kadar

golge efekti kayip orani saglar. Asagidaki sekil 5.5'te gosterildigi gibi giines enerjisi

sisteminin kurulum yerinde yeterli bosluk bulunan paneller dizisi arasindaki golgeleri

onleyecek sekilde mevcut alan kullanilarak golgelerin etkisini ortadan kaldirmak

mUmkdndir.

! Untitled Map

Write a description for your map

Sekil 5.5. Kurulu GES’in Google Earth'den alinmis goriintiisii.

Bahadir Tibbi Aletler Sanayi Ve Ticaret Ltd St
[ Feature 1
#  Ondokuz May?s Universitesi Ye?ilyurt Demir Gelik Meslek Yuksek Okulu




5.6. Termal Faktor

PV sisteminin performansit ortam sicakligi ile ters orantili oldugu icin iiretilen
enerji verimi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, yerel olarak ol¢iilen
sicakligin asagidaki sekilde 5.6°da gosterildigi gibi Metronen istasyonu gibi hava
istasyonlar1 tarafindan Olgiilen sicakliktan 4 derece daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

SICAKLIK

12

B e e ]| [ [ 10[11]12]
| m Yerinde istas tarafind ‘
ErINCe 1 ey O e N & Sllaalel s A9 15 7loolo8 815 6l17.7| 14.2 122 9
oOlcgulen sicakhk
™ Sicaklik Metronen hava ’
e e | 5.8 6.3 8.2 111.8]16.2{20.3| 23 |23.5| 20 (15.8{11.3| 7.5
istasyonu tarafindan olgulur | |

Sekil 5.6. Yerel olarak olgiilen sicaklik ile ¢alismanin yapildigi lokasyon igin
meteoroloji istasyonlar1 tarafindan 6lgiilen sicaklik arasindaki fark.
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6. SONUC

Fotovoltaik sistem i¢in kullanilan en popiiler ii¢ simiilasyon yazilimi, gilines
sisteminin ana belirleyicilerinin karsilastirmali bir ¢alismayla goézden gegirilerek,
sebekeye bagli giines fotovoltaik gug istasyonunun 55 kw/h bir performans analizi bu
caligmada sunulmustur. FV sisteminin performansimi  dogrulamak ve bu
simiilasyonun sonuglarin1 giines enerjisi sisteminin ger¢cek performansi ile
karsilastirmak icin bu similasyon programlari kullanildi. Bu simiilasyon yazilimlari
gercek sonuglara yakin sonuglar saglamakla birlikte bizi bu ¢alismanin en onemli
sonuglarina gotiirecektir.

»  Yillik ortalama performans orani, PV*SOL yazilimlar tarafindan saglanan yillik
ortalama performans oranina 0.76 ¢ok yakin olan ve diger lilkelerde yapilan
caligmalar kapsaminda 0.74 olarak bulunmustur.

» Simiilasyon yazilimlarinin sonuglarina gore fotovoltaik sistemden firetilen yillik
enerji geri doniisii, 6zellikle simiilasyon PV*SOL yaziliminin sonuglart ile giines
sisteminin gergek enerji geri doniistine % 90 kadar benzerlik gostermistir.

» Solargis yazilimi tarafindan saglanan fotoelektrik haritalara, herhangi bir
fotovoltaik istasyonun yillik {iretim veriminin ilk belirlenmesinde giivenilebilir
sonuglar vermistir.

» PV*SOL, PVsyst ve Solargis Simiilasyon yazilimlari, farkli sistem
konfigiirasyonlarinin degerlendirilmesini daha kolay ve daha hizli hale getiren
coklu analizler gergeklestirme kabiliyetleri nedeniyle diinyadaki en popiiler ve
etkili araclardan bazilardir.

» Tim bu simiilasyon yazilimlari, makul deneysel dogrulamaya tabi olmanin yani
sira, kullanimi kolay bir arayiiz ile kapsamli modelleme saglar. Ancak bu
yazilimlar her yi1l giincellenmektedir.

» PV*SOL ve Solargis yazilimlar1 performans oranmin, gergek performans
oranina yakinligr nedeniyle bu calisma sahasindaki performansi analiz etmek
icin en iy1 ve en uygun yazilimlar olarak kabul edilebilecegi gosterilmistir.

» PVsyst yazilimi, kayiplart en aza indirmenin yani sira radyasyon doniisiim
faktorunin (TF) en yuksek degerini elde etmeye dayali ideal egim agisini

secmek icin ¢ok dogru bir yontem sagladigi tesbit edilmistir.
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PVsyst ve PV*SOL yazilimlari, golge etkisi ve evirici baglanti mekanizmasi gibi
kurulum hatalarinin neden oldugu sorunlarin 6niine gecilmesi i¢in iyi bir ¢6zim
saglayici olacagi yoniinde bir sonuca varilmistir.

Cat1 lizerine kurulmus 55 kW’lik giines enerjisi santralinin performansina bagh
olarak, PV sisteminin pratik bir gii¢ kaynagi ¢oziimii oldugunu ve atmosferden
29319 kg/yil karbondioksiti azaltabilecegi gosterilmistir.

Bu simiilasyon yazilimlari, giines sistemi performansinin, ger¢ek performansa
cok yakin bir analizini saglamanin yam sira, sistemin performansii ve yillik
enerji verimini iyilestirebilecek bazi ¢oziimler sunarak, yenilenebilir enerji
alaninda calisan arastirmacilar ve ¢alisanlar i¢in yol gosterici bir arag haline
gelebilir.

Bir FV sistemi i¢in yatirimi yapmadan 6nce basarilar1 kabul edilmis simulasyon
yazilimlar1 ile ilgili bolge igin Onerilen biiyiikliiktekii sistemin dogru
parametrelerle ve wverilerle simulasyonunu yapmak, gereksiz yatirimin

engellemesi bakimindan 6nemi oldugu goriilmektedir.
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