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OZET

DICLE UNIVERSITESI GUNES ENERJiSI SANTRALININ PERFORMANS
ANALIZI

YUKSEK LIiSANS TEZi
Cem HAYDAROGLU

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2017

Fosil yakitlarin ¢evresel zararli etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, 6zellikle elektrik {iretiminde hizla artmaktadir. 2015 yilinin Aralik ayinda Paris’te
yapilan Birlesmis Milletler Iklim Zirvesinde kiiresel 1sinmanin 2°C’nin altinda tutulmasi igin
eylem palaninin uygulanmasi kabul edilmistir. Bu eylem plani igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Lisansiz elektrik {iretim ydnetmeliginin
yirtirliige girmesinden sonra Tiirkiye’de de oOzellikle giines enerjisinden fotovoltaik yolla
elektrik tireten sistemlerin kurulumu hizla artmaktadir.

Glines enerjisinden elektrik tiretim analizlerinin saglikli yapilabilmesi i¢in, kurulu ve
isletmede olan gilines enerjisi santrallerinden alinan veriler biiyiik bir 6neme sahiptir. Kurulumu
yapilmis, gercek atmosferik kosullar altinda calisan santrallerden alinan bu verilerinin analizi ile
elde edilecek enerji ve santral performansi hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir. Bu veriler
15181nda giines enerjisi santralleri i¢in kurulacak bolgeye 6zgii tasarim kriterlerinin elde edilmesi
miimkiin olabilecektir. Fotovoltaik giines enerji santrallerinin tasariminda ve analizinde
simiilasyon programlarinin kullanimi olduk¢a Onemlidir. PVsyst simiilasyon programi,
fotovoltaik sistem simiilasyonu i¢in sundugu araglar ile detayli analiz i¢in bu programlar
igerisinde 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada Dicle Universitesi biinyesinde tamitim, egitim, iiretim ve analiz
yapabilmek amaciyla kurulmus olan 250 kWp’lik giines enerji santralinin simiilasyonu PVsyst
V6.39 simiilasyon programi ile yapilmis ve IEC 61724 standardinda belirtilen performans
kriterlerine uygun olarak performansi analiz edilmistir. Yapilan bu analizle, Giinesten elektrik
enerjisi iiretiminde etkili olan gélgelenme, kurulum agisi, panel verimliligi gibi parametrelerin
iiretilen enerji miktarina etkisi de belirlenmistir. Ayn1 zamanda santralin bir yillik {iretim
degerleri simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Global giines 1s1nim1, Fotovoltaik giines enerji santralleri, IEC 61274



ABSTRACT
PERFORMANCE ANALYSIS OF DICLE UNIVERSITY SOLAR POWER PLANT

MsC THESIS
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2017

Due to the environmental harmful effects of fossil fuels, the use of renewable energy
sources is increasing rapidly, especially in electricity generation. At the United Nations Climate
Summit in Paris in December 2015, it was agreed that the action plan should be implemented to
keep global warming below 2 © C. The use of renewable energy resources is an important part
of this action plan. After the licensed power generation regulations come into effect, the
installation of systems that generate electricity from solar energy, especially solar energy, is
increasing rapidly in Turkey.

In order to make the analysis of electricity generation from solar energy correctly, the
data from the solar power plants installed and operated has a great precaution. It will be possible
to have information about the energy and plant performance to be obtained by analyzing these
data obtained from plants that have been installed and operated under real atmospheric
conditions. It may be possible to obtain site-specific design criteria for solar energy power
plants in this data light. The use of simulation programs is very important in the design and
analysis of photovoltaic solar power plants. The PVsyst simulation program stands out among
these programs for detailed analysis with tools for photovoltaic system simulation.

In this study, simulation of a 250 kWp solar power plant established for the purpose of
presentation, training, production and analysis within the Dicle University was carried out by
simulation program of PVsyst V6.39 and its performance was analyzed in accordance with the
performance criteria specified in IEC 61724 standard. With this analysis, parameters such as
shadows, angle of installation and panel efficiency, which are effective in the production of
electricity from the sun, have been determined to have an effect on the amount of energy
produced. At the same time, the annual production values of the plant are compared with the
simulation results.

Keywords: Global solar radiation, sunshine duration, PV power plant, IEC 61724
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KISALTMA VE SIMGELER

YEK  : Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1

SAM  : Solar Advisor Model

CSP : Yogunlastirilmig Giines Enerjisi

EIE - Elektrik Isleri Etiit Idaresi

DMI : Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
EPDK : Elektrik Piyasalar1 Denetleme Kurumu

EIC : Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu

I : Akim

\% - Gerilim

P : Aktif Giig

) : Enlem Agist

) : Deklinasyon Agist

) : Saat Agist

1 : Zenit Agisi

a : Yiikseklik Agisi

0 : Giines Gelis Agisi

Vs : Giines Azimut Ag¢ist

B : Enlem Agis1

H : Yataydaki Gunliik Radyasonun Aylik Ortalmasi

Hp . Yataydaki Dagilan Radyasyonun Aylik Ortalmasi

Ro : Isin Radyasonun Aylik Ortalamasi

Hr : Egimli Yiizeydeki Giinliik Radyasyonun Aylik Ortalamasi
Ho : Yatay Yiizeyde Aylik Ortalama Giinliik Atmosfer Dig1 Isinim
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Cem HAYDAROGLU

1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Gilintimiizde gelisen teknolojiyle birlikte her alanda enerjiye duyulan bagimlilik
giderek artmaktadir. Enerji, uygarligimizin temel girdisi olup iiretim ve tiiketimi,
kalkinma ve gelismislik diizeylerini 6lgmede kullanilan en 6nemli parametrelerden
biridir.

20. ylizyilin basindan itibaren hizla gelisen teknoloji, enerji iiretim ve
tiketiminin hizli bir sekilde artmasina neden olmustur. Sekil 1.1 de goriildiigii gibi,
diinya enerji talebinin %76,3’u yenilebilir olmayan fosil yakitlardan saglanmaktadir.
Fosil kaynakli enerji kaynaklarimin tiikenir olmasina ve cevre kirliligi olusturmasina
ragmen fiyatinin ucuz olmasi, bu enerji kaynaklarinin kullanilmasina oncelik tanimistir.
2015 yilinin Aralik ayinda Paris’te yapilan Birlesmis Milletler Iklim Zirvesinde, kiiresel
1sinmanin 2°C’nin altinda tutulmasi i¢in eylem planimin uygulanmasi kabul edilmistir

(COP 2015).

Riizgar % 3,7

%16,6 Hidroelektrik
Santralleri

%76,3Y enilenebilir Olmayan
Enenji

Bio-enerji %o 2

%23,7 Yenilenebilir
Enerji

PV santraller %1.2

Jeotermal ve CSP % 0,4

Sekil 1.1. 2015 Yili Diinya Enerjisinin Karsilanma Kaynaklari

Bu eylem plani igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6nemli bir
yer tutmaktadir. 2015 yili boyunca G7, G20, Uluslararasi g¢evre kuruluslari, dini
liderlerin agiklamalar1 sonucunda yenilenebilir enerjiye, 2014 yilina gore biiylik bir
yatirim olmustur. 2014 yilinda yenilenebilir enerjiye 273 milyon dolar yatirim
yapilirken 2015 yilinda 285,9 milyon dolar yatirim yapilmistir. Hidroelektrik enerji
santralleri hari¢ diinyada 2014 yilinda 665 GW olan kurulu yenilebilir enerji santralleri
2015 y1l1 sonu itibariyle 785 GW’a ulagsmistir.



1. GIRIS

Paris’te yapilan Birlesmis Milletler iklim Zirvesinde alinan kararlardan sonra
173 iilke yenilebilir enerji ile ilgili hedefler belirlemis, bu iilkelerin 146’s1 yenilebilir
enerjiyi destekleyici politikalar1 benimsemistir. Ayrica Sehirler ve Belediyeler de
Paris'te COP21 iklim muzakerelerinden sonra, mevcut enerjiyi verimli kullanmak ve

yenilebilir enerji potansiyellerini degerlendirmek adina tesvikler belirlemiglerdir.

Diinya’da bu gelismeler olurken, agiklanan verilere bagli olarak 2015 yili sonu
itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminda yasanan gelismeler, farkli

enerji tiirlerine gore asagida verilmistir.

Biokutle enerjisi alaninda gelismeler incelendiginde, 2015 yilinda petrol
fiyatlarindaki diisiislere ragmen bazi iilkelerde, enerji talebini kargilamak i¢in santral
kurulumlarinda diisiik de olsa artis gdzlenmistir. Ozellikle binalarda ve endustriyel
alanlarda kullanilan bio-isitma, 2014 yilinda %3’ler seviyesindeyken, 2015 yilinda
ozellikle Baltik denizi ve Dogu Avrupa’da, bu oran az da olsa artmistir. Bio-enerji
santral kapasiteleri, 6zellikle Cin, Japonya, Almanya ve ABD’de yillik %8’lere kadar
artmistir (REN21 Global Status Report 2015).

2015 yilinda Jeotermal Enerji santralleri ele alindiginda, yaklagik 315 MW’lik
yeni kurulu gug ilavesiyle diinya toplamindaki kurulu gi¢ 13,2 GW’a ulasmistir. Diisiik
petrol fiyatlar1 ve diger risklerden dolayi, jeotermal enerjiye destekler azalmistir.
Tiirkiye bu alanda yaklasik diinya kapasitesinin yarisina sahiptir. Ancak yatirim yapan

iilkeler arasinda ilk beste bile bulunmamaktadir (REN21 Global Status Report 2015).

2015 yilinda yaklagik olarak 28 GW gicunde yeni hidroelektrik santrali
kurulmustur. Toplam hidrolik gu¢ kapasitesi 1064 GW’a ve yillik iiretim, 3940 TWh’e
ulagmistir. En Onemli kapasite artist 16 GW ile Cin’de olmustur. Ayrica Brezilya,
Turkiye, Hindistan, Vietnam, Malezya, Kanada ve Kolombiya’da da 6nemli kapasite
artiglart gézlenmistir (REN21 Global Status Report 2015).

Okyanus enerji kapasitesi, cogunlukla gelgit enerjisinden faydalanma Uzerine
kurulmustur. 2015 yilinda, bu alandaki kurulu gic¢ yaklasik 530 MW’a ulagmustir.
Ozellikle Avrupa sularinda yapilan bir dizi basarili ¢alismalardan sonra 2015 yilinda
okyanus enerjisi teknolojisi, dalga enerjisi doniisiim cihazlarmin gelistirilmesinin
ardindan biiytik bir aktivite kazanmistir (REN21 Global Status Report 2015).
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Rizgar enerjisi alaninda, 2015 yilinda Avrupa ve ABD basta olmak iizere yeni
tiretim tesisleri kurulmustur. Bunlardan sonra en biiyiikk gelismeyi Cin saglamistir.
Diinya genelinde 63 GW’lik yeni iiretim tesisinin eklenmesiyle 2015 yili sonunda
kurulu glc¢ 433 GW’a ulasmistir. OECD’ye Uye olmayan tlkelerin de bu enerji Uretim
kaynagini kullanmasiyla, basta Cin olmak lizere Afrika, Asya ve Latin Amerika’da yeni
pazarlar ortaya ¢ikmistir. Ayrica deniz iizerine kurulan riizgar santrallerinde, baslicalar
Avrupa’da olmak {izere diinya genelinde 3,4 GW’lik yeni iiretim tesisinin isletmeye
alinmasiyla kapasite 12 GW’a ulagmustir. Ayrica 2015 yilinda yenilenebilir enerji
talebinin Danimarka %42’sini, Almanya %60’ 11, Uruguay %15,5’ini riizgar enerjisi
santrallerinden karsilamaktadir.(REN21 Global Status Report 2015).

Glines enerji santralleri 2014 yilina gore %25 biliylime ile en cok gelisen
yenilebilir enerji kaynagi olmustur. 50 GW’lik yeni iiretim tesisinin kurulmasiyla
toplam kapasitesi 227 GW’a ulasmistir. Cin, ABD ve Japonya yil icinde mevcut
kapasitelerini en ¢ok arttiran iilkeler olarak kayda gegmistir. talya %7,8, Yunanistan
%6,5, ve Almanya %6,4 ile mevcut enerji talebini, giinesten karsilayan iilkeler olarak
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Hindistan basta olmak tizere Latin Amerika ve Ortadogu da
giines santralleri bakimindan biiyiik yatirimlar olmustur (REN21 Global Status Report
2015).

CSP’de (Yogunlastirilmis Gilines Enerjisi) 2015 yilinda %10 biiyiime
goriilmistir. Fas (160 MW), Giiney Afrika (150 MW) ve ABD’de (110 MW) yeni
tesislerin devreye alinmasiyla mevcut kapasitesi 4,8 GW’a ulasmigtir. CSP kapasitesi
2015 yili sonunda, Fas’ta 350 MW, Giney Afrika’da 200 MW, Israil’de 121 MW,
Sili’de 110 MW, Suudi Arabistan’da 100 MW, Cin’de 50 MW ve Hindistan'da yapim
asamasinda olmak lzere 25 MW’a ulasmistir. Ar-ge ¢alismalariyla CSP teknolojisinde

gelismeler meydana gelmistir (REN21 Global Status Report 2015).

Gilines enerjisinden yararlanmanin baska bir yolu da termal 1sitma ve sogutma
sistemlerinde kullanilmasidir. 2014 yilina gore bu alanda, %6’lik bir artis olmustur. Cin
birgok sicak su 1sitma tesisini devreye alarak, 2015 yili i¢inde bu alanda %77 biiyiime
saglamistir. Tiirkiye, Brezilya, Hindistan ve ABD’nin yeni sicak su isitma sistemlerini
devreye almasiyla 2015 yili i¢inde bu alanda 435 GWi gl¢ kapasitesiyle, 357 TWh 1s1
enerjisi saglamak miimkiin olmaktadir (REN21 Global Status Report 2015).
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Sekil 1.2. 2015 sonu itibariyle Diinya Yenilenebilir Enerji Kapasitesi

Sekil 1.2°de gosterildigi lizere, 2015 yili sonu itibariyle diinya yenilebilir enerji
kurulu gl¢ toplami 147 GW’lik yeni santralin devreye alinmasiyla, 2014 yilina gére %9
artis ile 1849 GW’a ( 785 GW’lik YEK kurulu giicii, 1064 GW da hidroelektrik kurulu
glcu) ulasmustir. Yeni kurulan riizgar ve giines enerjisi santralleri, 2015 yilinda kurulan
tiim enerji santrallerinin % 77’sini olusturmustur. 2014 yilina gore hidroelektrik enerji
santrallerinin kurulu gucu, %2,7°lik artis ile 1064 GW’a ulagmistir. Teknolojik
gelismeler, yeni kaynaklarin kullanilmasi, rekabet artisi ve finansman kosullari,
ozellikle riizgar ve giines enerjisi santralleri icin, maliyetleri azaltmistir. Ornegin, riizgar
enerjisi kullanimi, Kanada, Meksika, Yeni Zelanda, Glney Afrika, Turkiye, Avustralya,
Cin ve ABD gibi Ulkelerde 2015 yilinda gelismeye baslamis ve yeni pazarlar
olusmustur. 2015 yili itibariyle en biiylik gelisme Cin’de olmustur. Sekil 1.2°de
goriildigi tizere, 200 GW’lik YEK kurulu giiciine 296 GW’lik hidroelektrik enerjisi
santrali kurulu giict eklendiginde, Cin’in toplam yenilenebilir enerji kapasitesi 496
GW’a ulagmaktadir.

Diinya da yenilebilir enerji sistemlerinde bu gegisler olurken, EPDK’nin 2016
Ocak ay1 elektrik piyasast raporuna gore; Tiirkiye’nin 2016 yili Temmuz ay1 sonu
itibariyle, elektrik tretiminde kullanilan kurulu giiciin, kaynaklara goére dagilimui,
Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde tlilkemizde elektrik {iretiminin

biiyiik kisminda enerji kaynagi olarak fosil yakitlar kullanildigi goriilmektedir.
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Cizelge 1.1. 2016 Yili Temmuz Ay1 Sonu itibariyle Lisansl Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak Bazinda
Dagilimi1 (MW)

Kaynak Tiirii Kurulu Giig¢ (MW) Oran (%)
DOGALGAZ 26 156.44 34.2
BARAJLI 19 385.89 25.35
LINYIT 9266.90 12.12
AKARSU 6 888.26 9.01
iTHAL KOMUR 6 779.85 8.87
RUZGAR 5064.10 6.62
FUEL OiL 779.49 1.02
JEOTERMAL 712.36 0.93
TAS KOMURU 643.57 0.84
ASFALTIT 405 0.53
BiYOKUTLE 360.57 0.47
NAFTA 16.87 0.02
LNG 11.95 0.02
MOTORIN 1.04 0
Genel Toplam 76 472.29 100

Tiirkiye’de birincil enerji tikketimi 2015 yili verilerine gore 114 mtep (milyon
ton petrol esdegeri ) iken, artan niifus ve gelisime bagli olarak bu miktarin artacagi
ongoriilmektedir. EPDK’nin 2016 Temmuz ay1 elektrik piyasasi raporuna gore Cizelge
1.2 *de goriildiigii gibi tiiketici tlirlerine bakildiginda, ilk sirada sanayi, ikinci sirada ise
sanayiye oldukca yakin tiiketim oraniyla, meskenler yer almaktadir. Ikincil enerji
kaynagi olan ve yillar itibariyle diizenli olarak artis gdsteren elektrik enerjisi tiiketimi
de, 2016 yilinda 19.181.465,77 MWh’e ulagsmistir. TMMOB Makine Muhendisleri
Odast’nin hazirladigr 2015 Enerji Raporu’na gore son yillarda enerji sektoriinde sera
gazi emisyonlarindan en ¢ok sorumlu olan sektor, elektrik enerjisi sektoriidiir
(Turkyillmaz 2015). Bu durum elektrik enerjisi Uretiminde, tim diinyada gittikce artan
oranda kullanilan, yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin, Ulkemizde de hizla
yayginlagsmasi ve enerji politikast haline getirilmesindeki gerekliligi ortaya

cikarmaktadir.
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Cizelge 1.2. 2016 Y1l Elektrik Tiiketiminin Tiiketici Tiirii Bazinda Dagilimi

Tiiketici Tiirii Tiiketim Miktari (MWh) Oran (%)
Sanayi 6994 818.45 36.47
Ticarethane 5575 367.65 29.07
Mesken 4585 973.32 23.91
Tarimsal 1666 146.26 8.69
Sulama

Aydinlatma 359 160.09 1.87
Genel Toplam 19 181 465.77 100

Turkiye ciddi oranda degerlendirilebilir, yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahiptir. Bu kaynaklar arasinda, 6zellikle giines ve riizgar enerjisi, 6ne ¢ikmaktadir.
Giines enerjisi; potansiyeli kullanim kolayligi, temizligi, yenilenebilirligi ve gevre dostu
olmas1 gibi nedenler ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha kolay bir
sekilde yayginlagabilecek durumdadir. Tiirkiye gilines enerjisi konusunda son derece
elverisli bir konumda olmasina ragmen, sahip oldugu potansiyeli yeterince

kullanmamaktadir.
1.2. Diinyada Giines Enerjisinin Durumu

Diinya’nin ana enerji kaynagi giinestir. Diinyaya bir giinde giinesten gelen enerji
miktar1, diinyanin ginlik enerji tiiketimin yaklasik 15.000 katidir. Diinya atmosferinin
disinda global giines 1s1nim degeri 1.367 Watt/m?’dir. Diinyanin doniisiinden, giines
yoriingesinin asimetrik olusundan ve atmosferin yapisindan dolay1 bu biiyiik miktardaki
enerjinin tamami yeryiiziine ulagamamaktadir. Giines enerjisinin gostergelerinden biri
olan global giines 1smim degerinin bir bolgedeki miktar ve kalitesi oraya yapilacak
giines enerjisi sistemleri igin biiyiilk Oonem tasimaktadir. Diinya’daki global giines

1s1iniminin (insolation) bolgelere gore dagilimi Sekil 1.3°de verilmektedir.

Sekil 1.3. Diinya Giines Isinim Haritasi
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2015 yili boyunca diger sektorlerde oldugu gibi giines enerji sektoriinde de
bir¢ok gelisme, girisim ve yenilikle karsilagilmistir. Y1l boyunca 50 GW’dan daha fazla
santral devreye alinmistir. Buda diinya genelinde 185 milyon gilines panel kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Yillara gore giines PV sistemlerin kurulu gic kapasitesinin
gelisimi ve bu giiciin iilkelere gore dagilimi Sekil 1.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. 2005-2015 Yillar1 itibariyle Ulkelerin Solar PV Kapasitesi Degisimi

Yakin zamana kadar sadece zengin iilkelerde kullanilan giines enerji santralleri
simdilerde, tiim diinyada enerji talebini karsilamak i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir.
Yeni hiikiimet programlar1 ve tesvikleri, elektrige artan talep, tilkelerin gilines santralleri
potansiyellerini kesfetmeleri, artan rekabet ve fiyatlarin diismesi bu enerji sektoriine
yatirimlari arttirmistir. 2015 yilinda diinya da devreye alinan giines santrallerinin %60°1
sadece Asya kitasinda kurulmustur. Sekil 1.4’den goriilecegi gibi Cin, Almanya,
Japonya ve ABD en ¢ok kurulum yapan (g tlke konumundadir. Bu tlkeleri Italya takip
etmektedir. Ayrica 2015 yili itibariyle, Cin, Almanya, Japonya, ABD, Italya, Ingiltere,

Fransa, Ispanya, Hindistan ve Avustralya en ¢ok kurulu giice sahip olan tlkelerdir.
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Sekil 1.5. 2015 Y1l itibariyle Solar PV kapasitesi ve [lavesindeki ilk 10 Ulke

Cin hukiimeti, ¢evre kirlenmesini azaltmak, yerli solar giines panel iiretimini
arttirmak ve yenilebilir enerji potansiyelini maksimum degerlendirmek i¢in 2015 yilinda
biiyiik bir atilm yapmustir. Sekil 1.5°den de goriilecegi itibariyle mevcut potansiyeline
15,2 GW yeni tesis daha ilave etmis ve toplam kurulu giicii 44 GW’a ulasmistir.
Japonya da 2015 yilinda 11 GW yeni tesis daha ilave edilmesiyle mevcut kurulu giiclinii
34,4 GW’a cikarmistir. Japonya elektrik tiiketimin %]10’unu gilines enerjisinden
kargilamaktadir (REN21 Global Status Report 2015).

2015 yilinda Asya kitasinda biiyiik gelismeler olmustur. 2 GW kurulu giicii olan
Hindistan, yil sonu itibariyle Rajastan’da 1264 MW, Gujarat’da 1024 MW, Madhya
Prades’de 679 MW’lik yeni giines santrallerini devreye alarak, yil sonuna kadar kurulu
gicund 5 GW’a ¢ikarmistir. Hindistan hiikiimetinin asil hedefi 2022 yilinda 100 GW
kurulu giice ulagmaktir. Hindistan’t 1 GW yeni giines santralinin ilave edilmesiyle
mevcut kurulu giiciinii 3,4 GW’a c¢ikaran Kore Cumbhuriyeti takip etmektedir. Ayrica
Asya kitasinda Pakistan 500 MW’a ulagsmistir, Tayland ve Filipinler’de de 100 MW dan
daha fazla yeni tesis kurulmustur (REN21 Global Status Report 2015).

2015 yilinda 20 GW’lik yeni giines enerjisi santrallerini devreye almasiyla
Kuzey Amerika, Avrupa’dan daha fazla gelisme gostermistir. Kuzey Amerika’da 2015
yilinda 7,9 GW yeni tesis kurulmustur.
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Sekil 1.6. 2015 yilinda solar PV kapasitelerini en ¢ok artiran iilkeler ve kapasite artis miktarlart

Amerika Birlesik Devletleri 2015 yilinda 7,3 GW lik yeni tesisin ilavesiyle
toplam kapasitesini 25,6 GW’a ¢ikarmistir. Sekil 1.6 ‘dan da 2015 yili itibariyle giines
enerji santralleri kapasite artis oranlar1 gosterilmistir. Bu sekilden de anlagilacagi gibi
2015 yilinda en biiyiik gelisimi Asya kitas1 gostermistir (REN21 Global Status Report
2015).

Avrupa birligine liye olan iilkeler, 2011 yilinda 22 GW kurulu gi¢ ilavesiyle en
biiyiik gii¢ artisin1 gerceklestirmis, sonraki yillarda devreye alinan tesislerin kurulu giicti
diismiistiir. 2015 yilinda yaklasik 7,5 GW gugc eklenerek toplam kapasitesi, 95 GW’a
ulasmistir. 2015 yili icinde Ingiltere’de 3,7 GW, Almanya’da 1,5 GW ve Fransa’da 0,9
GW yeni solar PV santral devreye alinirken bu deger Avrupa Birligine iiye olan
tilkelerin 2015 yili i¢inde kurulan santrallerin % 75’ini kapsamaktadir. Ayrica 2015
yilinda Italya 300 MW ve Hollanda’da 450 MW yeni santral devreye almistir (REN21
Global Status Report 2015).

2015 yilinda CSP ( Yogunlastirilmig Giines Enerjisi) teknolojisinin daha dnceki
yillara gore ilerlemesinde yavaslama goriilmiistiir. 2015 yilinda, 420 MW’lik bir artisla
toplam kapasitesi 4,8 GW’a ulagmustir. Yeni kurulan CSP santrallerin % 90’1 Ispanya
ve ABD’de kurulmustur. 2017 yili baslarinda birkag yeni proje devreye girecegi
ongorulmektedir. Fas’in 160 MW olan kurulu CSP guctnd, 2018 sonuna kadar 500
MW’a ulastirma planlar1 vardir. Gliney Afrika’da 2015 yilinda Kaxu’da 150 MW’lik ve
Bokpoort’da 50 MW’lik bir CSP tesisi kurulmustur. ABD’nin Crescent Dunes’da 110
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MW gictinde yeni kurulan tesis ile birlikte, toplam kapasitesi 1,7 GW’a ulagmistir.

Ispanya’nin mevcut kapasitesi 2015 yil1 sonuna kadar 2,3 GW’a ulasmistir.

Ayrica giinesten sadece elektrik iiretmek i¢in degil 1sitma ve sogutma iginde
faydalanilir. Bu alan solar termal 1sitma ve sogutma olarak adlandirilir. Solar termal
teknolojilerinden, sicak su temininde, iklimlendirme sistemlerinde ve endustriyel

islemlerde yiiksek sicaklik saglamak i¢in diinyanin tiim bolgelerinde kullanilir.
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Sekil 1.7. Ulkelerin Kollektor Tiplerine Bagl Olarak Solar Termal Kapasiteleri ve 2014/2015 yili
Biiyiime Karsilastirilmasi

2015 yilinda camli ve camsiz solar termal kolektorlerin kapasitesinde diinya
genelinde artislar meydana gelmistir. Sekil 1.7°den de gortldigi tizere, Turkiye, solar
termal 1sitma kapasitesinde biiylik bir artis gostermis ve Avrupa’da birinci konuma
ulagmistir. Solar termal alaninda, 2014 yilinda 43,4 GWw yeni tesis kurulmusken, 2015
yilinda sadece 37,2 GW yeni tesis kurulmus ve 2014 yilinin gerisinde kalmistir. 2015
yilinda kapasitesi en ¢ok biyiiyen iilkeler Avrupa Birligi ve Cin’dir. 2015 yilinda bu
alana en ¢ok yatirim yapan ilk bes iilke Cin, Tiirkiye, Brezilya, Hindistan ve ABD’dir.
Tiirkiye de yeterli destekleyici politika olmamasina ragmen 2015 yilinda %10’un
iizerinde bir bilyiime saglamistir. Ozellikle vakum tipi kolektdr kullaniminda bir 6nceki
yila gore % 49’luk bir artis gostererek 2015 yilinin sonunda Tiirkiye’nin kapasitesi 1,47
GW ‘a ulasilmistir (REN21 Global Status Report 2015).
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Sekil 1.8. Giines Enerjisi Isitic1 Kollektorleri Kiiresel Kapasite, ilk 12 Ulkenin Paylari ve Diinyadaki
Diger Bolgeler, 2014

Sekil 1.8’de goriildiigii tizere solar termal isitma ve sogutmada Cin dinya
kapasitesinin %71’ine sahip olarak birinci siradadir. Daha sonra %4 ile ABD
gelmektedir. Tirkiye toplam kapasitenin %3l ile diinyada ilk bes lilke arasindadir.
Solar termal 1sitma sogutma sistemlerinde diinyada evsel sicak su sistemleri (tek evin),
biiyiik evsel sicak su sistemleri (¢cok sayida evin, turizm ve kamu sektorii), glines kombi
sistemleri (tek ve ¢ok sayida evler i¢in sicak su ve yerden 1sitma), ylizme havuzu 1sitma,
giinesle 1sitma, giinesten proses 1sis1 saglama ve giinesle sogutma alanlarinda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bu alanlardan sadece tek ailelik evlerin 1sitmasi ve biiyiik

evsel sicak su sistemlerinde alanlari i¢in faydalanilmaktadir (REN21 Global Status

Report 2015).
1.3. Turkiye’de Giines Enerjisi

Ulkemiz 781.000 km? yiizey alaniyla, 36° - 42° kuzey enlemleri arasinda giinesli
bir kusakta yer almakta ve gilines enerjisi potansiyeli bakimindan cografi olarak son
derece iyi bir konumda bulunmaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi resmi raporlara gore
Tiirkiye’ nin ortalama yillik glineslenme siiresi 2.640 saat ve yillik ortalama yatay giines

1s1n1m siddeti 1.311 kWh/m?’dir.

Ulkemiz, Sekil 1.9°da goriilen cografi konumu nedeniyle, sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye gore sanslt durumdadir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan 19661982 yillar1 arasinda 6lgllen
giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE (Elektrik Isleri Etiit

Idaresi) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Turkiye’nin ortalama giineslenme siiresinin
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giinlik toplam 7,2 saat, 1sinim siddetinin gilinliikk toplam 3,6 kWh/m? oldugu tespit

edilmisgtir.
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Sekil 1.9. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli Atlas1
Yenilenebilir Enerji Miidiirliiginden alinan verilere gore, Sekil 1.9°da Tirkiye
icin bir yil boyunca aylara gore ortalama global radyasyon ve ortalama giineslenme
stireleri degerleri verilmistir. Sekil 1.10°dan da goriildigii lizere Agustos ayinda
ortalama giineslenme siiresi en biiyiik degerde olmasina ragmen ortalama giineslenme

radyasyonu Temmuz ayindakine gore duigiiktiir.
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Sekil 1.10. Turkiye’nin Ortalama Global Radyasyon ve Giineslenme Siiresinin Aylara Gore Degisimi.
Ayrica Sekil 1.11°de Tiirkiye de kurulumu yapilacak santral i¢in PV tipi tiiriine
gore lretilecek enerji degerleri gosterilmistir. Cizelge 1.3’de ise Tiirkiye’nin aylara
gore global giines 1smim degerleri ve glineslenme siireleri  verilmistir

(http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx).
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Sekil 1.11. Turkiye’de farkli PV Tipleri ile Farkli Alan Biiyiikliiklerinde Uretilebilecek Enerji
Miktari(kWh-yil)

Sekil 1.11°de Turkiye’de kullanilan farkli PV tipleri ile kullanilmasi disiiniilen
bolge buyukliiklerine gore bir yilda iiretilmesi diistiniilen enerji miktarlar1 verilmistir.

Yatirimcei kurmayi diislindiigii arazi biiyiikliigiine gore ilgili PV tiiriinii segebilmektedir.

Cizelge 1.3. Turkiye’nin Yillik Giines Enerjisi ve Giineslenme Siirelerinin Aylara Gore Degisimi

AYLAR AYLIK TOPLAM GLOBAL GUNES  GUNESLENME
ISINIMI SURESI
(Kcal/cm2-ay) (KWh/m2-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKIiM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA 308,0 cal/cm2-giin 3,6 kWh/mz2-giin 7,2 saat/gun
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Son yillarda Tiirkiye’de giines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanmak ve
fotovoltaik sistemlerin kullanimin1 yayginlastirmak amaciyla 5346 sayili “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Kanunu” 29.12.2010 tarihinde revize edilmis ve 2013’te mevzuat
caligmalar1 tamamlanmistir. Bu yasal diizenlemelerden biri olan “Elektrik Piyasasinda
Lisansiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeligin” yiiriirliige girmesinden sonra kurulan

iiretim tesisleri igerisinde giines enerji santralleri biiyiik bir orana sahiptir.

Giines Hidrolik Riizgar
(Yogunlastirilm 0.41% _1.28%Biyokiitle

15)
0.18%

Dogal gaz
7.18%

Sekil 1.12. 2016 Yili Temmuz Ay1 Sonu Itibariyle Lisanssiz Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gére
Dagilim Oranlari

Sekil 1.12°de goriildiigli iizere, lisanssiz elektrik {iretimine iliskin yonetmelik
ciktiktan sonra Tirkiye de lisanssiz giines enerji santralinin kurulmasinda bir artig

olmustur. 2016 yili Temmuz ay1 itibariyle 582,04 MW kurulu giice ulagsmustir.

1.4.  Diyarbakr ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli ve Bu Potansiyelin

Kullanim

Yenilenebilir Enerji Genel Miudirliigii tarafindan yapilan giines haritalama
caligmalarinda, ¢izelge 1.4’de goriildiigi gibi Tiirkiye ve 6zellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin 6nemli oranda degerlendirilebilir giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu
goriilebilir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii verilerine gore, Giineydogu Anadolu
Bolgesi 1460 kWh/m2-y1l’lik giines 1smim1 ve ortalama 2993 saat/yil’lik giineslenme
suresi ile Turkiye'de toplam global giines 1sinim1 agisindan zengin bir bolgedir(Varinca
& Gonillu 2006).
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Cizelge 1.4. Tirkiye'nin Y1llik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gére Dagilimi

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJIiSi GUNESLENME
SURESI
(KWh/m2-y1l) (Saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Ozellikle lisansiz elektrik {iretim ydnetmeligi ¢ergevesinde giines enerjisinden
elektrik tireten santrallerin sayisinin hizla arttifi goriilmektedir. Gilines enerjisine
gosterilen yogun ilgi bu alanda yapilacak yatirimlarin dikkatli bir sekilde planlanmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle Sekil 1.13’de goruldiigii gibi Diyarbakir ili

toplam giines radyasyonu bakimindan biiyiik potansiyele sahiptir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m~ yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 1.13. Diyarbakir I¢in Giines Radyasyonu Atlast
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1. GIRIS

Yenilenebilir Enerji Miidiirliigii tarafindan hazirlanan gilines enerjisi potansiyeli
atlas1 1s18inda Sekil 1.14° de Diyarbakir ili i¢in global 1sinim degerlerinin aylara gore

degisimi verilmistir.

B Global Radyasyon (KWh/m2-giin) B Guneslenme Sireleri (Saat)
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Sekil 1.14. Diyarbakir ili Ortalama Global Isinim Degerleri ve Giineslenme Sireleri
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Bu degerlerin incelenmesinden Diyarbakir Ilinin y1l boyunca ortalama 8 saat
giines aldig1 gortulmektedir. Diyarbakir ili Tiirkiye ortalamasinin {izerinde giines almasi
bu enerjiden etkili bir sekilde yararlanmak i¢in Oonemli bir gerekgedir. Tegvikler ve
lisansiz elektrik tiretim yonetmeligindeki diizenlemelerden sonra Diyarbakir’da giines
enerji santralleri kurulmaya baslanmistir. Cizelge 1.5’te de goriildiigii tizere 2016 yili
temmuz ayi1 itibariyle Diyarbakir’da kurulumu tamamlanan ve TEDAS tarafindan
onaylanip kurulumu yapilarak gegici kabulii yapilmayan giines enerji santralleri kurulu
giicleriyle gosterilmistir. Bu santraller arasinda bulunan Dicle Universitesi Giines Enerji

Santralinin kurulumu yapilip, gegici kabulii henliz yapilmamustir.
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Cizelge 1.5. Diyarbakir’da Kurulan ve Projesi Onaylanan Giines Enerjisi Santralleri

Kabulii Yapilan Giines Enerjisi Santralleri kWp
Dimer GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 1000
DIiSKi GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 600
GAPUTAEM GAP DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 240
Stimerpark GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 461,6
Tedas Tarafindan Onaylanan Giines Enerjisi Santral Projeleri kWp
ARFEM INS.METAL TAS DIYARBAKIR GES  DIYARBAKIR 986
SAN. 0SB
DICLE UNIVERSITESI GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 250
Di MER GES DIYARBAKIR GES  DIYARBAKIR 1000
0SB
DIYARBAKIR KARLIiS GES DIYARBAKIR GES  DIYARBAKIR 640
0SB
KEMAL OZDAL GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 990
DIiYOR GES DIYARBAKIR GES DIYARBAKIR 900
0SB
BESS DiYARBAKIR GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 980
CABA DiYARBAKIR GES DICLE EDAS GES DIYARBAKIR 980
IBRAHIM AYTEKIN GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 970
Gokkusag GES DICLE EDAS GES  DIYARBAKIR 68

15. Tezin Amaci

Bu tez calismasindaki temel amag, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde
tiretim, tanitim ve analiz i¢in kurulmus olan 250 kWp’lik Fotovoltaik Giines Santralinin
performans analizinin yapilmasidir. ~ Yapilan analiz ile santralin ihtiyaca cevap
verebilme kapasitesi test edilebilecek, muhtemel eksikler ve hatalar arastirilabilecektir.
Bunun yaninda, kurulan sistemin, ¢esitli simiilasyon programlar1 ile modellenmesi ile
elde edilen wverilerin, gercek Uretim verileriyle karsilagtirilmasiyla simiilasyon

programlarinin dogruluk oranlar1 da test edilebilecektir.
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Sekil 1.15. Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali

Giines enerjisinden elektrik iiretim analizlerinin saglikli yapilabilmesi igin,
kurulu ve isletmede olan glines enerjisi santrallerinden, alinan veriler biiyiik bir dneme
sahiptir. Kurulumu yapilmis, ger¢ek atmosferik kosullar altinda calisan santrallerden
alman bu verilerinin analizi ile elde edilecek enerji ve santral performansi hakkinda
bilgi sahibi olunabilecektir. Bu veriler 15181nda giines enerjisi santralleri i¢in kurulacak
bolgeye Ozgli tasarim kriterlerinin elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Fotovoltaik
giines enerji santrallerinin tasariminda ve analizinde simiilasyon programlarinin
kullanim1 olduk¢a oOnemlidir. PVsyst simiilasyon programi, fotovoltaik sistem
simiilasyonu i¢in sundugu araglar ile detayli analiz yapabilme kapasitesi bakimindan bu
programlar icerisinde 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada Dicle Universitesi biinyesinde tanitim, egitim, iiretim ve analiz
yapabilmek amaciyla kurulmus olan 250 kWp’lik giines enerji santralinin simiilayonu
PVsyst V6.39 simiilasyon programi ile yapilmis ve santralin {iretim verileri kullanilarak,
IEC 61724 standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olarak, performansi
analiz edilmistir. Yapilan bu analizle, giinesten elektrik enerjisi tiretiminde etkili olan

golgelenme, kurulum acgisi, panel verimliligi gibi parametrelerin iiretilen enerji
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miktarina etkisi de belirlenmistir. Ayrica birbirinden farkli simiilasyon programlarinin
sonugclari ile gergek iiretim degerleri karsilagtirilmigtir.

1.6  Tezin Yapisi

Bu Tez, Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal Metot, Arastirma ve Bulgular,

Tartisma ve Sonug, Kaynaklar olarak alt1 béliimden meydana gelmektedir..

Giris olarak adlandirilan birinci béliimde Diinyada ve Tiirkiye’de giines enerji

santrallerin gelisimi hakkinda bilgiler verilmistir.

Kaynak Ozetleri olarak adlandirilan ikinci bolimde bu yiiksek lisans tezi ile

ilgili yapilan literatiir arastirmasi yer almaktadir.

Materyal Metot olarak adlandirilan ti¢lincii béliimde, bir fotovoltaik giines enerji
santrali kurulumunda yer alan temel malzemeler ve kullanilan simiilasyon programlari

hakkinda bilgi verilmistir.

Arastirma ve Bulgular olarak adlandirilan doérdiincii boliimde simiilasyon
sonuglari ile 6lglm sonuglart karsilastirilmistir. Santralin performansi ilgili standartlara

gore analiz edilmistir.

Bulgular ve Tartisma olarak adlandirilan besinci boliimde ise elde edilen

sonuglar tartisilip dnerilerde bulunulmustur.

Kaynak olarak adlandirilan altinci boliimde tezin iginde kaynak olarak

gosterilen ¢aligmalar bu boliimde siralanmustir.

19



1. GIRIS

20



Cem HAYDAROGLU

2. KAYNAK OZETLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK), fosil yakitlara kiyasla bir¢ok
Ustlinliigi vardir. Hidrolik, rizgar, giines ve biyogaz gibi kaynaklar kiiresel enerji
ihtiyaglarimi karsilamak i¢in potansiyel YEK adaylaridir. Enerji tiretiminde, gevreye etki
bakimindan fosil yakith santrallere goére olumlu etkilere sahip olan YEK’in
kullanilmasi, ¢evresel olumsuz etkilerin azalmasina neden olmustur. YEK sadece
Tiirkiye i¢in degil, ayn1 zamanda Diinyanin gelecegi i¢in onemli bir kaynak olarak
kabul edilmektedir. Giines enerji santralleri yenilenebilir enerji teknolojileri alaninda
onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle giinlimiizde Giines enerji santrallerine yonelik
calismalar populerlik kazanmistir. Bu kapsamda yapilan bilimsel ¢alismalarin 6nemli

bir kism1 asagida verilmistir:

Lughi ve arkadaslar1 (2008) Italya’da PV santraller igin kullanilan PV modiil
teknolojilerin ekonomik analizini yaparak maliyetlerini karsilastirmis ve yeni

kullanilacak teknolojilerden kismen bahsetmislerdir (Lughi et al. 2008).

Bellini ve arkadaslart (2009) herhangi bir sayisal yontem kullanimi
gerektirmeden, Ureticilerin veri sayfalari tarafindan saglanan parametrelerle fotovoltaik
modiiller i¢in gelistirilmis bir matematiksel model sunmaktadir. Model, giines
isiniminin bir fonksiyonu olarak, gerilim degisimini hesaba katarak, elverisli bir
diizeltme terimi ile gesitli 1yilestirmeler uygulanmasiyla elde edilir. Ancak, modiillerin
elektriksel parametreleri, yani agik devre gerilim ve kisa devre akimu, {iretici tarafindan

saglanandan farkli olabilmektedir (Bellini & Bifaretti 2009).

Cambpell ve arkadaslar1 (2009) PV gii¢ santralleri i¢in LCOE denklemi
yardimiyla maliyet hesab1 yapilmasina yardimci olmus ve ayrica LCOE ile bir tesisin
kapasite faktorinu inceleyerek, hareketli Giines santralleri ile sabit Giines santralleri
arasinda karsilagtirma yapmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak hareketli sistemlerin

yiiksek bir kapasite faktorii i¢in zorlayici bir ¢6ziim oldugunu séylemislerdir (Campbell
2009).

Doolla ve Banerjee (2010) Hindistan Hiikiimeti tarafindan agilan Ulusal Giines

Misyonu cergevesinde Giines PV difiizyon kapasite faktoriinii analiz etmiglerdir.
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Hindistan’in farkli bolgelerinde 1 MWp ‘lik PV tesisi i¢in Giines 1sinim1 ve ortam
sicakligit baz alinarak gerceklestirdikleri simiilasyon sonuglarina gore belirlenen
hedeflere ulasildig1r ve kademeli olarak sebekeye bagli PV teknolojisi gelistirilmesinin

gerekli oldugu vurgulanmistir (Doolla & Banerjee 2010).

Cristaldi ve arkadaslar1 (2012) basit bir PV panel modelini bir diyot, bir direng
ve bir gerilim kaynagi olarak kabul etmistir. Bu ¢alismanin temel amaci 6lgiim degerleri
yerine, ireticiden alinan degerlerle yapilan simiilasyonda, sonuglarin kolaylikla

maksimum gii¢ noktasinin yakininda ¢alisma imkani1 sunmasidir (Cristaldi et al. 2012).

Lofaro ve arkadaslari (2012) Brookhaven Ulusal Laboratuvari'nda (BNL)
ABD’nin kuzey dogusundaki kurulmus ve kurulacak PV santraller i¢in IEC’ in 61724

standartin1 baz alarak, analizler yapmislardir (Lofaro et al. 2012).

Bength Stridh (2012)’¢ gore kirlenmenin PV Omriinii ve verimini etkilemis
olabilecegi belirtilmistir. Soguk iklime sahip iilkelerde kar ortiisii 6zel bir kirlenmeye
neden olabilir. Kirlenmeden kaynaklanan temizlik maliyeti, enerji kaybi1 ve verim
arasinda analiz yapmuslardir. Murcia, Munih, Helsinki gibi soguk iklime sahip 3 farkli
sehir karsilastirilmistir. Sonuglar, neredeyse temizlik maliyeti ve kaybedilen enerji

maliyetinin basa bas olduklarin1 gostermistir (Stridh 2012).

Shriram ve arkadaslar1 (2013) giines santralini 24 saat inceleyerek ortaya gikan
hat kayiplarin1 azaltmaya ¢alismislardir. Bu ¢alisma gercek generator ve reaktif guc
diizenleyici olarak 24 saat esasina gore faaliyet gosteren PV Giines santralinin sebeke

entegrasyonu i¢in yeni bir uygulama sunarak, hat kayiplarini azaltmay1 amaglamaktadir.

Fthenakis ve Yuanhao Yu (2013) biiyiik solar ciftliklerin etrafinda biiyiik 1s1
adalar1 meydana getirip getirmediklerini analiz etmislerdir. Analiz sonucunda gece

vakitlerinde paneller yeterince sogudugu i¢in bolge de sicakliginin artmadigi sonucuna

varmiglardir (Fthenakis & Yu 2013).

Fezzani ve arkadaslar1 (2014) bir PV sistem {izerinde kismi golgelenme olmasi
durumunda 1-V ve P durumu hakkinda, uygun MATLAB tabanli bir modelleme ile
simiilasyon sunmaktadir. Bu calismada, kismen Bishop tarafindan onerilen modele

dayal1 olarak golgeli ¢alisan giines hiicreleri igin bir yaklasim sunmuslardir ve golge
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etkisin ihmal edilemeyecek derecede bir PV sistemini etkiledigini gostermislerdir
(Fezzani et al. 2014).

Lurwan ve arkadaslar1 (2014) Malezya’daki bir yer icin, herhangi bir zamanda
Giines radyasyon tahmini i¢in gelismis bir modeli MATLAB ortaminda Onermistir.
Onerilen tahmin modeli sirasiyla 0.97, 0.96 ve 0.75 korelasyon katsayilari ile Hottel ve
Ashrae modelleri ile 6l¢iilen veriler ile ortiismiistiir. Ancak, dnerilen modelin dogrulugu
gelistirilebilir. Bu nedenle 6nerilen model minimum hata ile saatlik radyasyon ve gii¢

tahmini icin uygulabilir (Lurwan et al. 2014).

Chu ve arkadaslar1 (2014) akilli ve gercek zamanli yeniden tahmin ydntemi
kullanarak, 48 MW’lik fotovoltaik (PV) santral tarafindan {iretilen giicii tahmin
etmislerdir. Bu 6ngdrii yontemi, yapay sinir agi (YSA) optimizasyon programlarina
dayali olarak gelistirilen ve U¢ temel 6ngori modelinin performansini artirmak igin
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar 1siginda temel tahmin modelleriyle, tahmin

hatalarini azaltmiglardir( Chu et al. 2014).

Irwanto ve arkadaslar1 (2014) olusturduklart PV modiilii ile PV modiiliinin
ortam sicakligr ve 1stmadan nasil etkilendigini arastirdiklar1 caligmalarinda sicakligin
artmasiyla PV modiiliin veriminin diistiigii, 1g1nim artmasiyla da modiil veriminin arttig1

gozlenmistir (Irwanto et al. 2014).

Gostein ve arkadaslar1 (2014) PV enerji santralleri i¢in giderek onemli hale
gelen toz, kir ve diger kirleticiler gibi ¢evresel nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikan kirlenme
kayiplarini incelemislerdir. Kirlenme kayiplarinin 6l¢iilmesinin santral performansinin
belirlenmesinde 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada bagimsiz
kirlilik 6lgim sistemlerini kullanarak PV santrallerinde kirlenmeden kaynakli gii¢

kayiplarini hesaplama yetenegi gosterilmistir (Gostein et al. 2014).

Bayeh ve Moubayed (2014) Giines Baca, CSP Kulesi ve Liibnan’ da kurulacak
olan PV Ciftligi gibi farkli Giines enerji teknolojilerinin karsilagtirmasini yapmaistir.
Ayni radyasyon kaynagindan beslenen bu teknolojiler arasinda verim-maliyet analizi

yapilmistir. Liibnan i¢in PV g¢iftlikler, hem verim hem de maliyet agisindan onerilmistir
(Bayeh 2014).
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Sowe arkadaslart (2014) Gambiya kirsal elektrifikasyonu igin PV glg
santrallerinin teknik ve ekonomik kapasitesini degerlendirmislerdir. Bu c¢aligmada,
Farafenni kasabas1 Gambiya’nin diger sehirlere oranla daha yiiksek giinese maruz kalma
degerine (4,5-7 kWh / m? / giin) sahip oldugu i¢in se¢ilmistir. Elde edilen sonuglara
gore verimler oldukca yiksektir. (Sowe et al. 2014).

Thomas ve Nisar (2015) bir PV sistemin davranigini tanimlamak igin
matematiksel modeller kullanarak MATLAB simulink kitiiphanesinde bir simulasyon
modeli olusturmustur. Sicaklik ve 1s1ma degerleri kullanilarak elde edilen akim ve

gerilim degerleri gercek degerlerle karsilasgtirtlmistir (Thomas 2015).

Guo ve arkadaslar1 (2015) ¢6l ortamlari, toz ve yiizey kirlenmelerinden dolay1
Doha, Katar’da PV performans: {izerine incelemelerde bulunmuslardir. Toz
konsantrasyonu, riizgar hizi, bagil nem ve ylizey kirlenmesinin PV performansini
etkileyen en onemli etkenler oldugu ve 6nemli derece de PV gii¢ kaybina neden
oldugunu gostermislerdir (Guo et al. 2015).

Parrado ve arkadaglar1 (2015) ¢alismalarinda giines enerjisi ile ilgili ana endise,
bu sistemlerin devamsizligidir 6nermesini ileri siirmislerdir. Elektrik tGretiminin strekli
olmasi i¢in modellenmis hibrid PV-CSP karisimi sistemi bu soruna bir ¢6zim olarak
tretmislerdir. Atacama Colii'nde hibrid PV-CSP siteminin strdurulebilir enerji Gretimi

icin uygun oldugu goriilmiistiir (Parrado et. Al 2015).

Remon ve arkadaslar1 (2015) farkli kitalar dikkate alinarak 1 MW ve 5 MW
olarak kurulmasi diisiiniilen PV santrallerinin en iyi yatirim yerini farkli senaryolar i¢in

bulmuslardir (Remon et al. 2015).

Giglmayr ve arkadaslar1 (2015) Giney Afrika igin kurulabilecek PV santraller
lizerine bir arastirma yapilmistir. Giiney Afrika’nin Giines potansiyeli bakimindan
miikemmel bir konumda oldugu ve bu sektdrde daha fazla yatirim yapilmasiin gerekli

oldugu sonucuna varilmistir. (Giglmayr et al. 2015).
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Gilines enerjisinden elektrik iiretim analizlerinin saglikli yapilabilmesi igin,
kurulu ve isletmede olan giines enerjisi santrallerinden alinan veriler biiyiik bir 6neme
sahiptir. Kurulumu yapilmis, gercek atmosferik kosullar altinda ¢alisan santrallerden
alman bu verilerinin analizi ile elde edilecek enerji ve santral performansi hakkinda
bilgi sahibi olunabilecektir. Bu veriler 1s18inda gilines enerjisi santralleri i¢in kurulacak
bolgeye 6zgii tasarim kriterlerinin elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu kapsamda
giines enerji santrallerinin performans analizi ile ilgili yapilan bilimsel c¢aligmalarin

onemli bir kismi1 asagida verilmistir:

Wenger ve arkadaslar1 (1990) 1984-1989 yillar1 arasinda calisan en biiyiikk PV
santralin performansini bu c¢alismalarinda 6zetlemislerdir. Enerji tiretim verimliliginin
1986 yilindan sonra azaldigin1 ortaya ¢ikararak, aynali-aynasiz olan PV panellerin

performanslarini karsilastirmislardir (Wenger & Jennings 1990).

Hun So ve arkadaslart (2006) caligmalarinda Kore’de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in hiikiimet destek programlarindan dolayr Daegu City Sinchon
kanalizasyon bertaraf tesisi icin monte edilen PV sistemlerin toplam kapasitesinin 479
kW oldugunu gostermiglerdir. Bunlardan biri olan 80 kWp lik PV santralin performans

analizi izlemesi ger¢ek kosullar altinda yapilmistir.( Hun So et.al 2006)

Gonzales ve arkadaslar1 (2006) sebekeye bagli fotovoltaik (PV) tesisin toplam
performansini, gu¢ orani (invertdr maksimum giris giicii / generator pik gig) ve
inverterlerin (giris ve ¢ikig operasyonel gerilimlerinin) analiziyle, sunmustur (Gonzalez
etal. n.d.).

Aste ve arkadaslar1 (2007) Politecnico di Milano da bir referans olusturmasi igin
kurulan PV tesisi ile kentsel baglamda ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu galisma sirasinda
5 wyillik veriler ile kullanigh bir veri tabani olusturulmustur. Ayrica, degerlendirme
modeli, tasarim ve tahmin araci olarak etkin bir sekilde kullanilan verilere dayali olarak

gelistirilmistir. (Aste et. Al. 2007)

Pietruszko ve arkadaslar1 (2009) sekiz y1l boyunca Polonya’da bir dil okulunun
catisindaki sebekeye bagli 1 kWp’lik bir PV sistemin performansin1 IEC 61724

standardina gore izleyip performansim agiklamuslardir. Uretilen enerjinin y1l boyunca
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sabit oldugu gosterilmistir. Polonya ¢ok iyi 1sinim kosullarina sahip olmamasina ragmen

PV teknolojisi igin basarili bir uygulama olarak onerilmistir (Pietruszko 2009).

Hasimah ve arkadaslari (2009) giines modiil teknolojilerini optimal verimde
kullanmak amaciyla Malezya’da dort farkli (monokristal, polikristalin, amorf silikon ve
kadmiyum telliir) PV teknolojisi iizerine RETSCREEN ve PVSYST programlari
kullanarak similasyon calismasi yapmistir. Mono kristal ve polikristal teknolojilerin
yiikksek yatirim maliyetine, buna karsin yillik enerji veriminin daha yiiksek oldugu,
amorf silikon ve kadmiyum telllr teknolojilerinin daha diisiik yatirnm maliyetine sahip
oldugu ve kWh basma enerji iiretim maliyetinin diisik olmasma ragmen yillik

getirisinin az oldugu sonucuna varilmistir (Hasimah & M.N.Khalid 2009).

Schwabe ve Jansson (2009) Amerika Birlesik Devletleri’nin Kuzeydogu’sunda
bir mono-kristal silisyum (c-Si) fotovoltaik (PV) sistemi ile bir amorf silisyum (a-Si),
ince film sistemini degisik ortam sicakliklar i¢in karsilastirmistir (Schwabe & Jansson
2009).

Kyprianou ve arkadaslari (2010) AB yonergesine gore 2020 yilina kadar
yenilenebilir enerji payini arttirmak temelinde 150 kWp lik bir PV park uygulamasinin
PVSYST programint kullanarak performans analizini yapmigtir. Ekonomik analiz
kapsaminda yatirimla ilgili degisik senaryolar ele alip incelemislerdir (Kyprianou et al.
2010).

Cronin ve arkadaslar1 (2011) Tuscon Electric Power giines deney bahgesinde
bulunan 1-2 kWp’lik degisen giiglerde Sunpower, Sharp, BP, Uni-solar Sanyo, Shell,
Astropower, Solarex ve Evergreen Solar diiz plaka PV modullerini igceren 20 farkli PV
sistemini test etmislerdir. Nihai verimleri PVWATS ve PVSYST similasyon

programlarinin sonuglari ile karsilastirmistir (Cronin et al. 2011).

Panchula ve arkadaglar1 (2012) Ontario’da kurulmus olan 20 MWp lik bir PV
santralin bir yil sonunda alinan 6l¢iim sonuglari ile, yapilan tahminin, performans
analizini karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara hatalarin yagmurlu giinler gibi cesitli

cevresel faktOrlerden kaynaklanabilecegine deginmislerdir (Panchula et al. 2012).
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Jonhson ve arkadaslar1 (2012) tarafindan Lanai, Hawaii’de kurulan 1.2 MWp’lik
bir PV santralin performans analizini yapmislardir. Kii¢iik bir adadaki 5 MWp bir yike
baglanan sistem de frekans hatalarinin oldugu gozlemlenmis ve bunun igin ¢oztimler

Onerilmistir.

Kumara ve arkadaslar1 (2013) 6.800 kilometrekarelik yiizolgimii ile ve yaklasik
dort milyon kisilik nifusa sahip Endonezya'da kucuk adalardan biri olan Bali’ye
kurulacak olan 1MWp’lik sebekeye bagli PV santralin sicaklik, Giines radyasyonu,
hava kosullar1 ve enerji liretimi {izerine arastirmalar ve analizler yapmustir. (Kumara et.

Al. 2013)

Kim Gan ve arkadaslar1 (2013) kristal ve ince film tipi fotovoltaik (PV) modul
teknolojilerinin ¢at1 ve zemine monte edilen PV sistemlerin performanslari arasinda bir
karsilastirma sunmuslardir. Ilgili sistem performanslari toplam iiretilen enerji, enerji
verimi ve Degere Getirilmis Maliyet hesaplama yontemiyle maliyetleri agisindan
karsilagtiritlmistir. Calisma sonucunda, ince film PV sistemin performansi, enerji verimi
ve geri 6deme siiresi bakimindan Malezya gibi tropikal iilkelerde, kristal sistemden

daha iyi performans sagladig1 gosterilmistir(Gan et al. 2013).

Del Pero ve arkadaslar1 (2013) italya'da Cevre Bakanligi Ulusal PV birligi
tarafindan Politecnico di Milano Cati tipi pilot PV tesisi santral kurulumu kapsaminda
ilk kurulan sistemde inceleme yapmislardir. Bu sistemin sadece, sistem {iiretkenligi ve
verimliligi artirmak icin degil, ayn1 zamanda binalarin i¢ine fotovoltaik entegrasyonu
acisindan iyi bir drnek oldugunu gostermek igin, detayli bir ¢alisma yapmuslardir. Bu
calisma faaliyete gectikten sonra on bir yil i¢inde alinan veriler ile yapilan uzun sureli

bir performans analizi oldugu i¢in 6nemlidir(Aste et al. 2013).

Raygani ve arkadaslar1 (2013) Queensland Universitesi'nde 1.2 MW PV santral
performansint degerlendirmistir. 21 aylik verileri baz alarak 1 dakikalik siklikla ¢ok

gercekei sonuglara ulagsmislardir (Raygani et al. 2013).

Padmavathi ve Daniel (2013) Hindistan’da yer alan 3 MW’lik sebekeye bagh

PV santralin performans analizini sunmuslardir. Uluslararasi1 Elektroteknik Komisyonu
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(IEC) Standardi 61724 uyarinca performans parametrelerini incelemiglerdir

(Padmavathi & Daniel 2013).

llaiyaraja ve Gopi (2014) Hindistan’in Bangalore bolgesi i¢in poli Kristal, mono
kristal, mikro-morpy teknolojisi olan PV dizileri igin performans analizi yapmuslardir.
Elde edilen sonuglari da PVSYST programinda elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir (Ilaiyaraja & Gopi 2014).

Singh ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 ¢alismada, cati tipi 43 kWp sebekeye
bagli amorf silisyum sistemin performans analizini Temmuz 2011- Temmuz 2014 arasi
3 yillik veriye gore yapilmistir. Bu siirede ortaya ¢ikan isletme ve bakim sorunlarina

yayinda yer verilmistir. (Singh 2014).

Protogeropoulos ve arkadaslar1 (2014) Giiney Akdeniz iklim sartlarinda dort
farkli PV teknolojisin ger¢ek performansini, IEC 61724 uluslararas1 standartlar
tarafindan Onerilen performans indeksleri kullanarak incelemislerdir. Kullanilan dort
farkli PV teknolojisin performanslarin yakin oldugunu géstermislerdir (UNE-EN et al.
2014).

Fisher ve arkadaslar1 (2014) PVSYST simiilasyon programi ve Semprius
Performans Modeli (SPM) kullanarak hazirlanan iki farkli modelin performans

analizlerini yapmislardir (Fisher et al. 2014).

Singh ve arkadaslar1 (2014) Yaptiklart ¢alismada cati tipi 43 kWp sebekeye
bagli amorf silisyum sistemi ile 58 kWp lik multi kristal silisyum sisteminin

performanslarini karsilastirmislardir (Singh 2014).

Anto ve Jose (2014) 100 kWp PV enerji santralinin teknik performansini, ¢gevre
ve iklim kosullar1 altinda incelemistir. Sistemde olusan harmoniklerin modiil ¢alisma
sicakligina, giineslenme, golgelenme ve toz gibi PV isletim sartlarma bagh oldugunu

sOylemistir (Anto et al. 2014).

Omar ve arkadaglar1 (2014) Shri Vishnu Egitim Dernegi ¢atisina kurulan S0kWp

lik PV santralin performans analizini IEC 61724 standartlarina uygun olarak
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yapmislardir. Calisma sonucunda bu santralin daha da buylylp farkli yonlere
yayilabilecegini 6ngormiislerdir (Mohammed et al. 2014).

Fathi ve arkadaslar1 (2014) Fas’ta bulunan Theremote kirsal kéylinde kurulan
bir 7.2 kWp fotovoltaik enerji santralinin ayrintili analizini yapmislardir. Boyle yik
egrisi, verim ve performans orani gibi santral parametreleri sunulmus ve tartisilmistir.
PV tesisin performans oran1 %33 ve %70,2 arasinda degismektedir. Uzak kirsal kdylere
enerji saglamak igin tasarlanmis bir PV-santralini tarif etmislerdir. Verim ve dolayisiyla
tesislerin performans oraninin hem enerji ihtiyact hem de pilin sarj durumuna kuvvetle

bagli oldugu goriilmektedir (El Fathi et al. 2014).

Bukhari ve arkadaglar1 (2015 ) Pakistan da kurulan 178 kWp lik Giines enerji
santralin performans analizini sunmuslardir. Yillik performans oraninin diger tilkeler ile

karsilastirildiginda iyi durumda oldugu sonucuna varilmistir (Mehwish et al. 2015).

Yilmaz ve Ozcalik (2015) Karamanmaras ili icinde bulan bir tekstil fabrikas
icin 500 kWp’lik PV santralinde MATLAB ortaminda bir modelleme yaparak

performans ve maliyet analizini yapmustir (Yilmaz & Ozgalik 2015).

Plangklang ve arkadaslar1 (2015) Samut Songkhram, Tayland’da bulunan biyuk
oleekli PV cat1 santralinin giic kalitesi ve enerji verimi analizini sunmustur. Olgiilen
verilerin  belirli parametreleri, Homer programi ile yapilan similasyon ile
karsilastirildiktan sonra dagitilan gii¢ verimini hesaplamak igin kullanilmistir. incelenen
PV cati sistemi 987,84 kWp kurulu kapasiteye sahiptir. Izleme sonuglarindan,
simulasyon sonucu 783 kW iken en yiiksek guc veriminin 778,125 kW oldugu ortaya
konmustur. Ayrica, PV ¢at1 santralin 6l¢im verileri, %95 kimilatif yuzdelik 50160 EN
PEA standardina gore, santralin gii¢ kalitesi, dagitim ag1 baglant1 sistemi i¢cin PEA

diizenlemeleri gegtigini gostermistir (Plangklang et al. 2016).

Bianchini ve arkadaslar1 (2016) Italya’da HEnergia laboratuvarinda Kiigiik
boyutlu polikristal, kadmiyum tellir, mikrokristalin silisyum ile amorf silisyum,
silisyum (¢ eklemli hiicreler, cok eklemli Galyum arsenit hiicrelerinden olusan 8 farkli
(3 kWp’in altinda) fotovoltaik teknolojilerinin performans analizi ve ekonomik

degerlendirmelerini incelemisglerdir (Bianchini et al. 2016).
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Fotovoltaik giines panellerin egim agisin1 belirlemek giinesin gelis agis1 stirekli
degistigi ve arazi cografi konumuna gore de farklilik gosterdigi i¢in fotovoltaik gilines
enerji santrallerde maksimum verimde dretim yapmak bir kez yere sabit olarak
kurulmasi, i¢in bu agilarin bilinmesi gerekmektedir. Egim agisini belirlemeye yonelik

yapilan ¢alismalar asagidaki gibidir:

Tang ve Liu (2010) matematiksel formil ile hesaplanan aylik yatay radyasyon
egim acgisina dayali, farkli agilara ayarlanabilir giines panelleri ile yillik toplam 1simay1
tahmin etmek icin yontem gelistirmistir. Hesaplama sonuglar1 giines panelleri i¢in egim
acilarinin mevsimsel ayarlama ile, optimum degerlerinin 23-25° arasinda oldugunu
gOstermistir (Tang & Liu 2010).

Zhao ve arkadaglar1 (2010)’na gore PV santral verimi igin panel konumu ve
giines radyasyonu Onemli iki faktordiir ve optimum egim acist i¢in matematiksel bir

formdil kullanarak hesaplama yapmislardir (Zhao et al. 2010).

Best ve arkadaslar1 (2011) gat1 tipi ve yer tipi olmak tizere iki farkli PV dizesi
icin PVSYST , Desing Pro-G ve PV Watts gibi {i¢ farkli program kullanarak, optimum
egim acisinit agisint hesaplayip, simiilasyon sonuglarini karsilagtirmiglardir (Best et al.

2011).

Chatterjee ve Keyhani (2012) birbirinden farkli 5 bolge i¢in optimum egim
acisin1 hem analitik yonden, hem de yapay sinir agi modelini kullanarak hesaplamis ve

bunlarin sonuglarini karsilastirmistir (Chatterjee & Keyhani 2012).

George ve Anto (2012) PV panelinin performansinin, yatay dizleme gore
panelin egim agisina bagli oldugunu ifade etmis ve Kerala, Hindistan’daki (9.55°K,
76.81°E) bir PV panel igin, ay boyunca optimum egim agisi degerleri teorik, cografi
faktor yontemi, netlik indeks yontemi ve sapma agisi yontemi kullanilarak tahmin
etmislerdir. Deneysel aragtirma ii¢ ay igin yapilmis ve cografi faktér yonteminin Ug

yontem arasinda en iyi yontem oldugu bulmuslardir (George & Anto 2012).

Quinn ve Lehman (2013) fotovoltaik (PV) panellerin optimum egim agisini
hesaplamak igin yeni bir matematiksel yaklasim sunmuslardir. Ayrica egim agisina

bulutlu kosullarin etkisini arastirmislardir (Quinn & Lehman 2013).
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Siraki ve Pillay (2012) fotovoltaik (PV) panellerden maksimum yillik ve
sezonluk verim almak i¢in optimum egim agisin1 hesaplamanin 6nemli oldugunu
vurgulamis ve bundan dolayt HDKR matemetiksel modelini kullanarak ¢esitli ¢evresel

kosullar1 g6z 6niine alip hesaplama yapmuslardir (Gharakhani Siraki & Pillay 2012).

Yadav ve arkadaglar1 (2015) Hindistan’daki 26 farkli bolge i¢in optimum egim
acisini Homer programini kullanarak hesaplamiglar ve simiilasyon sonuglar ile

karsilastirmiglardir (Yadav 2015).

Simiilasyon programlar1 ile giines enerji santralinin simiilasyonun yapilarak
performans parametrelerinin elde edilmesi, santralin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Boylelikle performansi arttirma yoniinde ¢alismalara 11k tutacak veriler elde
edilmektedir. Bu kapsamda yapilan bilimsel ¢alismalarin énemli bir kismi asagida

verilmistir:

Sun Jianping (2011) PVSYST kullanarak tek eksenli fotovoltaik sistemler igin
basit optimal yerlesim semas1 énermistir. Ilk olarak, kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde
fotovoltaik dizi referans alanlarda PVSYST yazilim tabanli hiicre dizileri diizeni ile

optimizasyon semasi hesaplanip, paneller arasindaki mesafeyi bulmustur (Sun 2011).

Moniruzaman ve arkadasi (2012) optimizasyon i¢in birkac hibrit enerji sistemi
modelinin tekno-ekonomik analizini yapmislardir. Hibrid sistemlerin analizinde, ABD
Colorado’daki Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL), tarafindan gelistirilen
yazilm paketi HOMER’de (Elektrikli Yenilenebilir Hibrit Optimizasyon Modeli)
bulunan lojistik tip sayisal modeli kullanmiglardir. Bu yazilim paketini Bandarban’daki
riizgar ve, giines verilerini analiz etmek i¢in kullanmislardir. Hibrid enerji sistemlerini

karsilagtirmiglardir. ( Moniruzaman et.al 2012)

Lakshmi ve arkadaglar1 (2012) bagimsiz hibrit riizgar-PV Uretim sistemlerinin
genel performansini degerlendirmek i¢in HOMER yazilimi kullanmiglar ve ekonomik

yonden sonuglari analiz etmislerdir (Prasad et al. 2012).

Igbal ve arkadaglar1 (2014) CSEM-BAE de bulunan giines agik hava laboratuari
aragtirma merkezi (SOLAB)’m mini hibrit PV sistem tasarimin1i Homer kullanilarak

gerceklestirilmistir (Igbal et al. 2014).
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Bouzguenda ve arkadaglar1 (2014) PVsyst v6.12 yazilim paketi kullanarak Kral
Faysal Universitesinin 2 kW degerindeki Fotovoltaik giines enerji sisteminin tasarimini
yapmuslar ve enerji depolama tesisi ile dnerilen sistemin teknik ve ekonomik analizi igin

bir metodoloji sunmuslardir (Bouzguenda et al. 2014).

Abbas ve Qadeer (2014) hibrit enerji (PV-dizel-riizgar) sisteminin ekonomik ve
performans yonulnden analizini Homer programi kullanarak yapmuislardir (Abbas &
Qadeer-ul-Hasan 2015).

Freeman ve arkadaslar1 (2014) PV santral tasarimi I¢in kullanilan PVsyst,
PVWatts, PV*SOL, System Advisor Model gibi programlarin performanslarini
karsilastirmiglardir (Freeman et al. 2014).

Morshed ve arkadaslar1 (2015) Banglades’de kurulacak 2kW’lik giines enerjisi
sistemini, MATLAB programi yaninda SolarMAT ve iki popiiler yazilim olan PVsyst
v5.06 ve Homer ile dizayn etmis, sistemin performans-ekonomiklik agisindan analizini
yapmuglardir (Morshed et al. 2015).

Kumar ve arkadaslar1 (2015) dort farklit PV teknolojilerini (mono, poli, a-Si ve
CIS) cesitli parametreler kullanilarak karsilagtirmiglardir. Simiilasyon PVsyst yazilimi
(versiyon 5.14) kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonda farkli modiiller icin
hesaplanan degerler ile, 2013 yili i¢cin Hamirpur’da olgiilen santral verilerinden elde
edilen yillik ve aylik performans orani (PR) degerleri ile karsilastirma yapmislardir
(Kumar 2015).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1.  Giines Enerjisi

Giines, 2.10%’ ton kiitleye sahip ve 7.10° km yarigapl sicak bir gaz kiitlesidir. Bu
kiitle, diinyanin yaklasik 330.000 katindan daha biiyiiktiir. Giinesten ¢ikan enerji miktari
386.000.000 EJ (Eksa joule) civarindadir. Diinyamiza olan uzakligi 149 milyon km dir.
Giinesin etkili yiizey sicakligi 5800 °K civarindadir. Giines merkezi bolgelerinde bu
sicakligm 8.10°-40.10° °K arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Giines enerjisi, en
onemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Giinesten fiizyon yolu ile elde edilen enerji,
genellikle giines 15181 yada gilines enerjisi olarak adlandirilan elektromanyetik 1s1ma
yoluyla diinyaya iletilir. Giinesten gelen 1gimalar farkli dalga boylarina sahiptir. Gama,

ultraviyole, infrared ve goriiniir 1s1nlar bu 1s1malarin bir kismini olusturur.

Glines 1sinlan ile ilgilenen uzmanlar, yer kiiresi tarafindan kesilen isimanin
yaklagik 1/3’ti kadarinin yansima, dagilma ve kirilma yoluyla uzay bosluguna
gonderildigini kabul ederler. Geriye kalan 2/3 kadari ise yer kiiresi tarafindan emilir ve
farkli termodinamik doniisiimlerden sonra biiylik bir kismi kizil 6tesi 1sinlar halinde
uzaya gonderilir. Yeryiiziine gelen 1sinlar, 1s1 ve 151k  getirirler. Is1 suyun denizlerden,
gollerden ve 1slak topraklardan buharlasmasina sebep olur. Atmosfer icindeki 1s1
degisikligi sonucunda su buhari, yagmur ve kar yagist olur. Bu suretle giinesi termik
enerjisinden tlireyen hidrolik enerji ortaya ¢ikar.

Glines 15181, diinya atmosferine girdigi zaman, bir kismi emilir bir kismi
dagitilir, bir kismi atmosfer icinde molekiiller tarafindan etkilenmeden geger ve bir
kism1 da zemindeki nesneler tarafindan ya emilir ya da yansitilir. Emilen giines 15181
emilen molekiillerin enerjisini artttirir, bu yiizden onlarin sicakligi da artar. Dagilan

glines 15181 gergekte goKylizlini mavi yapan seydir.

Gilines 15181 diinyanin yer yiizeyine dagilmadan ve higbir engele takilmadan
ulasirsa buna direkt veya dogrudan 1s1ma adi verilir. Giinesten alinan 1s1manin atmosfer
tabakasindan gecip dagildiktan sonra yoniiniin degismesi sonucundaki 1simaya yayilan
1s1ma denilir. Bir ylizey tizerindeki direkt ve yayilan gilines 1simasinin toplamindaki
1s1maya ise toplam veya global 1s1ma denilir. Giines 1s1masinin en yaygin olgiisU,

cogunlukla yiizey iistiindeki toplam (global) 1sima olarak temsil edilen yatay yiizey
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iizerindeki toplam i1gimadir. Emilen yada dagilan giines 1s1§inin miktari, atmosfer
icerisindeki yolun uzunluguna baglidir. Bu yol uzunlugu, deniz seviyesinde bir hava

kitlesi olarak ifade edilir.
3.2. Giines Acilari

Yeryliziinde, 1sinimin en onemli 6zellikleri, diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi ve giines ¢evresinde eliptik yoriingesi tarafindan belirlenmektedir. Giinesten
gelen 1sinlar ile diinya tizerindeki yiizeyler arasinda belirli agilar meydana gelmektedir.
Herhangi bir zaman diliminde giinesin konumunu hesaplamak icin bazi agilarin
bilinmesi son derece 6nemlidir. Herhangi sabit ya da hareketli bir duzlemdeki yuzeye
gelen gilines 1simalarinin degeri diizlemin bulundugu yerlesim yerinin enlemiyle,
boylamiyla, o giine ait olan tarih ve giin i¢indeki zaman dilimine gore degisiklikler
gosterir. Diizlemin konumu, egimi gibi hesaplamalar yiizey lizerindeki 1s1ma miktarini
degistirir. Bu yiizden direkt gelen giines 1simalarin1 kapsayan, giinesin pozisyonunu
belirlemek gerekmektedir.

Enlem Agis1 ( @ ): Ekvatorun kuzeyinde veya giineyinde bulundugu agisal yerlesim
yeridir. Enlem agis1, -90°< @ <90° arasinda degisim gosterir.
Deklinasyon Agis1 ( & ): Giinesin dogrultusu ile ekvator arasindaki a¢i miktaridir.

Deklinasyon agisi, -23,45° < § < +23,45° arasinda degismektedir. Ekinoks tarihlerinde

deklinasyon agisinin degeri, giines 15181 ekvatora paralel oldugu i¢in sifirdir.
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Yer Ekseni

Yengeg Donencesi - 30°,

~\ 60°- KKD

/ 30° - Oglak Dénencesi

Sekil 3.1. Diinyanm Sekli

Bu agilarin arasinda yer almasinin nedeni diinyanin etrafinda dondiigii kutupsal
eksen ve uzayda kendi yoriinge diizlemine 66,55°’lik bir agiyla sabitlenmesinden
kaynaklanmaktadir(90°-66,55° = 23,45°). Aciklamak gerekirse; yoriinge diizlemi ile
diinyanin ekvator diizlemi arasindaki bu ac¢1 21 Haziran da en yiiksek yani 23,45°, 21
Aralik da ise en diisiik -23,45°°dir. Ekinoks noktalarinda 21 Mart ile 22 Eyliil

deklinasyon agis1 “sifir” olmaktadir.

Deklinasyon agisinin yaklasik degerini Cooper denkleminden hesaplanabilmektedir:

§ = 23,45 x sin(360 x =) (3.1)
§ = —23,45 x c0s(0,986 x (n + 10,5)) (3.2)

denklemlerde yer alan “n” = bir Ocaktan itibaren giin sayisidir.

Saat Acist (  ): Ogle saatinde gére (12:00), bulunan zaman diliminin olusturdugu ac1
miktaridir. Her saat 15° ye karsilik gelir. Ogle oncesi ve 6gle sonrasi pozitif olarak

kabul edilir. Giin igerisindeki degisim -180° < » < +180° arasindadir.
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sag agikhk
13 12 11
14 saat agist 10
15 -1 1
-2 0 2 09

kuzey

Sekil 3.2 Saat Acisi
w =15 X (GS — 12) (3.3)

Giinesin batig derecesi (GB°) zamani asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir.

GB = cos™![—(tan(§) x tan(¢))] (3.4)
y GB
GBS = s

Zenit Agist () : Glinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki ag1 miktaridir. Yatay
diizlemde, gilinesin dogusu ve batis1 sirasinda zenit agis1 90° ve 6gle saatinde (12:00)

ise zenit agis1 0°°dir.

Sekil 3.3. Zenit Agisi

Zenit agis1, giinesin dogusu ile gilinesin batisi sirasinda 90° iken, gilines 1sinlarinin dik
geldigi  durumda sifira  esittr.  Zenit acgist  diger acilara baghh  olarak

hesaplanabilmektedir;

Cos(y) =(sin(¢p) *sin(d))+cos(d)*cos(w) (3.5
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U=90 -«

Burada y zenit agisi, ® enlem agisi, & deklinasyon agisi, a glines ylikseklik agisi, o saat

acisini ifade eder.

Yikseklik Agist (@ ): Glinesin dogrultusu ile yatayin olusturdugu ag1 miktaridir. Zenit

acisin1 90%’ye tamamlar. Zenit agisiyla arasinda trigonometrik iligki vardir
a=90—-1y

a = Giines ylikseklik agis1 v = Zenit agis1

Giines yiikseklik agisi, en yiiksek degerini her mevsimde 0gle vaktinde aliyorken,
giinesin dogusu ve giinesin batisi sirasinda giines yiikseklik acis1 sifira esit olmaktadir.
Giines yiiksekligi 21 Aralik’ta 26,5° ile en kiiglik, 21 Haziran’da 73,5° ile en blylk
degerine ulagsmaktadir. Giines yiikseklik acis1 hesaplanmasi ise asagidaki denklem ile

yapilmaktadir;
o=sin’’ [(cos(8) xcos(d)* cos(m))+(sin(6) xsin(d))] (3.6)

Burada a Yiikseklik a¢is1, 6 Deklinasyon agisi, @ Enlem agisi, @ Saat acisini ifade

eder.

Giines Azimut Acis1 ( ys ): Giines ve diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki
izdlislimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu aciya giines azimut agisi
denir. Ayrica glines azimut agisi, kuzeye gore saat donilis yoOniinde sapmasini
belirtmektedir. Giineyden doguya dogru (-), batiya dogru (+) olarak kabul edilmektedir.
Saat 12:00°da ys = 180°°dir. Gelen dogrudan 1smnim ile yiizeyin diki arasindaki aci,
ylzey-giines azimut agist ( P ) olarak adlandirilmaktadir. Azimut agisi, giin
uzunlugunun 12 saatten fazla olmas1 durumunda, giiniin bazi saatlerinde 90°’den fazla

olmaktadir. Giineye dogru azimut acis1 asagidaki gibi belirlenmektedir;

(cos &% sin @)

sm Y= - Sy (3.7)
Ve ya
. -1, (cos(d)=sin(w))
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Ylzey Azimut Agisi: Egik bir yiizeyin normalinin olusturmus oldugu izdiisiime yilizey
azimut agisi denir. Giiney referans alinarak (sifir) , doguya dogru negatif ve batiya
dogru pozitif kabul edilmektedir. Bu a¢1 180° < y < 180° arasinda degisim
gostermektedir.

Giines Gelis Agis1 ( 0 ): Yiizeye gelen direkt giines 1simnimmi ile ylizeyin normali
arasindaki agiya giines gelis agis1 denir. Yiizey giines 1sinlarina dik ise, gelis agist sifir (|

paralel ise 90° esit olmaktadir. Gelis a¢is1 asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir;

cos(0) =[(sin(8) sin(d) cos(B))-(sin(6) cos(d) sin(B) cos(y)) +
(cos(8) cos(¢) cos(p) cos(m)) +

(cos(8) sin(d) sin(B) cos(y) cos(m) )+ cos(d) sin(B) sin(y) sin(m))] (3.9)
veya
Gelis ac1s1:0=cos [(cos(8) xcos(d-B) *cos(®) )+ sin(8) *sin(b-p))] (3.10)

Burada B dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptigi egim agisi, d=Deklinasyon
acis1, y =Azimut agis1, ® =Saat agis1, ¢ =Enlem agisin1 ifade eder.

Egim Acis1 (B): Yatay ile verilen ylizey diizleminin olusturdugu ac¢i miktaridir. Kuzey
yarim kiirede giineye egimli diistiniiliir. Egim agis1 0° <B< 180° arasinda degismektedir.
GUn Dogumu ve GUn Batimi Acisi: Bazi durumlarda belirli bir bélgedeki giin dogumu
ve giin batim1 acilarmin bilinmesi gerekli olabilmektedir. Giinesin dogdugu zamanda
veya giin battigt zamanda solar ylikseklik sifira esit olmaktadir. Giinesin dogdugu
zamanda zirve agis1 90° iken giin battig1 zamanda ise -90°’ye esit olmaktadir. Yizeyin
diiz oldugu varsaylirsa giin dogumu ve giin batimi agis1 asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanabilmektedir;

Gilin dogumu agist:

we = cos (—tand X tand) (3.11)
Giin batimi agisi :
wes = cos ' (—tand Xtand) (3.12)
Giin 15181 saati ise genelde asagidaki formiiller hesaplanir;

Smax = % cos }(—tan¢ X tand) (3.13)
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Burada S,,,,, saat cinsindedir.

Meteorolojik bilgiler genellikle, yatay bir yiizeye diisen toplam radyasyon
miktarint belirtmektedir. Ancak PV panelleri genellikle verimlerini artiracak sekilde
yatay ile belirli miktar egim agis1 yapacak sekilde yerlestirilirler. Egim agis1 genellikle
giinlere ve arazinin cografi konumuna gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliktan
Otlru egimli yiizeye gelen solar radyasyon miktarmin belirlenmesi tasarimlar igin
oldukga onemlidir. Bu nedenle gunlik, haftalik, aylik veya mevsimlere gore egim
acisiin belirlenebilmesi igin hesaplamalar yapmak gerekmektedir. Egimli bir ylizeye
diisen giinliik radyasyonun aylik ortalamasinin hesaplanmasi bir¢ok giines enerjisi

sisteminin tasarimi i¢in oldukca onemlidir.

24

Ho =— Gs-(1+0.333 cos(%)(cosqb cosd sinw + %Simp sind)) (3.14)

Yukaridaki esitlikte yatay yilizeye diisen giinliik radyasyonun hesaplanr.
Hy = (H —Hp)R, +i—°(1+cosﬁ)+?(1—cosﬁ) (3.15)

Burada Liu ve Jordan tarafindan yatay bir ylizeydeki giinlik radyasonun hesaplanmasi
i¢in verilen formiil sunulmustur. Formulde, Hr egimli yiizeydeki giinliik radyasyonun
aylik ortalamasini, H yataydaki giinlik radyasonun aylik ortalamasini, Hp yataydaki
dagilan radyasyonun aylik ortalamasini, Rp 151 radyasyonun aylik ortalamasini

gostermektedir.
Burada tam olarak Rp:

R, = cos(p—F)cosd sinw’+(%}w’ sin(¢—f)sind (3_16)

cosg cosd sinw+(%}w sing sind

w = cos i(—tang tand)

cos !(—tan(¢p — &) tcmé')] 317

w' =

formdilleri ile hesaplanmaktadir.
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Gilines 1s1masi i¢in Onemli parametrelerden biride aylik ortalama agiklik
indeksidir. Aylik ortalama agiklik indeksi Kr, diinya dis1 radyasyonun aylik ortalama
degeri ile giinliik ortalama degerinin oranina esittir.

Kr = H, (3.18)

Burada Ho ayin ortasindaki giinde hesaplanmalidir. Aylik ortalama giinliikk

dagilan radyasyon ile ortalama giinliik radyasyon degerleri Erbs bagintisi ile hesaplanir.

wy; = 81.4° i¢in

H?D = 1,391 — 3,560Ky + 4,189K7 — 2,137K} (3.19)
w, > 81.4°

H?D = 1,311 — 3,022K; + 3,427KZ — 1,821K; (3.20)

ile hesaplanmaktadir.
3.3.  Fotovoltaik Giines Panelleri

Fotovoltaik (PV) giines panelleri giines enerji santrallerin en Onemli
parcalarindan biridir. Fotovolaik giines panelleri giinesten aldiklar1 enerjiyi yapildiklari
yariiletken malzeme sayesinde elektrik enerjisine geviren elemanlara denmektedir. Tek
bir fotovoltaik hiicre mikrometreyle dl¢llecek kadar ince olup, genelde kare, dikdortgen
veya dairesel sekillerde tiretilmektedir. Tek bir PV hicreden elde edilen enerji oldukca
az oldugu igin, huUcreler seri veya paralel baglanarak giines panelleri meydana
getirilmistir. Buyik miktarlarda elektrik Gretmek igin paneller de birbirine seri ya da
paralel baglanarak fotovoltaik dizisini olustururlar.

Gunimuzde dinyada bircok firma fotovoltaik giines panelleri tiretmektedirler.

Fotovoltaik paneller yapisina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir.

1) Aliminyum Cergeveli ve Camh Fotovoltaik Giines Panelleri
Fotovoltaik  giines enerjisi paneli aliminyum bir c¢erceve igerisine

yerlestirilmistir. Bu tiir glines panelleri cam bir tabaka ve hticreleri gevresel etkilerden
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koruyacak bir filmle kaplanmis sekilde fotovoltaik hiicrelerden olusturulmustur. Piyasa
da en ¢ok tercih edilen panel turtdur.

2) Cercevesiz Fotovoltaik Giines Panelleri

Cercevesiz fotovoltaik giines panelleri yliksek verime sahiptir. Bu tur fotovoltaik
giines panelleri monokristal silikon hiicrelerinden yapilmis olup iki tabaka optik filmle
kaplanmiglardir. Panelin arka kisminda bir PET film, ortada fotovoltaik giines hiicresi
ve on kisminda bir PET film Gretilmektedir. (www.intersolar.ru/photovoltaic/)

3) Metal Tabanh Fotovoltaik Giines Panelleri

Metal tabanli fotovoltaik gilines paneli, optik film tabakalar1 arasinda ince
tabakalara ayrilmistir. Ayrica oldukga etkin monokristal silisyum giines enerjisi
hicrelerinden yapilmislardir. Fotovoltaik gilines panelleri metal bir taban, PET film,
ortada fotovoltaik hicreler, 6n kisimda PET film ya da camdan (Uretilmektedir.
(www.pvsolmecs.com/modules).

4) Cift Yiizeyli Fotovoltaik Giines Panelleri

Yeni bir Gretim turd olan bu sistem, hem 6n hem arka yuzeyi ile enerji Ureten
yeni fotovoltaik giines panelidir. Bu paneller bir¢cok fotovoltaik giines uygulamalarinda

kullanilabilirler. (www.pvsolmecs.com/modules.html).

Fotovoltaik panellerin, fotovoltaik hiicrelerin bir araya gelmesiyle olustuguna
daha once de deginmistik, ancak bu panellerin verimleri yapiminda kullanildiklari
malzemenin tiiriine gore degigsmektedir. Fotovoltaik paneller yapildiklari malzeme

tlrline gore Ug¢ baslik altinda siniflandirilabilir.
3.3.1. Kristal Silisyum Fotovoltaik Hucreler

Diinyada fotovoltaik hucreler igin en ¢ok kullanilan malzeme kristal silisyum ve
yariiletken teknolojisidir. Dinya zerinde en ¢ok tercih edilen PV hiicreler olmasinin

yani sira maliyeti diger hiicre tiirlerine gore daha ytiksektir.

Bu tur fotovoltaik hucreler mono-kristal ve poli-kristal olmak {izere iki sekilde
uretilirler. Mono- kristalin hiicreleri, ayn1 giicii iireten poli-kristalin hucrelerine gore
yuksek verimlilik gostermektedir ama iiretim teknolojisinin uzun zaman almasi ve

bununla birlikte maliyetin artmas1 mono-Kristallerin dezavantajlarini olugturmaktadr.

Poli-kristal fotovoltaik hicreler, tek bir kristalden meydana gelmedigi i¢in ve

kristaller arasinda damarlarin yapilar1 ve elektriksel 6zellikleri farklilik gosterdigi igin
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verimleri mono kristal panellere gore diistiktiir. Poli-kristal hicre icin gunimizde

%18’lik verim ile yaklasik olarak 25 yil dmiir bi¢ilmis iliretimleri mevcuttur.

Mono-kristal fotovoltaik hiicreler, tek bir kristalden meydana geldigi i¢in i¢inde
homojen dagilan atom yapisindan dolay1 verimlilik oranlart % 15-20 arasinda degisir.
Giliniimilizde verimleri arasinda ¢ok yiiksek farliliklar olmadigi i¢in fotovoltaik giines
enerji santrallerinde diisik maliyetinden dolayr poli-kristal fotovoltaik paneller

kullanilmaktadir.
3.3.2. lInce Film Fotovoltik Giines Panelleri

Ince film fotovoltaik hicreler, kristal silisyum fotovoltaik hiicrelere gore
olduke¢a ucuz olmasina karsin verimleri diisliktiir. Bu dezavantaja sahip olmasina karsin,
sicakliktan dolayr meydana gelen kayiplardan etkilenmemesi ve golgelenme olmayan

bolgelerin Uretime devam etmesi avantajina da sahiptir.

Ince film fotovoltaik hiicreleri, Amorf Silisyum (a-Si), kadmiyum telliir (Cd-Te),
Bakir Indiyum Seleniir (CIS) ve Bakir Indiyum Galyum Diseleniir (CIGS) olmak iizere
dort farkli sekilde dretilirler. Ayrica Amorf Silisyum hiicreler ile kristal silisyum
hicrelerin bir araya getirilmesiyle yiksek verime sahip Hibrit hicreler giinimuzde
iiretilmeye baslanmistir.

a-Si fotovoltaik hiicreler sogurma katsayist ¢ok yiliksek oldugundan elektronik
sektoriinde az giic ¢ikisi ve diisiik maliyet istenen durumlarda kullanilmaktadir.
Verimliligi laboratuvar ortaminda %15’lere kadar ¢ikarilmis olsa da glines 15181 altinda
malzeme bu verimini kaybetmektedir.

Periyodik tablonun ikinci grubunda yer alan Cd-Te fotovoltaik hicreler yuksek
sogurma Ozelligine sahiptir. 1um kalinliga sahip olmasina karsin iizerine diisen 1s181n
nerdeyse tamamina yakinini sogurma 6zelligine sahiptir.

CIS ve CIGS fotovoltaik hiicreler periyodik tablonun birinci, ligiincii ve altinci
grubunda yer alan bakir, indiyum ve selenyumdan Uretilmektedir. Bu hicrelerin
verimliligi de %18’lere sahiptir. Ancak panel 6mrii olan 20 yil siiresince verimlilik

diismektedir.

3.3.3. Yeni Nesil Fotovoltaik Hucreler

1970 yilinda baglayan aragtirmalar sonucu {retilen giinlimiizde uzay

uygulamalarinda ve gilines arabalarinda kullanilan maliyeti yliksek olan Galyum
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Arsenlr (GaAs) ile laboratuvar sartlarinda tiretilebilen giines hiicreleri, heniiz arastirma
ve gelistirilme asamasinda olan yeni nesil fotovoltaik hiicredir. Verimleri %20-%30

arasinda degismektedir.

1988 yilinda M. Graetzel ve Brian O’Regan tarafindan kesfedilmis ve
gelistirilmis olan boya duyarlastiricili fotovoltaik giines hiicreleri (DSSC) diisiik

maliyeti ile nemli bir avantaja sahiptir.

Diger yeni nesil fotovoltaik gilines hiicresi, plastik giines hiicreleri (molekiiler ve
polimerik), yiiksek verimli giines hiicreleri, sicak elektron dondstiiriiciileri olarak

arastirma ve gelistirme asamasindadir.
3.4. Giines Enerji Santrallerinde Kullanilan inverterler

Inverterler dogru akimi alternatif akima ceviren DA-AA ceviricilerdir.
Inverterler temel olarak girisindeki bir dogru gerilimi cikisinda istenen genlik ve
frekansta simetrik bir alternatif gerilime cevirirler. Cikista elde edilen gerilim ve frekans
degerleri sabit veya degisken bir sekilde Uretilebilmektedir. inverterleri genel olarak iki

sekilde smiflandirabiliriz.

a-)Sebekenin bulunmadigi durumlarda kullanilan sebeke baglantisiz (off-grid)
inverterlerdir. Bu inverter turl daha ¢ok depolamali sistemlerde karsilagilmaktadir.
Panellerden iiretilen elektrik dogrudan AA elektrige doniistirilip bir yuki
besleyebiliyor iken, bir akii de depolan DA enerji inverterde AA’ye dontistiiriilerek de

bir yik beslenebilmektedir.

b-)Sebekeye bagh sistemler ic¢in kullanilan sebeke baglantili  (on-grid)
inverterlerdir. Bu sistemde fotovoltaik gilines panellerinde elde edilen DA elektrik
dogrudan AA elektrige doniistiirerek elektrik sebekesine verilmektedir. Sebeke
baglantili inverterler ise merkezi, dizi (string) ve mikro inverterler olarak t¢ gruba

ayrilmaktadir.:

e Merkezi inverterler biyuk giclerde santrallerde kullanima uygun olarak imal
edilmiglerdir. Bu inverter tiiriinde tek bir inverterin guclt yizlerce kW

mertebelerinden baslayip MW mertebelerine kadar ulagabilmektedir.

43



3. MATERYAL VE METOT

e Dizi inverterler diisiik giigclerde saha ve g¢at1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Tek bir santrali gruplara ayirarak her bir grubun ayr1 enerji tiretilmesi saglanir.
e Mikro inverterler ise giiniimiizde ¢at1 uygulamalarinda karsimiza ¢ikar her bir

panelin arkasina monte edilen kiigtlik giiclii inverterdir.
3.5. IEC 61724 Standart Performans Parametreleri

IEC; merkezi Cenevre (Isvicre)'de bulunan, 82 iilkenin ulusal komitelerinin
iyesi oldugu, 1906 yilinda kurulmus, elektrik, elektronik ile ilgili teknolojiler
konusunda uluslararasi1 standartlar1 hazirlayan ve yayimlayan uluslararasi standart

organizasyonudur.

IEC 61724 standardi giines enerji santrallerinin performansi incelemek igin
kullanilan bir standarttir (Kisan et al. 1998). Dicle Universitesi giines enetjisi santralinin
performans analizi IEC 61724 standart parametrelerine gore yapilmistir. Bu standarda
gore sistemin enerji ve performans degerleri belli bir periyod (t) ¢ercevesinde
izlenmektedir. Alinan verilerin analizi asagidaki tanimlar ve formiiller yardimiyla giin,
ay ve yil olarak degerlendirilebilir (Padmavathi & Daniel 2013; Sharma & Chandel
2013).

Performans parametrelerinden ilki olan referans verim (YR) belli bir dizleme
gelen toplam giines 1siniminin (Ht) referans 1smima G (1 kW/m?) oranidir ve asagidaki

esitlikle tanimlanir:

_ H; (kWh/'m?)

R Grewim?) (3.21)

Diger bir performans parametresi dize verimdir. (YA) Dize verim, belli bir
periyodda (gilin/ay/y1l) sistemin PV dizelerden iiretilen enerjinin kurulu giice oranidir ve
asagidaki esitlikle ifade edilir:

_Eaq (kWh)
ARy (&W) (3.22)
Bu esitlikte Ea g sistemin Urettigi enerji, Po ise kurulu gugtdr

Kullanilan performans parametrelerinden bir digeri de nihai verimdir. (YF)
Nihai verim, belli bir periyotta (glin/ay/yil) sisteme verilen enerjinin kurulu giice

oranidir ve asagidaki esitlikle ifade edilir:
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YF=E‘;L;P" (3.23)

Bu esitlikte Euse, PV sisteme verilen enerji, Po ise kurulu ggtir. IEC 61724
standardinda tanimlanan performans kriterlerinden biri olan performans orani (PR),

nihai verimin referans verime orani olarak tanimlanir(Aste et al. 2013).

PR=-F (3.24)
Yg

Bu parametre performansi ve uzun vadeli degisiklikleri degerlendirmek igin
kullanilir. Kapasite faktorii (CF), bir yil borunca iiretilen toplam enerjinin, yillik PV

panel potansiyel enerjisine oranina denir(Milosavljevi¢ et al. 2015).

_ Eaca
CE= 8760%Ppy careq (3.25)

Bu esitlikte Eaca bir yi1l boyunca iiretilen toplam enerjinin kWh cinsinden
degeri, Ppvrated kurulu PV giiciinii, 8760 ise bir yildaki saat sayisimi ifade eder.

Incelenen sistemin verimi asagidaki esitlikle ifade edilir:

_ Eac (3 . 26)

SYS.ML HxA,

Burada Eac sistemin iirettigi AA gucl, Ht sisteme gelen 1sinimi, A, sistem ylizey
alanmmi ifade eder. Ayrica sistemde gergeklesen enerji kayiplari da hesaplanabilir.
Sistemin gergek sartlar altinda isletilmesinde santral yapisinda bulunan c¢esitli
bilesenlerden dolay1 kayiplar meydana gelir(Sharma & Chandel 2013). Bu kayiplar
asagidaki gibi ifade edilir.

Dize kayb1 (Lc): sistemin iiretilen referans verim ile dize verim arasindaki farktir(Anto

et al. 2014).

LCZYR-YA (327)

Sistem kaybi1 (Ls): Dize verim ile nihai verim arasindaki farktir.

Ls=Y,-Yr (3.28)
3.6.  Giines Simiilasyon Programlar:

Projeler i¢in hazirlanan simiilasyon raporlari, projelerin yatirim statiisiinii

belirledigi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle simiilasyon programina projeye
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iligkin datalarin dogru girilmesi 6nemlidir. Simiilasyon raporlarinin dogruluk seviyesi

programin 6zelliklerinin yani sira dogru miihendislik tecriibesi ile de iliskilidir.

Simiilasyon programlar1 ile hazirlanan raporlarin  sonuglarinin  gercek
degerlerle karsilastirilmasi, raporlarin dogruluk seviyeleri, uluslararasi arastirmalarda
her zaman 6nemli bir yer tutmustur. Simiilasyon programlarini hazirlayan ve kullanan
ticari firmalar, tUniversiteler, arastirma kurumlart vb. kurumlar, bu raporlarin

dogrulugunu degerlendirmek amaciyla ¢aligmalarina devam etmektedirler.
3.6.1. HOMER

HOMER enerji modelleme yazilimi, konvansiyonel jeneratorler, kojenerasyon
uniteleri, riizgar tiirbinleri, fotovoltaik, hidroelektrik, piller, yakit hiicreleri, biyokiitle ve
diger bilesenlerden olusan hibrit glg sistemlerinin, tasarimi ve analizi igin kullanilan
gliclii bir aractir. Su anda on binlerce insan tarafindan tiim diinyada kullanilmaktadir.
HOMER hem off-grid, hem de sebekeye bagl elektrik sistemleri igin tasarim
seceneklerini  degerlendirebilen ve wuygulamalari kolaylastiran bir  bilgisayar
programidir. Enerji verimliligi, enerji liretimi, sanayi ve ticari faaliyetlerin ve arazi
kullanim uygulamalarindan kaynaklanan c¢evre sorunlarina teknolojik ve ekonomik

¢Oziimler sunmaktadir.
3.6.2. PVSYST

PV sistemlerinin ¢alismasi, boyutlandirmasi, similasyon ve veri analizi igin bir
PC yazilim paketidir. Bu yazilim, sebekeye bagli veya tek basma, DA-grid (toplu
tagima) sistemleri icin, genis bir meteorolojik ve PV-bilesenler altyapisiyla
kullanabilecegimiz veri tabani sunmaktadir. Bu yazilim mimarlar, miihendisler ve
arastirmacilara yonelik olarak hazirlanmig ve egitim igin yararl olabilecek bir Grindur.
Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen en eski fotovoltaik yazilimlarindan biridir.

Ana 0zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

- Sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin tam tasarimi
- Sebekeye bagli PV sistemlerinin Tam tasarimi
- PV paneller, inverterler ve meteorolojik verileriyle biitiinlesik veri taban1

- Faydali 3D uygulamasi ile yakin golgelerin simiile edilebilmesi
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- PVGIS NASA veri tabanlarindan 1sinlama verilerinin kullanilabilmesi
- Ekonomik degerlendirme ve geri 6deme hesaplarinin yapilabilmesi
- CSV dosya formatinda hesaplamalarin aktarilabilmesi

3.6.3. PV*SOL

PV*SOL simiilasyon programi, arazi Ustl ve cati tipi glines enerji santralleri
gercege uygun olarak tasarimini yapip bir yillik simiilasyonunun yapan giines enerji
santrali tasarim programidir. Sebekeye bagl veya sebekeye bagli olmayan sistemlerim

kurulumunu yapmaya yarayan ¢ok yonlii tasarim programidir.

PV * SOL Expert: 3D nesnelere dayanan gélge hesaplama o6zelligi ile PV
sistemlerinin 3D gorsellestirmesini yapar. Bu gorsellestirme ile ¢at1 alaninda kurulacak
PV santral icin bir 6n ¢alisma yapmamiza olanak saglar. 3D modunda gorintuleme ile
bir giin ya da bir y1l siire boyunca gélge seyrinde dnemli bilgileri kullaniciya sunar. 10
dakikalik araliklarla golgeleme simiilasyonu ve verim simiilasyonu her modiil igin

yapilabilir.

3.6.4. BlueSol

BlueSol kullanimi ¢ok kolay bir standart Microsoft ara yiizii ile diinyadaki her
tilkede fotovoltaik sistemlerin tasarimi i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu similasyon
programi ile, bir yere kurulacak sistemin on degerlendirmesinin yapilmasina olanak

saglar. BlueSol programinin baslica 6zellikleri sunlardir:

e Fotovoltaik sistemin boyutlandirilmasi i¢in dogrudan diizenleme kullanilmasi;

e Ekleme ve kablolarin ve elektrik aksamlarinin dogrulanmasi;

o Planimetri modulleri, dizeleri, kablolar, paneller ve inverterleri diizenlemek igin
biittinlesmis CAD sistemi;

e Yakin engeller ve yiizeyler iizerinde 1smn uygulamasi degerlendirmelerinin,

golgeleme simiilasyonlari ile diizenin 3D goruntulenebilmesi.

3.6.5. PVGIS
PVGIS bir fotovoltaik (PV) sistemin iiretecegi giines enerjisini tahmin etmek
icin kullanilan iicretsiz online bir aragtir. Fotovoltaik panellerden elde edilebilecek yillik

cikis enerjisini hesaplamaktadir. PVGIS Avrupa Komisyonu biinyesindeki bilim
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hizmetleri merkezi olan JRC (ortak arastirma merkezi) tarafindan yiiriitiilen bir projedir.
Bu proje kapsaminda {icretsiz web tabanli bir simiilasyon programi hazirlanmistir. Bu
uygulama ile ortalama giinlilk ve aylik elektrik enerjisi iiretimi, ayrica santralin
kuruldugu konuma gelen, metrekare basina ortalama aylik ve yillik kiiresel 1simmim
miktar1 grafik ve tablo olarak verilmektedir. Ayrica sistemde yerel ortam sicakligi
kullanilarak sicaklik ve diisiik 1s1n1m nedeniyle olusan tahmini kayiplar, agisal yansima
etkilerinden dolay1 tahmini kayiplar, kablo kayiplari, inverter kayiplar1 ve kombine PV
sistem kayiplar1 tablo olarak verilmektedir. izleme secenekleri ile yatay eksen, egik

eksen ve iki eksenli olarak sonuglar elde etmek miimkiindiir.

3.6.6. Solar Advisor Model (SAM)

SAM programi ar-ge calismalar1 yapan arastirmacilara, miihendislere ve
yenilenebilir enerji sektorinde yer alan insanlarin c¢aligmalarini kolaylastirmak igin
tasarlanmis bir performans ve ekonomik modeldir. SAM kullanicilar1 gilines enerji
santrallerinin sistemler Gzerindeki fiziksel etkilerini anlamak igin gelistirilen bir
programdir. Ayrica bu simiilasyon programi yatirimciya degisen maliyet sartlarina
uygun arayliz sunarak daha dogru hesaplama yapmasini saglar. Bu simiilasyon programi
finansal parametrelerin sistem maliyeti Uzerindeki etkilerini arastirmak igin de
kullanilir. SAM simiilayon programi yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) parabolik
cukur, canak-stirling sistemleri ve fotovoltaik (PV) giines enerji santrallerin kurulmasini
ve bununla lizerine arastirma yapilmasini saglayan arayiiz yazilimina sahiptir. Bu
simiilasyon programi birbirini etkilemeyen kategoriler (modul, inverter, BOS, Tesisat)

arasinda nakliye ve diger maliyetleri toplamin1 yada ayr1 ayr1 da verebilmektedir.
3.7.  Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali

Dicle Universitesi Giines Santrali 40016'E  boylam, 37054'N  enlem
koordinatlarina kurulmustur. Santral giicii 250 kWp’dir. Giines enerji santralinin ortam

hava sicaklig1 ortalamasi bir y1l boyunca 31,1 °C - 1,7 °C arasinda degismektedir.

Santralde Viessmann Vitovolt 300 P250 polikristal modiiller kullanilmigtir. Bu
sistemde 250 Wp giiciinde 1000 modiil 30 derecelik bir egim agis1 ve 0°lik azimut agis1
ile gilineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica her modiilde 60 giines hiicresi

vardir. Cizelge 3.1 de kullanilan panelin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Viessmann Vitovolt 300 Panel Etiket Degerleri

Olgiilen Oran

Degerler Degerler
Nominal Gig¢ 253,1438 W 250 W
Maksimum gugte 30,3639 V 30,38V
gerilim
Maksimum akim 8,337 A 8,29 A
Acik devre gerilimi 37,1664 V 37,12V
Kisa devre akim 8,796 A 8,76 A
Maksimum sistem 1000 V
gerilimi

Santral 8 tane 30 kW ve bir tane 10 kW’lik dokuz diziden (string) olusmaktadir.
Santralde diziler i¢in bir tane 10 kW ABB PVI-10-TL-OUTD, 8 tane de 30 kw ABB
TRIO-27.6 TL-OUTD harici tip inverter kullamlmistir. Inverterlerin iki adet MPPT
girisi mevcuttur. 30 kW giiciindeki dizilerde 6 adet dize (array) bulunmaktadir. Her iig
dize 30 kW’lik inverterlerin bir MPPT girisine baglanmaktadir. 10 kW’lik dizi de ise 2
adet dize bulunur. Bu dizelerin her bir1 10 kW’lik inverterlerin ayr1 MPPT girislerine
baghdir. Her dizede 20 tane fotovoltaik modiil seri baglanmistir. Dicle Universitesi
Giines enerji santrali 34.5 kV bir hat iizerinden sebekeye baglanmaktadir. Inverter
cikislarindaki alcak gerilim, ti¢ fazli 0,4/34,5 kV 50 Hz, 630 KVA’lik bir kuru tip trafo
yardimiyla yiiksek gerilime donistiiriilmesiyle sebeke irtibati saglanmaktadir. Dicle
Universitesi Giines Enerjisi Santralinin genel baglanti konfigiirasyonu Sekil 3.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Dicle Universitesi Giines Enerjisi Sistemin Genel Baglant1 Konfigrasyonu

3.8. Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali izleme Programm

Bu PV santral sisteminde ABB PVI-AEO-EVO dataloger kullanilarak 250 kWp
lik santralin PV gicu, PV enerjisi, Uretilen gug, Uretilen enerji, DA gii¢, DA gerilim,
akim, gerilim, frekans, inverter sicakligi gibi 10 farkli bilgiyi 6lgebilmekte ve kayit
altina alabilmektedir. Anlik olarak alinan veriler 5 dakikalik araliklarla veri toplama
kartlar1 ile kaydedilmistir. Ayrica veri toplama kartlar1 12 tane dijital giris-¢ikis, 6 tane
de analog giris, 2 adet de RS 485 seri iletim portuna sahiptir. Kayit altina alinan
verilere, Aurora Vision programi kullanilarak uzaktan erisim imkani sunmaktadir.
Aurora Vision programi bir giin iginde iiretilen enerjiyi anlik olarak takip edebilme

imkani sunmaktadir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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~ Plant Performance
Total AC Output Environmentals

Generated Energy 1.42 MWh 250,000

200,000
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100,000

50,000

0

5ep0§ 0300 06:00 03:00 120 1500 1800 2t
csv

ETD 300 12M WTD MTD YTD 4 2016-09-06 - 20160906 )

Sekil 3.5. Aurora Vision programinda glinliik olarak Uretilen enerji gosterimine bir érnek
Ayrica gegmis donemlere iligkin haftalik aylik ve yillik olarak iiretilen enerjiyi

gbérme imkani sunmaktadir. Bu durum Sekil 3.6’da gosterilmistir.

%/ Ast Aurora Vision® Plant Po

Cem HAYDAROGLU (@C
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Jul 01, 2016 - 46 376 60

o000
20,000
£
000
- .
o I "

B Generstea Freny 306 57 o .
[Dmls Universilasi GES . Generaled Eneray ]

KWh

csv

15 70 300 [EI] wro M v « 20160501 - 2015.0905
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» Device Diagnostics

Sekil 3.6. Aurora Vision programinda aylik {iretim degerlerinin gosterilmesi

Ayrica program inverterleri ayr1 ayr1 takip etme imkami sunmaktadir. Her

inverterin gug, enerji, akim ve gerilim degerlerini ayr1 ayr1 giinliik, haftalik, aylik ve

yillik olarak gdrebilme imkani sunmaktadir.
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¥ Filters ACOutput| DCinput  DC Input Channel [0 Power [@ Energy [ cument [] Vokage [] Symmetry Environmentals

Device kWh 200
Inverter 1 27850
B inverter2 2450
B Inverterd 85460
B inverter 4 85230 "
Inverter 6 3320
Inverter 7 827,90
B Inverterd 82340 | § w0
B inverterg 81300
W TRIO 27.6 SN 663211-3M22.0715 85110
5
B aEE nEAE
sepor sepoe sep00 sep10 s sep12 sep13
10 [ 500 12m wo mm v 4 2016-08-07 - 2016-09-13 csv

Sekil 3.7. Inverter bazli iiretilen giinliik enerjilerin izlenmesi

Aurora vision programi CSV ve Excel formatinda kaydettigi verileri kullanicinin

belirledigi bir mail adresine gondermektedir.

Ayrica bu ¢alismada meteorolojik istasyon verileri, sekil 3.8’de goriildiigii gibi
Dicle Universitesi DUBTAM (Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi)
binasi gatisina yerlestirilen giines 6l¢lim istasyonundan elde edilmektedir. Giines 6l¢iim
istasyonu global 151n1m, gilineslenme siiresi, sicaklik, nem, riizgar hizi, riizgar yoni,
maksimum riizgar hizt ve yonii olarak sekiz farkli veriyi 0Olcebilmekte ve
kaydedebilmektedir. Bu amagla giines dlglim istasyonunda bir adet pranometre, riizgar
ve sicaklik dl¢timleri igin ilgili sensorler ve datalogger bulunmaktadir. Toplam 1§inim
verileri 10 dakikalik araliklarla W/m? cinsinden, giineslenme siiresi dakika, sicaklik ise
santigrat derece cinsinden Olgiilmiistiir. Bu Olgiimlerin bilgisayara kaydedilmesi ve

2

analiz edilmesi amaciyla LoggerNet programi kullanilmistir. W/m* cinsinden alinan

toplam global 1smnimlar daha sonra KWh/m? birimine déniistiiriilmiistiir.

¥ N\
-

Sekil 3.8. Glines Ol¢lim istasyonun yandan goriintusu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde oncelikle, Dicle Universitesi giines Enerjisi Santralinin PVsyst
yazilimi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 sunulacaktir. Ardindan santralden
elde edilen gergek iiretim degerleri verilecektir. Simiilasyon ve dl¢iim sonuglar1 IEC
61724 standardina gore degerlendirilerek performans analizi yapilacaktir. Ayrica

santralin maliyet analizi de sunulacaktir.

4.1. PVsyst Simiilasyon Programi Sonuclari

Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali, yapiminda kullanilan tiim dgelere bagl
kalinarak, PVsyst programinda modellenmis ve simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda sistemin enerji iretim degerleri, enerji kayip degerleri ve performans
parametreleri elde edilmistir.

Simiilasyon sonucu elde edilen enerji akis diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Elde edilen diyagramda Dicle Universitesi Giines Enerji Santralinin kuruldugu alanda
yatay diizleme gelen yillik global 1smim miktar1 1668 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
Fotovoltaik paneller 30°’lik agiyla yerlestirildiklerinden panel yiizeyine gelen 1s1ma
miktart %11,7 artmaktadir. Dize kayiplart %14,9, inverter kayiplari ise %1.8 olarak
hesaplanmistir. Tiim kayiplardan sonra yilda santralden 380,6 MWh enerjinin sebekeye

verilebilecegi ongodriilmektedir.

Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Isinum

16638 L%
+11.7% Giines Panel Yiizeyine Gelen Kiiresel Isimim

’I\\ -2.9% Aci Yansima Faktorii
1809 KWhi/im= * 1940 m* coll.

Panel Yiizeyine Gelen Etkili Istm

STC' de verim = 12.98%
Dizelerdeki Nominal Enerji
455.4 MWh L\

-14.9 Dize Kayiplan

387.6 MWh
o Dize MPPT'deki Gereek Enerji

-1.8% Inverter Kayiplan
380.6 MWh

380.6 MWh

Inverter Cikisindaki Kullamilabilir Enerji

Sekil 4.1. PVsyst sisteme ait kayip diyagrami
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Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali, yapiminda kullanilan tiim dgelere bagl
kalinarak, PVsyst programinda modellenmis ve simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda sistemin enerji {iretim degerleri, enerji kayip degerleri ve performans
parametreleri elde edilmistir.

Simiilasyon sonucu elde edilen enerji akis diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Elde edilen diyagramda Dicle Universitesi Giines Enerji Santralinin kuruldugu alanda
yatay diizleme gelen yillik global 1sinim miktar1 1668 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
Fotovoltaik paneller 30°’lik agiyla yerlestirildiklerinden panel yilizeyine gelen 1sima
miktart %11,7 artmaktadir. Dize kayiplart %14,9, inverter kayiplari ise %1.8 olarak
hesaplanmistir. Tiim kayiplardan sonra yilda santralden 380,6 MWh enerjinin sebekeye
verilebilecegi ongoriilmektedir.

PVsyst simiilasyon programiyla, bir yil boyunca aylik bazda iiretilen enerji,
panel yiizeyine gelen 1sinim, ortalama sicaklik ve IEC standardina gore referans verim,
dize verimi, nihai verim ve performans oraninin aylik bazda degisimleri elde edilmistir.
Cizelge 4.1’ te aylara gore, toplam ve etkin global 1s1ma, dizelerden elde edilen enerji
ile sebekeye verilen enerji miktar1 ve ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Cizelgedeki
veriler incelendiginde en yiiksek global 1s1ma ve tiretilen enerji degeri Agustos ayinda

gorulurken, en yiiksek ortalama sicaklik Temmuz ayinda goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Simiilasyondan elde edilen aylara gore 1s1ma, enerji ve ortalama sicaklik degerleri

Global Istma  Global Isima Dizi Sebeke Enerisi Sicakhk

(Toplam) (Etkin) Enerjisi (kwh) (Ortalama) °C

(kWh/m2) (kWh/m2) (kwh)
Ocak 74.2 71.9 17085 16739 1.3
Subat 102 99.3 23020 22586 3.8
Mart 146.1 141.8 32081 31506 9.2
Nisan 163.8 158.9 34980 34352 13.4
Mayis 194.1 188.1 4131 39418 19
Haziran 208.6 201.9 4 559 40824 26.2
Temmuz 211.3 204.5 41170 40446 31.2
Agustos 226 219.7 43801 43017 30.5
Eylul 194.4 189.4 38984 38291 24.3
Ekim 160.5 156.3 3894 33311 18
Kasim 106.3 103.4 23517 23092 8.9
Arahk 76 73.7 17346 17009 3.7
YIL 1863 1808 387569 380591 15.86
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Simiilasyondan elde edilen giinliik referans verimin aylara gore degisimi Sekil

4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°ye gore en yliksek referans verime Agustos ayinda 6.81
kWh/m?.giin ile ulasilmistir ve en diisiik degeri ise 2.39 kWh/m?.gin ile Ocak

ayindadir.

YR (kWh/m2.day)
[T B = R F R N e

Sekil 4.2. Referans verimin aylara gore degisimi

Gunluk dize verimin aylara gore degisimi, Sekil 4.3” te gorulmektedir. Dize

verimi de referans verim gibi en yiiksek degerine 5.65 kWh/kWp/gin ile Agustos

ayinda en diisiik degerine ise 2.2 KWh/kWp/glin Ocak ayinda ulagmistir.

YA (kwWh/kWp/day)

N X ~ <o ) <o A ) R & Q&
> 2 > 2 A e ~ 8] N N
¢ © & & S
AN RN GO &
é\ Q@' ,\Q-é\

Sekil 4.3. Dize verimin aylara gore degisimi
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Sekil 4.4’ de giinliik nihai verimin aylara gore degisimi sunulmustur. En yiiksek
glnlik nihai verim degerine 5.55 kWh/kWp/giin ile Agustos ayinda en diisiik degere
2.16 KWh/kWp/giin ile Ocak ayinda ulagilmustir.

YF (kWh/kWp/day)
(%)

Sekil 4.4. Nihai verimin aylara gére degisimi

EYF: 4,17 kWh/kWp/day ™ Lc:0,857 kWh/kWp/day m Ls: 0,076 kwh/kWp/day

& & \\} & &

& &
¥ & © & & N0

Normalize Enerji
[en] = [a=] w =Y L (=] ~J oo

“ -

&

(_%\}\o

O

Sekil 4.5. Gunluk nihai verim, dize ve sistem kayiplarinin aylara gére degisimi

Simiilasyon programindan elde edilen giinliik baz da, nihai verim ve kayiplarin

aylara gore degisimi Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Performans oranin aylara gore degisimi

PVsyst simiilasyon programindan elde edilen performans oranlar1 Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Santralin en bliylik performans oranina, 0,902 degeri ile Ocak ayinda
ulastig1, en diisiik performans degerine ise 0,761 ile Agustos ayinda sahip oldugu tespit
edilmistir.

Sistemin performansi ayni zamanda Olgiilen degerler yardimiyla da
hesaplanmistir. Cizelge 4.2.°da Olgiilen degerlerden hesaplanan gergek performans
parametreleri ile simiilasyondan elde edilen performans parametreleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Referans verim (Yr) degerleri karsilastirildiginda gergek degerlerin
Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda simiilasyon degerlerinden biiyiik oldugu
buna karsin; Ekim ve Aralik ayinda diisiik oldugu diger aylarda ise yakin oldugu
gorilmektedir. Dicle Universitesi glines enerji santralinin performans orant PVsystm

simiilasyon programindan elde edilen sonuglardan daha iyi sonu¢ vermistir.
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Cizelge 4.2. Performans oranin aylara gore degisimi

Yr (KWhW) Yi (kWhkWp) PR CF 1

Olgillen ~ Simiilasyon ~ Olgillen ~ Simiilasyon ~ Olgillen ~ Simillasyon ~ Olgillen  Simiilasyon ~ Olgiilen ~ Simiilasyon

Deger Degeri Deger Degeri Deger Degeri Deger Degeri Deger Degeri
Ocak 2,12 239 1,94 2,16 0,915 0902 0007 00088 0973 0,979
Subat 347 304 345 323 0,99 088 0012 00008 097 0,981
Mart 436 471 4. 4,07 0,96 0863 0015 00142 0979 0982
Nisan 6,38 546 4,86 4,58 0,71 0839 0017 00145 098 0,982
Mays 7,65 0,26 44 3,09 0,58 0812 0016 00166 0981 0,982
Haziran  §49 6,95 537 54 0,64 0783 0018 0018 0,98 0,983
Temmuz 8,388 6,81 5.98 3,2 0,68 0766 0021 0019 0.98 0,982
Austos 74 7.29 53 3,55 0,71 0761 0019 00184 098 0,983
Eyliil 6,43 0.48 5,18 3,11 0,81 0788 0018 0017 0982 0982
Ekim 4,61 518 411 43 091 083 00140 0015 0981 0983
Kasim 3,6 354 3,56 3,08 0,98 0869 00122 00116 0978 0981
Aralik 11 245 2,08 219 0,99 0.89% 00073 00089 0976 0,98

2016 yili meteorolojik istasyon verilerini Dicle Universitesi DUBTAM (Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi) binasi ¢atisina yerlestirilen gilines 6l¢iim
istasyonundan almaktayiz. Olgiim istasyonunda bir yil igin alinan aylik ortalama
sicaklik, toplam giineslenmesi siiresi, ortalama global 151nim ve ortalama riizgar hizi
degerleri Cizelge 4.3.’da Olgiilen meteorolojik verilerin aylik ortalama degerleri
verilmigstir. Toplam gilineslenme siiresi ve global 1s1ma en fazla temmuz ayinda oldugu

icin Uretilen enerji en fazla 46,38 MWh ile bu aydadir.
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Cizelge 4.3. Olgiilen meterolojik verilerin aylik ortalama degerleri.

DATE Ortalama Toplam "giingglenme Ortalama riizgar hizi Global 151ma
sicaklk °C suresi (m/sn) (kWh / m2-giin)

Ocak 1,69 119,74 1,22 2,16
Subat 8,68 170,56 1,06 3,7
Mart 10,43 215,59 1,39 4,36
Nisan 16,72 279,93 1,21 6,25
May1s 20,44 29,84 1,75 6.9
Haziran 27,26 337,98 2 7,65
Temmuz 31,89 401,59 2,51 8
Agustos 32,68 350,95 1,6 6,67
Eylal 24,89 325,48 2,1 5,82
Ekim 19,94 283,5 1,024 4,16
Kasim 9,81 233,67 0,91 2,97
Aralik 2,96 128,06 1,425 1,79

4.2 Deneysel Analiz Sonuclar:

Dicle {niversitesi gilines enerji santrali kurulumu Agustos 2015 tarihinde
baslamis, Kasim 2015 tarihinde tamamlanip Aralik 2015 tarihinden itibaren Uretime
baslamistir. Bu siiregten sonra santralin verileri bir data logger ile kayit altina alinmis ve
giines enerjisi santrallerinin uzaktan izlenmesi igin kullanilan bir program sayesinde
veriler izlenip kayit altina alinmistir. Kullanilan program ile data logger’dan elde edilen
12 aylik verilerin IEC 61724’e gore performans analizi yapilarak sonuglar elde
edilmigstir. Sekil 4.7°de toplam 1smim degerleri ile {iretilen enerjinin degisimi
verilmistir. Sekil 4.7°i incelendiginde ay boyunca Uretilen gicln simetrik olmadigi
gOzlenmektedir. Bunun birgok nedeni olabilir. Sistem Uzerine gdlgelenme meydana
gelmesi havanin kapali olmasi, ya da bulutlanmanin 15181 gegisini engellemesi bunlar

arasinda sayilabilir.
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Sekil 4.7. 2015 Aralik ay1 icin elde edilen ortalama global 1s1ma ve Uretilen gii¢ degerlerinin giin
icerisinde degisimi

Sekil 4.8’de 2015 Aralik ay1 i¢in {iretilen enerjinin, sicakligin ve global igimanin
giinliik degisimi verilmistir. Aralik ay1 icerisinde iiretilen maksimum enerji degerinin
1076 kWh’e ulasabildigi 6lciilmiistiir. 07.12.2015 tarihinde 301,8 W/m?’lik global
1s1nim 7,1°C sicaklik 1,52 m/sn ortalama riizgar hizinda iiretilen enerji 1027,9 kWh iken
09.12.2015 tarihinde 299 W/m? global 151nim, 6,9 °C sicaklik ve 0,5 m/sn ortalama
riizgar hizinda 979 kWh lik enerji iiretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama sicaklik ve
global 151n1m degerleri birbirine bu kadar yakin iken riizgar hizlari arasindaki 1 m/sn lik
farklilik 48,9 kWh daha fazla enerji iiretimine neden olmustur. Ayrica global 1s1mim
degerinin 310 W/m? (sicakhigin 3,19 °C) degeri ile en fazla oldugu 06.12.2015 tarihinde
tretilen enerji 1065,8 kWh iken 304,25 W/m? global 1sinim (sicaklik 6,1 °C) degerinin
oldugu 05.12.2015 tarihinde Uretilen enerji 1076,9 kWh’tir. Bu iki giinde de ortalama
riizgar hizlart birbirlerine yakindir. Sicaklik arttik¢a iiretilen enerjinin de diistiigi

gbzlenmistir.

60



Cem HAYDAROGLU

1500 T T T T T T

1000

500

Uretilen Eneriji

N
o
Q
T
<
.
1
N
Sicaklik

0 5 10 15 20 25 30 35
Glnler

Sekil 4.8. 2015 Aralik ay1 i¢in iiretilen enerjinin global 1s1ma ve sicaklik gore degisimi

Sekil 4.9°de ise 2016 Ocak ayina ait elde edilen verilerden hesaplanan ortalama
toplam 1s1ma ve Uretilen giictin gun igerisinde saatlere gore degisimi veriligtir. Ocak ay1
verileri incelendiginde, bu aydaki toplam 1s1ma degerlerinin maksimum degerinin 800
KW/m?’yi astigi buna karsmn iiretilen anlik giiciin maksimum degerinin 80 kW
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu ayda genel olarak hava, kapali ve karli
geemistir. Kardaki yansimalardan dolayr toplam 1s1ma degerleri kisa donem
araliklarinda yiiksek degerlere ¢ikabilmesine ragmen, 1s1ma siirelerinin kisaligi ve kapal

hava kosullar1 nedeniyle Uretilen gl¢ degerleri diger aylara gore kiigiik olmustur.

100

Uretilen Gii¢ Global Isima 350
90
300
80 —
o
S 7 250 £
=~ <
g © 200 2
O ©
S » 150 £
= 40 w
- -—
) ©
> 30 100 S
20 o
50
10
0 0
O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0o oo oo o o
SR NToNToATOANTONT
S G NS ID VXS AN T CON BSOS 4 N
O 0O 000000 d d dA = +d d 4 &N N N

Sekil 4.9. 2016 Ocak ayi igin global 1s1ma ve tiretilen giiciin degisimi
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Sekil 4.10°da Ocak ay1 i¢in iiretilen enerjinin, sicakligin ve global 1s1manin
giinliik degisimi verilmistir. Bu grafik incelendiginde bazi giinlerde enerji iiretilmedigi
goriilmektedir. Bu giinlerde panel yiizeyleri karla kaphdir. Sicakligin diisiik oldugu ve
global 1s1manin aylik ortalama civarinda oldugu giinlerde iiretim degerlerinin arttigi
gozlenmektedir. Maksimum enerji liretim miktarinin 1158 kWh’e ulastigi
g6zlenmektedir. 17.01.2016 tarihinde 245,32 W/m?’lik global 1s1n1m degerinin olmasina
ragmen panel ylizeyinin karla kapli oldugu i¢in iiretilen enerji 10,3 kWh’te kalmistir.
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Sekil 4.10. 2016 Ocak ay1 i¢in iiretilen enerjinin global 1s1ma ve sicaklik gore degisimi

Sekil 4.11°de 2016 Subat ay1 i¢in ortalama toplam 1ginim ve iiretilen giictin gun
icerisinde saatlere gore degisimi verilistir. Subat ay1 genelde giinesli gegmistir. Toplam
1s1ma degerlerinin Subat ay1 ortalamasinin maksimum degerleri 550 kWh/m? civarinda
ol¢iilmiistiir. Uretilen giiciin maksimum degeri ise 150 kW’a yaklasmistir.  Giiciin
kurulu giic degerine yaklasmasi hava sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle panel
veriminde kayip yasanmamasi ile agiklanabilir. Bunun yaninda yagislt bir mevsimde
olunmasi nedeniyle panel yiizeylerinde kir ve tozdan kaynaklanan giic kayb1 da s6z

konusu olmamaktadir.
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Sekil 4.11. 2016 Subat ay1 i¢in global 1s1ma ve {iretilen giiciin degisimi

Sekil 4.12°de Subat ay1 i¢in iiretilen enerjinin, sicakligin ve riizgar hizin giinliik
degisimi verilmistir. Bu grafik incelendiginde ayni global 1s1ma degerine sahip
giinlerde, sicakligin diisiik oldugu takdirde Uretilen enerjinin diger daha fazla oldugu
gorilmektedir. Subat ay1 igerisinde iretilen maksimum enerji degerinin 1471,7 kWh’e
ulasabildigi dl¢iilmiistiir. 03.02.2016 tarihinde 356,7 W/m®lik global 1s1mim 3,9 °C
sicaklik 1,6 m/sn ortalama riizgar hizinda Uretilen enerji 1269 kWh iken 04.02.2016
tarihinde 356 W/m? global 151n1m, 4,4 °C sicaklik ve 0,5 m/sn ortalama riizgar hizinda
1248 kWh lik enerji Uretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama sicaklik ve global 1s1nim
degerleri birbirine bu kadar yakin iken rlizgar hizlar1 arasindaki 1.1 m/sn lik farklilik
20,1 kWh daha fazla enerji iiretimine neden olmustur. Ayrica genel olarak subat ayinda
hava aciktir ancak bazi giinlerde havanin kapali olmasindan dolay: istenilen diizeyde

enerji Uretilememistir.
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Sekil 4.12. 2016 Subat ay1 i¢in liretilen enerjinin global 1s1ma ve sicaklik gore degisimi

Sicakhk

Sekil 4.13°de 2016 Mart ayi i¢in ortalama toplam isinim ve iretilen giiciin gln

icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Bu ay genelde yagmurlu gegmistir.

Grafikler incelendiginde giin i¢inde degisim nedeni bulutlu saatlerin gin icerisindeki

saatlere gore dagiliminin diizensiz olmasidir. Mart ayindaki toplam igima miktarinin

maksimum degerleri 600 kWh/m? degerini asmistir. Buna karsilik iiretilen gii¢ degerinin

maksimum degeri 140 kW civarindadir. Bu durum bulutlu ve yagish giin sayisinin

coklugu ile agiklanabilir.
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Sekil 4.

13 2016 Mart ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giiclin degisimi
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Sekil 4.14’da Mart ay1 icin {iretilen enerjinin, sicakligin ve global i1gimanin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji iiretim miktarinin 1677,1 kWh’e ulastig
gozlenmektedir. 17.03.2016 tarihinde 511,11 W/m? 1smim 7 °C sicaklik 2,47 m/sn
ortalama riizgar hizinda iiretilen enerji 1677,1 kWh ile mart ayinda {iretilen en yiiksek
enerjidir. 18.03.2016 tarihinde 498 W/m? global 1s1n1m, 6,6 °C sicaklik ve 1,14 m/sn
ortalama riizgar hizinda 1611,6 kWh lik enerji iiretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama
sicaklik ve global 1s1n1im degerleri birbirine bu kadar yakin iken riizgar hizlar1 arasindaki
1.33 m/sn lik farklilik 65,5 kWh daha fazla enerji tiretimine neden olmustur. 22.03.2016
tarihinde 515,42 W/m? global 1s1nim, 10 °C sicaklik ve 2,4 m/sn ortalama riizgar hizinda
1642,6 kWh’tir. Mart ay1 i¢in en yiiksek global 1s1nim degerinin oldugu giin olmasina
ragmen sicakligimnin 17.03.2016 tarihinde sicaklik degerinde 3 °C’ daha yiiksek omasi
Uretilen enerjide bir diismeye neden oldugu goriilmektedir. Ayrica 27.03.2016 tarihinde
306,26 W/m? lik global 1smnim degeriyle havanin acgik olmasma ragmen teknik bir
arizadan dolayr iiretim yapilamamistir ve bu giinde yaklasik olarak 834 kWh enerji

kaybimiz s6z konusudur.
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Sekil 4.14. 2016 Mart ay1 igin {iretilen enerjinin global 1s1ma ve sicaklik gore degisimi
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Sekil 4.15°de 2016 Nisan ay1 i¢in ortalama toplam 1smnim ve iiretilen giiciin giin
icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Nisan ayindaki toplam 1s1ma miktarinin
maksimum degerleri 800 KWh/m? degerini asmistir. Buna karsilik iiretilen gii¢ degerinin
maksimum degeri 170 kW civarindadir. Ayrica bu ayda 1 Nisan tarihinde anlik olarak

251 kWp‘lik gu¢ tiretimiyle kurulu giiclin tizerine ¢ikilmistir.
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Sekil 4.15. 2016 Nisan ay1 i¢in global 1g1ma ve iiretilen giiciin degisimi

Sekil 4.16’da Nisan ay1 i¢in iretilen enerjinin, sicaklifin ve global 1s1manin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji liretim miktarinin 24.04.2016 tarihinde
1799,9 kWh’e ulastig1 gozlenmektedir. 04.04.2016 tarihinde 523,12 W/m? 1gmim 14 °C
sicaklik 1,31 m/sn ortalama riizgar hizinda iretilen enerji 1404,6 kwWh’dir. 05.04.2016
tarihinde 523 W/m? global 1s1mim, 13,8 °C sicaklik ve 0,6 m/sn ortalama riizgar hizinda
1368,6 kWh lik enerji iiretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama sicaklik ve global 151n1im
degerleri birbirine bu kadar yakin iken riizgar hizlar1 arasindaki 0,71 m/sn lik farklilik
35.8 kWh daha fazla enerji iiretimine neden olmustur. Ayrica 15.04.2016 tarihinde
523,21 W/m? lik global 1smim degeriyle havanin agik olmasma ragmen teknik bir
arizadan dolayr 151,1 kWh enerji iiretimi yapilmistir ve bu giinde yaklasik olarak 1100

kWh enerji kaybimiz s6z konusudur.
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Sekil 4.16. 2016 Nisan ay1 igin Uretilen enerjinin global 1g1ma ve sicaklik gore degisimi

Sekil 4.17°de 2016 Mayis ayi i¢in ortalama toplam 1ginim ve iiretilen giiclin giin
igerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Mayis ayindaki toplam 1s1ma miktarinin
maksimum degerleri 900 kWh/m? degerini asmistir. Buna karsilik iiretilen gii¢ degerinin

maksimum degeri 220 kW civarindadir.
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Sekil 4.17. 2016 Mayis ay1 igin global 1g1ma ve iretilen giiciin degisimi

Sekil 4.18’de Mayis ay1 i¢in {iretilen enerjinin, sicaklifin ve global 1g1manin
giinlik degisimi verilmistir. Maksimum enerji iretim miktarmin 31.05.2016 tarihinde
1703 kWh’e ulastig1 gdzlenmektedir. 18.05.2016 tarihinde 540 W/m? 1smmm 23,45 °C
sicaklik 1,98 m/sn ortalama riizgar hizinda tretilen enerji 1596 kWh’dir. 22.04.2016
tarihinde 550 W/m? global 1s1mm1m, 23,47 °C sicaklik ve 1 m/sn ortalama riizgar hizinda
1549 kWh lik enerji tretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama sicaklik neredeyse
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birbirine esit iken hatta 22 mayis giiniindeki global 1s1ma 10 W/m? ile 18 mayis
gliniindeki global 1s1ma degerinden daha fazla iken firetilen enerji 22 mayis gliniinde
iretilen enerjiden 44 kWh ile daha fazladir buna aradaki riizgar hiz1 farkliligi neden
olmustur. Ayrica mayis i¢inde teknik arizadan dolayr iki giin komple {iiretim
yapilamamis ve iki giinde kismen tiretim yapilmistir. 28-29.05.2016 tarihlerinde komple
iretim yapilamamistir ve bu iki glinde iretilen enerji kaybimiz 2468 kWh’tir.
07.05.2016 tarihinde teknik bir arizadan dolayr sadece 225,4 kWh enerji iiretimi
yapilmis bugiinkii enerji kaybimiz 1000 kWh iken 14.05.2016 tarihinde 162,1 kWh

enerji iiretimi olmus bugiinkii enerji kaybimizda 1340 kWh’dur.

Uretilen Enerj

giin igerisindeki saatlere gére degisimi verilmistir. Haziran aymdaki toplam i1sima

miktarinin maksimum degerleri 900 KWh/m? degerini asmustir. Buna karsilik iiretilen
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Sekil 4.18. 2016 Mayis ay1 i¢in global 1s1ma ve {iretilen giiciin degigimi

glic degerinin maksimum degeri 190 KW civarindadir.
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Sekil 4.19. 2016 Haziran ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giiciin degisimi

Sekil 4.20°de Haziran ay1 igin iiretilen enerjinin, sicakligin ve global 1g1manin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji tiretim miktarinin 02.06.2016 tarihinde
1701,4 kWh’e ulastig1 gozlenmektedir. 02.04.2016 tarihinde 517,43 W/m? 1gmmim 12,3
°C sicaklik 0,71 m/sn ortalama riizgar hizinda iretilen enerji 1420 kWh ve 11.06.2016
tarihinde 517,1 W/m? global 1smim, 24,2 °C sicaklik ve 2,43 m/sn ortalama riizgar
hizinda 1205,3 kWh lik enerji iiretilmistir. Nisan ve Haziran aylarinda global 1sinim
degerlerin ayni olugu iki giin karsilastirildiginda sicakligin iietim iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sicakliktaki 10°C artig 215,7 kWh enerji kaybina neden olmustur.
Ayrica 12.06.2016 tarihinde 620 W/m? lik global 1smmm degeriyle havanm acik
olmasina ragmen teknik bir arizadan dolayi liretim yapilamamistir ve bu glinde yaklagik
olarak 1650 kWh enerji kaybimiz so6z konusudur. Giinesin dogus ve batig siiresi

arasindaki fark arttig1 i¢in enerji tiretimlerinde bir artma s6z konusudur.
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Sekil 4.20. 2016 Haziran ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giictin degisimi
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Sekil 4.21°de 2016 Temmuz ayi i¢in ortalama toplam 1sinim ve iiretilen giiciin
gin icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Temmuz aymdaki toplam 1sima
miktarinin maksimum degerleri 800 KWh/m? degerini ulasmustir. Buna karsilik iiretilen

gii¢ degerinin maksimum degeri 200 kW civarindadir.
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Sekil 4.21 2016 Temmuz ay1 i¢in global 1g1ma ve iiretilen giictin degisimi

Sekil 4.22°de Temmuz ay1 i¢in liretilen enerjinin, sicaklifin ve global 1s1manin
glinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji {iretim miktarmin 21.07.2016 tarihinde
1782,60 kWh’e ulastig1 gdzlenmektedir. 09.07.2016 tarihinde 555,2 W/m? 1smim 30 °C
sicaklik 2,4 m/sn ortalama rizgar hizinda iretilen enerji 1512 kWh’dir. 30.07.2016
tarihinde 555,1 W/m? global 1sin1m, 31 °C sicaklik ve 1,4 m/sn ortalama riizgar hizinda
1479 kWh lik enerji iiretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama sicaklik ve global 151nim
degerleri birbirine bu kadar yakin iken riizgar hizlar1 arasindaki 1 m/sn lik farklilik 33

kWh daha fazla enerji liretimine neden olmustur.

70



Cem HAYDAROGLU

2000 T T T T T T
S 1500 | 5
| =
(i}
§ 1000 -
©
.= 500 -
o
o 5 10 15 20 25 30 35
650 T T T T T T 3
£ 600 [ =
= —
K73 =
— 550 132 'S
= / 07
™ 500 7 - 3¢
450 1 1 3 1 1 1 1 3:3
o 5 10 15 20 25 30 35

Giinler
Sekil 4.22. 2016 Temmuz ay1 i¢in global 1g1ma ve iiretilen giiciin degisimi
Sekil 4.23°de 2016 Agustos ay1 i¢in ortalama toplam 1sinim ve lretilen giiciin
giin icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Agustos ayindaki toplam 1sima

miktarmin maksimum degerleri 800 kWh/m? degerini asmistir. Buna karsilik iiretilen

gli¢ degerinin maksimum degeri 180 kW civarindadir.
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Sekil 4.23. 2016 Agustos ay1 i¢in global 1s1ma ve tiretilen giiciin degisimi

Sekil 4.24’de Agustos ay1 icin iiretilen enerjinin, sicakligin ve global 1s1manin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji Uretim miktarmin 02.08.2016 tarihinde
1497,6 kWh’e ulastig1 gézlenmektedir. Bu ayda sicakligin 32°C seyretmesinden dolay1
toplam enerji iretimlerinde Onceki aylara gore bir diisiis gozlenmistir.19.08.2016

tarihinde 502,28 W/m? 1smim 32 °C sicaklik 1,43 m/sn ortalama riizgar hizinda iiretilen
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enerji 1349 kWh’dir. 26.08.2017 tarihinde 278,17 W/m? global 1s1n1m, 32 °C sicaklik ve
1,45 m/sn ortalama riizgar hizinda 726,9 kWh’lik enerji tiretilmistir. Bu iki fakli giinde
ortalama sicaklik ve riizgar hizinin esit olugu zamanda global 1smmim degerleri
arasindaki farklilik iiretim degerleri iizerinde biiylik bir etkide bulunmustur. 26-
27.08.2016 tarihlerinde havanin kapali olmasindan dolay1 iiretim degerleri bu ayki

ortalamanin altinda kalmistir.

1500

1000

500

Uretilen Enerii

35

\ e
400 - ~—\ 135

Global Isinim
Sicakhik

200 | I | \_/ I | I

Gunler

Sekil 4.24. 2016 Agustos ay1 i¢in global 1s1ma ve tretilen giiclin degisimi

Sekil 4.25°de 2016 Eylul ay1 igin ortalama toplam 1sinim ve tretilen giiclin giin
icerisindeki saatlere gére degisimi verilmistir. Eylul ayindaki toplam i1sima miktarinin
maksimum degerleri 800 kWh/m? degerine ulasmistir. Buna karsilik iiretilen glic

degerinin maksimum degeri 190 kW civarindadir.
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Sekil 4.25. 2016 Eyliil ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giictin degisimi

Sekil 4.26’da Eyliil ay1 i¢in iiretilen enerjinin, sicakligin ve global 1s1manin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji tiretim miktarinin 30.09.2016 tarihinde
1488,5 kWh’e ulastig1 gozlenmektedir. 12.08.2016 tarihinde 503 W/m? global 1s1nim
32,3 °C sicaklik 1,61 m/sn ortalama riizgar hizinda {iretilen enerji 1361,1 kWh ve
05.09.2016 tarihinde 503,1 W/m? global 1smim, 27 °C sicaklik ve 2,2 m/sn ortalama
riizgar hizinda 1420,1 kWh lik enerji tretilmistir. Eyliil ve agustos aylarinda global
1sinim degerlerin ayni1 olugu iki glin karsilastirildiginda sicakligin iiretim tizerindeki
etkisi gorilmektedir. Sicakliktaki 5°C diisiis 59,1 kWh enerji kazanimina neden
olmustur. Ayrica eylil icinde teknik arizadan dolayr bir giin komple {iretim
yapilamamis ve bir glinde kismen tiretim yapilmistir. 13.09.2016 tarihlerinde komple
iretim yapilamamistir ve bu iki giinde {iretilen enerji kaybimiz 1300 kWh’tir.
09.09.2016 tarihinde teknik bir arizadan dolayr sadece 43 kWh enerji tiretimi yapilmis
bugiinkii enerji kaybimiz 1350 kWh iken 14.05.2016 tarihinde 162,1 kWh enerji liretimi
olmus bugiinkii enerji kaybimizda 2650 kWh’dur.
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Sekil 4.26. 2016 Eyliil ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giicin degisimi

Sekil 4.27°de 2016 Ekim ay1 i¢in ortalama toplam 1sinim ve iiretilen giiciin giin
icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. EKim aymdaki toplam i1sima miktarinin
maksimum degerleri 600 kWh/m? degerine ulasmistir. Buna karsihik iiretilen giic

degerinin maksimum degeri 170 kW civarindadir.
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Sekil 4.27. 2016 Ekim ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giiclin degisimi
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Sekil 4.28’de Ekim ay1 igin iretilen enerjinin, sicakligin ve global 1simanin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji liretim miktarinin 01.10.2016 tarihinde
1418,5 kWh’e ulastig1 gozlenmektedir. 19.10.2016 tarihinde 394,5 W/m? 1simim 21 °C
sicaklik 0,9 m/sn ortalama rizgar hizinda iiretilen enerji 1134 kWh’dir. 20.10.2016
tarihinde 394 W/m? global 151nim, 18°C sicaklik ve 0,9 m/sn ortalama riizgar hizinda
1164 kWh lik enerji tretilmistir. Bu iki fakli giinde ortalama riizgar hiz1 ve global
1simim degerleri birbirine bu kadar yakin iken sicaklik degerleri arasindaki 3 °C farklilik
30 kWh daha fazla enerji tiretimine neden olmustur. Ayrica ekim ay1 i¢inde teknik
arizadan dolayr iki giin komple iiretim yapilamamistir. 07-09.10.2016 tarihlerinde

komple iiretim yapilamamistir ve bu iki giinde iiretilen enerji kaybimiz 2300 kWh’tir.
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Sekil 4.28. 2016 Ekim ay1 i¢in global 1s1ma ve tiretilen giiciin degisimi

Sekil 4.29°da 2016 Kasim ay1 igin ortalama toplam 1s1nim ve iiretilen giiclin giin
icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Kasim ayindaki toplam 1sima miktarinin
maksimum degerleri 550 KWh/m? degerini asmistir. Buna karsilik iiretilen giic degerinin

maksimum degeri 160 kW civarindadir.
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Sekil 4.29. 2016 Kasim ay1 igin global 1s1ma ve iiretilen giiciin degisimi

Sekil 4.30’da Kasim ay1 igin iiretilen enerjinin, sicakligin ve global 1gimanin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji tiretim miktarmin 02.11.2016 tarihinde
1251,5 kWh’e ulastigr gozlenmektedir. Kasim ayinda havanin yagmurlu ve kapali

olmasindan o6tiirii istenilen diizeyde liretim yapilamamuistir.
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Sekil 4.30. 2016 Kasim ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen gliclin degisimi
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Sekil 4.31°de 2016 Aralik ay1 i¢in ortalama toplam 1s1nim ve iiretilen giiciin giin
icerisindeki saatlere gore degisimi verilmistir. Aralik ayindaki toplam 1s1ma miktarinin
maksimum degerleri 350 kWh/m? degerini asmistir. Buna karsilik iiretilen gii¢ degerinin

maksimum degeri 110 kW civarindadir.
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Sekil 4.31. 2016 Aralik ay1 i¢in global 1s1ma ve iiretilen giiciin degisimi

Sekil 4.32°de Aralik ay1 igin iretilen enerjinin, sicakligin ve global 1s1manin
giinliik degisimi verilmistir. Maksimum enerji liretim miktarinin 06.12.2016 tarihinde
1039,2 kWh’e ulastign gozlenmektedir. Ayrica 15.15.2016 tarihinde 201 W/m? lik
global 1s1n1im degeri olmasina ragmen teknik bir arizadan dolay: tiretim yapilamamustir

ve bu giinde yaklasik olarak 580 kWh enerji kaybimiz s6z konusudur.
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Sekil 4.32. 2016 Aralik ay1 i¢in global 151ma ve iiretilen giiclin degisimi
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4.3. Uretim Sonuglari ile Farkh Simiilasyon Programlarindan Elde Edilen

Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santralinden elde edilen enerjinin bir yillik
gercek Uretim degerleri ile simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmas: Sekil 4.33’de
sunulmustur. Santralden elde edilen gergek Uretim degerlerine gore, santralde 2016 yili
boyunca 385.86 MWh enerji iiretilmistir. Simiilasyon programlarina bakildiginda
Bluesol programi ile bir yil boyunca 443.99 MWh enerji iiretimi 6ngoriiliyorken,
Sunny Desing Web simiilasyon programi 406.1 MWh enerji iiretimini 6ngérmiistiir.
PVGIS simiilasyon programi ile de 375,3 MWh enerji iiretilecegi hesaplanmistir.
Kullanilan simiilasyon programlari dikkate alindiginda gergek iiretim degerlerine en
yakin iiretimin, PVsyst simiilasyon programi ile elde edildigi gorulmektedir. PVsyst
simiilasyon programima gore 380.6 MWh’lik enerji {dretimi Ongorulmektedir.
Simiilasyon programlarmmin Ongoriileri ile santral verilerinin  uzun donem
ortalamalarinin karsilastirilmasi daha dogru sonuglar verebilecektir. Zira yillara bagh

olarak tretim degerleri, mevsimsel kosullara bagli olarak bir miktar degisebilmektedir.
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Sekil 4.33. Dicle Universitesi Giines Enerji Santrali Uretim Degerleri ile Simiilasyon Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
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4.4 Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santralinin Maliyet Analizi

Fotovoltaik giines enerjisi santralinin toplam yillik geliri, yaklasik olarak, mali
analiz tekniklerinden, simdiki deger yontemi kullanilarak hesaplanacaktir. Bu baglamda
Dicle Universitesi Giines Enerji Santralinin mali analizi yapilarak kurmus oldugumuz
sistemin geri doniisiim siiresi hesaplanmustir.

Ik olarak yatirima ait projenin gelir ve giderlerinin, kullanilacak ise kredi faiz
oranlarinin mali hesaba dahil edilmesi gerekir. Tiim bunlar hesaba katilarak projenin
amortisman siiresi (mali geri doniisiim siiresi) belirlenmelidir.

Arazi tipi bir projede yatirrm kalemlerinin yatirnm tutar1 igindeki payi, %85-
%90 oraniyla fotovoltaik santral kurulum bedelinden, %5 yatirim tutar1 oraniyla
sistemin baglant1 bedelinden, %5-%10 yatirim tutar1 oraniyla arazi bedelinden, %1-%3
orantyla da ongorllemeyen yatirim giderinden olusmaktadir. Yatirim kalemlerinden
fotovoltaik santral kurulum bedeli iginde yer alan yatirim kalemleri Cizelge 4.4’de
verilmigtir.

Cizelge 4.4. PV ekipmanlarinin yatirim tutari i¢indeki oranlar

Ekipman ismi Yatirim Tutar: i¢indeki Oram
PV Giines Paneli %45-%50
Inverter %5-%10
Elektriksel Malzemeler %10-%15
insaat Malzemeleri %10-%15
Iscilik %5-%15

Kurulan fotovoltaik giines enerji santrallerin yatirim maliyetleri yaninda
sistemin isletme maliyetlerinin de géz oniine alarak amortisman siiresi hesaplanmalidir.
Yilik isletme giderlerinin, %35-%40’1n1 bakim onarim giderleri, %35-40’1n1 personel
giderleri, %25-%30’unu sistem kullanim giderleri, %5-%10’unu tesisin sigorta
giderleri, %0,5-%1’ini de 6ngodriillemeyen giderler olusturur.

Sistemin maliyeti hesaplandiktan sonra, mali analiz yontemi kullanilarak
kurulmus olan fotovoltaik santralin mali analizi yapilacaktir. Kurulmus olan sistemin
omru 25 yil olarak belirlense de, gelisen fotovoltaik panel ve inverter teknolojisiyle
birlikte bu stire daha da azalabilir.

Yapilacak olan hesaplamalarda 17 Haziran 2016 Tiirkiye Merkez Bankasi
kurlar1 kullanilmigtir. Bu duruma gore 1 $ = 2,9296 TL ve 1 € = 3,2932 TL’dir. Dicle
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Universitesi yerleskesine kurulmus olan 250 kWp’lik santralin maliyeti 877,000 TL’dir.
Analizlerde yillik faiz oranmi %8 olarak kabul edilmistir. Ayrica yenilenebilir enerji
sistemlerine Cizelge 4.5°den de goriilecek fiyatlardan giines enerjisi igin on yillik alim

garantisi vardir.

Cizelge 4.5. Yenilenebilir Sitemler i¢in tesvik miktarlari

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayah Uretim Uygulanacak
Tesis Tipi Fiyatlar (cent/kWh)
Hidroelektrik Gretim tesisi 7,3
Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayal iiretim tesisi (¢op gazi dahil) 13,3
Giines enerjisine dayal iiretim tesisi 13,3

Genel olarak kristal yapidaki fotovoltaik giines panellerinin verimlerinde
retildikleri ilk yildan sonra %2-%3, sonraki her yil iginse % 0,7-% 1 arasinda degisen
degerlerde bir azalma gozlenebilir. Kullanilan giines paneline ait veri formunda ise
ikinci yilda panellerin veriminin %3, ikinci yildan sonra ise her yil % 0,7 azalacagi
belirtilmistir. Gerekli hesaplamalarda bu durum goz 6niine alinacaktir. Cizelge 4.6’den
goriildiigi gibi ongoriilen yillik toplam getiri Ongoriilen siire olan 25 yil sonunda
3.624.263,5 TL olarak hesaplanmistir. Proje kapsaminda ¢elik ve aliiminyum tasiyici
yapt kullanildigindan, 25. Y1l sonunda sistemin hurda bedelinin 18.000 TL olacagi

hesaplanmistir.

Cizelge 4.6. Mali analiz hesaplamalarinda kullanilan kisaltmalarin listesi
i Yillik faiz orani

n Y1l sayist (isletme yili)

M Kurulum maliyeti

A 25 yillik 6ngoriilen getirinin ortalamast
F Gelecekte sistemin tasfiyesi sonucu elde

edilecek hurda geliri

Mevcut degerin, 25 yillik dngoriilen getirinin ortalamasina doniisiimu asagidaki

denklem ile verilmistir.
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a=M ] (4.1)
Mali analizlerde kullanilacak olan, 25 yillik 6ngoriilen toplam yillik getirinin
ortalamas1 A = 82.438 TL olarak bulunmustur.
Donem i¢indeki nakit akislarinin, simdiki degere doniistliriilmesi ve simdiki
deger yonteminin (PW) uygulanabilmesi i¢in gereklilik arz etmektedir. Yapilan
hesaplamalarin  sonucunun pozitif yonde olmasit projenin uygulanabilirligini

gostermektedir. Burada Cizelge 4.4°de belirtilen kisaltmalar listesi kullanilacaktir.
(1+i)81

PW=-M+A|- ,
i(1+i)n

]+F(1+j)-ﬂ (4.2)

(1+008)% .1

PW= - 877,000 + 82438 [m

+ 18.,000(1+ 0,08) - *°

PW=2318 TL

Simdiki deger pozitif yonde c¢iktig1 igin proje uygulanabilir olarak kabul
edilebilir. Biitiin faydalarin ve maliyetlerin bugiinkii degerlerine doniistiiriilmesi sonucu
gerekli hesaplamalar gergeklestirilir. Sistemin 25 yillik 6miir sonunda elde edilecek olan
hurda degeri, baslangic maliyetini azaltic1 bir faktor olarak toplam maliyet hesabina
katilir. Bu yontemde saglanan fayda, yillik getiridir. Bu yontemde kullanilan formiiller
denklem 4.3’de gosterilmistir.

Esdeger Fayda

Kar/Yatirim Orani = . .
Esdeger Malivyet

(4.3)

Esdeger fayda ile kastedilen butiin faydalarin simdiki degeri PX, denklem 4.4’da

gosterilen denklem takimi ile hesaplanmuistir.

_ L [a+dra

pX=a| (4.4)
_ (1+008)*1

PX =82438 [ 0:03(1—0:03)25]

PX =893.078 TL
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Esdeger maliyet (PY) ile kastedilen sistemin kurulum maliyeti ve bu degere
hurda degerinin bugiinkll degerine doniisiimiiniin eklenmesi ile elde edilen degerdir.

Denklem 4.5’da gosterilen denklem takimi ile hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

PY=M+F(1+i) " (4.5)

PY= 877000+ 18000( 1 +0.065) - %

PY =879.628 TL

Esdeger Fayda _ 893078

Kar/Yatirim Orani=—— — =
Esdeger Maliyet 879628

(4.6)

Kar/Yatirim Oran1 = 1.02

Genel olarak Kar/Yatirirm Oran’inin 1’den biiylik olmasi1 projenin ekonomik

agidan uygunlugunu gostermektedir.

Dicle tiniversitesinin 2016 yili tretimi 385.86 MWh olarak éngorulmektedir. Bu
sonucu baz alarak yaptigimiz hesaplama ilk yil getirisi toplam enerji Uretimi ile
sebekeye satilan elektrik enerjisinin birim fiyati olan 0.133 $’e¢ gore tesisin 1 yillik
elektrik kazanc1 49.478 $ (144,970.54TL)’dir. Tesis yatirim maliyeti 877,000 TL olarak
almip santralde yillara bagli herhangi bir kayip ve déviz kurunda degisiklik olmadigi
varsayildiginda tesis yatirim maliyetinin elektrik kazancina orani hesaplanarak, santralin

amortisman siiresi 5.86 yil olarak bulunmustur.
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Bu ¢alismada Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde kurulmus ve
2015 Aralik ayindan beri iiretim verileri kaydedilmekte olan gilines enerjisi santralinin
gercek degerlerine uygun olarak simiilasyonu PVsyst simiilasyon programi kullanilarak
yaptlmistir.  Simiilasyon ile  fotovoltaik  giines  santralinin = performans
degerlendirilmesinde kullanilan IEC 61724 standardina gore tanimlanmis performans

kriterleri ve enerji tiretim degerleri elde edilmistir.

Sonuglarin analizinden 8,88 kWh/KW degeri ile referans verim, 5,98
kWh/kWp’lik degeri ile nihai verimin en biiyiik degerine Temmuz ayinda ulastig1 tespit
edilmistir. Bu durum, Temmuz ayinda havanin genellikle giinesli, giineslenme siiresinin
uzun olmasi ve sistem arizasinin olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Performans
oraninin en diisiik degerinin 0,58 degeri ile Mayis ayinda meydana geldigi
belirlenmistir. En vyiiksek 1s1ma degeri, 619,88 kWh/m? olarak Haziran ayinda
Ol¢llmiistiir. Ancak bu 1s1ma degerinin oldugu giinde yapilan tiretim degeri datalogger
arizas1 nedeniyle kayit altina alinamamistir. Tesiste yasanan elektrik kesintileri sebebi
ile 2016 yili igerisinde yaklasik olarak 13.922 kWh’lik Uretilmesi gereken elektrik
enerjisi iretilememistir. Tezde performans parametrelerinin aylara goére degisimi, aylara

gore liretim degerleri elde edilmis ve sunulmustur.

Simiilasyon sonuglarina gore santralin yilda ortalama 380,6 MWh enerji
tiretece@i Ongorillmektedir. Santral incelenen 2016 yili igerisinde 385,86 MWh Uretim
yapmustir.  Santralin  gercek lretim degerlerinin  simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmasinda Aralik ve Ocak aylarinda sonuclarin birbirinden daha c¢ok
uzaklastigr goriilmiistiir. Bunun nedeni kis aylarinda iiretimin az buna karsin hava
kosullariin olduk¢a degisken olmasidir. Subat, Mart ve Nisan aylarinda ise sonuclarin
%10’nun altinda fark ile yakinsadigi belirlenmistir. Ocak ay1 disinda gercek iiretim
degerlerinin simiilasyon degerlerinden daha biliyiik oldugu goézlenmistir. Bu durum
santralin kurulumunun ilk yilinda olmasi nedeniyle maksimum panel verimine sahip
olmasi, simiilasyonun ise ortalama panel verimini kullanmasi ile agiklanabilir. Bunun
yaninda yasanan meteorolojik olaylarin uzun dénem meteorolojik tahminlerden farkli

olma olasiliginin mevcut olmasi da sonuglar1 farklilagtirabilmektedir. En dogru
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kargilastirma ise, birka¢ yillik iiretim verisinin ortalamasinin simiilasyon verisi ile
karsilastirilmasi ile elde edilebilir. Simiilasyon programlari ile glines enerji santralinin
similasyonun yapilarak performans parametrelerinin  elde edilmesi, santralin
degerlendirilmesi agisindan o6nemlidir. Boylelikle performansi arttirma yoniinde

caligmalara 151k tutacak veriler elde edilmektedir.

Tezde mali analizin yapilabilmesi ve tesisin uygulanabilir olup olmadiginin
incelenebilmesi amaci ile simdiki deger mali analiz yontemi kullanilmistir Analiz
sonucunda simdiki deger yonteminde 3.624.263,5 TL degeri elde edilmistir.
Kar/yatirim orani 1.02 olarak hesaplanmistir ve bu degerin 1’den biiylik olmas1 projenin

ekonomik olarak uygulanabilirligini gostermektedir.

Ileriki calismalarda giines enerjisi santrallerinin sebekeye etkisi, olusturdugu
harmonikler ve bu harmonikleri 6nleme i¢in yapilabilecek caligmalar ele alinabilir. Yine
iiretim verilerinin meteorolojik verilerle karsilagtirilmasi suretiyle, sicaklik, 1s1ma ve
rizgar degisimlerinin tiretim degerleri tzerindeki etkisi genellestirilerek ortaya
konabilir. Bu durum dretim miktarina en ¢ok etki eden parametrelerin bulunmasi ve bu
parametrelerin 1iyilestirilmesi icin yapilabileceklerin arastirilmasi agisindan 6nemli

olabilecektir.
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