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OZET

Bu calismada, PVsyst 6.7.9 programi ile Yozgat ilinde bulunan sebekeye bagli bir
fotovoltaik (PV) sistemin tasarimi yapilarak, gercek iiretim degerleri ile simiilasyon
sonuglarmin karsilastirilmasi amaglanmistir. Yozgat ilinde bulunan fotovoltaik giines
enerjisi santralinin cografi konumu PVsyst programinda isaretlenmis ve bolgenin
meteorolojik verileri, programda var olan Meteonorm 7.2 veritabanindan alinmistir.
Sistemde, 4400 adet 265 Wp giicte polikristal fotovoltaik panel ve 20 adet 50 kW giicte
evirici (inverter) kullanilmistir. PVsyst 6.7.9 programindan aylik ve yillik radyasyon
miktarlari, aylik ve yillik iiretim verileri, fotovoltaik sisteme ait kayiplar (Modiil dizisi
uyumsuzlugu kaybi, Ohmik kablolama kaybi, Sanal enerji kaybi, Global Inverter
kayiplar1 vb.) ve performans verileri elde edilmistir. Sistemin {irettigi enerji miktar1
60,18 kWh/kWp/ giin iken, sebekeye verdigi yillik enerji miktar1 ise 52,16 kWh/kWp/
glin olarak hesaplanmistir. Sistemin performans orani da %88,13’diir. Yozgat ilinde
kurulu bulunan sistemden 2018 yi1li boyunca 1859 MWh enerji sebekeye aktarilirken;
ayni sistemin PVsyst programi ¢iktisina bakildiginda, sistemin sebekeye % 86,65
performans orani ile 1851 MWh enerji nakledecegi Ongoriilmektedir. Yapilan
analizde, simiilasyon sonugclar1 ile gergek tliretim degerleri arasinda yaklasik % 0,151k

bir fark oldugu goriilmiistiir. Kurulu sistem 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanan ve



ayni enlemde yer alan ancak farkli iklim bolgelerinde bulunan pilot iller i¢in (Erzurum,
Ankara, Canakkale) karsilastirma hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalara gore
ayni1 sistemin; Erzurum’da % 88,32 performans orani ile yillik 1700 MWh, Ankara’da
% 86,7 performans orani ile yillik 1612 MWh ve Canakkale’de % 84,74 performans
orani ile yillik 1588 MWh enerji tiretecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Giines Enerjisi Santrali, PV sistem, PVsyst
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ABSTRACT

In this study, the design of a photovoltaic (PV) system connected to the grid in Yozgat
province with PVsyst 6.7.9 program was aimed to compare the actual production
values with simulation results. The geographical location of the photovoltaic solar
power plant in Yozgat province was marked in the PVsyst program and the
meteorological data of the region was taken from the Meteonorm 7.2 database that
exists in the program. 4400 polycrystalline photovoltaic panels with 265 Wp power
and 20 inverters with 50 kW power were used in the system. Monthly and annual
radiation amounts, monthly and annual production data, losses of photovoltaic system
(loss of module array mismatch, loss of Ohmic wiring, loss of virtual Energy, Global
Inverter losses, etc.) and performance data of the system were obtained from PVsyst
6.7.9 program. While the amount of energy produced by the system was 60,18
kWh/kWp/ day, the annual amount of energy supplied to the network was calculated
as 52,16 kWh/kWp/ day. The performance rate of the system was found as 88.13%.
While 1859 MWh of energy will be transferred to the grid from the system installed
in Yozgat province in 2018, looking at the output of the PVsyst program for the similar
system, it was predicted that the system will transfer 1851 MWh of energy to the grid
with a performance rate of 86.65%. The analysis shows that there is a difference of
approximately 0.15% between the simulation results and the actual production values.

Comparison calculations were made for the possible photovoltaic systems installed in



pilot provinces (Erzurum, Ankara, Canakkale) which are located at the same latitude
but in different climatic zones. These photovoltaic systems were designed taking into
consideration of the system features established in the Yozgat province. According to
these calculations; It was estimated that the possible photovoltaic systems generate
1700 MWh per year with 88.32% of performance in Erzurum, 1612 MWh per year
with 86.7% of performance in Ankara and 1588 MWh per year with 84.74% of
performance in Canakkale.

Keywords: Photovoltaic Solar Power Plant, PV system, PVsyst
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1. GIRIS

Diinyadaki stratejik dengelerin enerjiye endeksli oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde
tikenmekte olan fosil yakitlarmm ve tiirevlerinin kullanilmasi, sera gazi etkisi
yaratmakla beraber insan saghigini tehdit etmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanilmasmin tesvik edilmesi 6nemli hale gelmistir.

Ulkemizde hizli niifus artisi, sanayilesme ve kentlesmeye bagl olarak tiiketilen enerji
miktar1 artmaktadir. Tiiketilen enerji miktar1 {iretilen enerji miktarindan fazla
oldugundan dolayi, bu durum iilkemizi disariya enerji bakimmdan bagimli hale
getirmektedir. Bu nedenle enerji tasarrufunun yapilmasi zorunlu hale gelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasi ile diga bagimlilik azalacak, lilkemizin

yasayacag1 ¢cevre ve ekonomik sorunlar ortadan kalkacaktir.

Giineslenme siiresinin yliksek oldugu iilkemiz dikkate alindiginda; son yillarda en ¢ok
talep goren gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik sistemlerinin
kullanim1 ve tesviki, {ilkemizin enerjide disartya olan bagmmliligmi bir nebze olsun
azaltacak ve bununla beraber yeni yatirim alanlar1 ortaya c¢ikaracaktir. Ancak
fotovoltaik sistemlerin kurulumunun iilkemizde yayinlastirilmasi saglanirken, diger

taraftan enerji tasarrufuna da dikkat edilmesi gerekmektedir.

1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi; giinesteki yiiksek sicaklik ve basing nedeni ile dort hidrojen atomunun
birleserek bir helyum ¢ekirdegine doniigsmesi (flizyon) ve bir helyum ¢ekirdeginin de
dort hidrojen atomuna ayrismasi (fizyon) ile gergeklesen ve niikleer bir etkilesimle

meydana gelen 1s1ma enerjisidir.

Giines; 1.391.000 km ¢apinda, hacmi diinyadan 1,3 milyon kat biiyiikligiinde ve
diinyadan 150 milyon kilometre mesafede bulunan bir gok cismidir. Giines, galaksi
sisteminde yogunlugu sudan 100 kat daha fazla olan ve yiiksek sicakliga sahip 10
yildizdan biridir. Yiizey sicaklig1 yaklasik 6.000 K olup, bu sicaklik merkeze dogru 8-
40 milyar K arasinda degisiklik gostermektedir. Dev bir niikleer reaktor gibi davranan
giineste fizyon (ayrisma) ve fiizyon (birlesme) niikleer tepkimeler gerceklesmektedir.

Gergeklesen bu tepkimeler sonucunda olusan enerji, Einstein’in madde-enerji teorisi



(kuram) ile agiklanir. Giinesten gelen enerji gesitli 151k formlarinda uzay bosluguna
yayilmaktadir. Bu 1gik formlari; Ultraviyole 1smn, X isin1, goriiniir 151k, kizilotesi
ismlar, mikrodalga ve radyo dalgalar1 seklindedir. Sonsuz bir enerji kaynagi olarak
goriilen giinesin diinyaya ulasan fotonlarnin tamamimin kullanilmast durumunda,

ihtiyacimiz olan yillik kullanilan enerjinin yaklagik 20 bin kat1 elde edilebilir [1].

1970 yilindan itibaren giines enerjisi ilizerine yapilan c¢aligmalar biiyiikk bir ivme
kazanmustir. Kurulum, bakim ve onarim maliyetleri bakimindan gilinlimiizde
ekonomik boyutlara ulasilmistir. Giines enerjisi giliniimiizde insanlik igin termal
konforu saglarken, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak da kendini kabul
ettirmistir. Giines enerjisi uygulamalari, giiniimiizde tarimsal alanda, sanayide ve

bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2. Ulkemizin Giines Enerji Potansiyeli

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle birgok iilkeye gore sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli agisindan sansli durumdadir. DMIGM’den 1966-1982 yillarinda dlgiilen
ortalama 1smmim siddeti ve giineslenme siireleri dikkate alindiginda, iilkemizin
ortalama giinliik ortalama giineslenme siiresi 7,2 saat ve ortalama toplam giinliik 151n1m
miktar1 da 3,6 KWh/m? olarak belirlenmistir. Sekil 1.1°de iilkemizin giines enerjisi
potansiyeli dikkate alindiginda, yillik ortalama 1100 kWh’lik giines enerjisi
iretmemiz miimkiindiir. Sekil 1.2’de ise lilkemizin bolgelere gore toplam giines
enerjisi potansiyelinin dagilimi goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere; giineslenme
stiresinin, buna bagl olarak toplam gilines enerjisi miktarinin, sonugta da giines
enerjisinde yararlanma veriminin en fazla oldugu bolge Giineydogu Anadolu Bolgesi

iken, en diisiikk degerlerin bulundugu bolge ise Karadeniz Bolgesi’dir.
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Sekil 1.2 Ulkemizin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore
dagilimi [2]

1.3. Giines Acilan

Enlem Agis1 (e): S6z konusu konumdan diinya merkezine ¢izilen dogrunun diinyanin
ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir (-90°<e<90°).

Denklinasyon Acis1 (d): Giines 1smlarmin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir ve
(-23°45°<d<23°45°) arasinda degisir. Deklinasyon agis1 asagidaki sekilde
hesaplanabilir [3].

d = 23,45sin (3602’3‘ﬂ)

365

(1.1)



Miihendislik uygulamalarinda yapilacak hesaplamalar i¢in Tablo 1.1°de verilen aylik
ortalama giin degerleri kullanilarak, deklinasyon agisinin aylik ortalama degerleri

hesaplanabilir [4].

Tablo 1.1 Ortalama hesaplamalarda her ay i¢in 6nerilen degerler [5]

Ay i

Ay Giinii Ortalama | Ortalama | Ortalama
I¢in n Tarih n )

Degeri
Ocak i 17 17 -20,9
Subat | 31+i 16 47 -13,0
Mart 59+i 16 75 -2,4
Nisan 90+i 15 105 9,7
Mayis | 120+i 15 135 18,8
Haziran | 151+i 11 162 23,1
Temmuz | 181+i 17 198 21,2
Agustos | 212+i 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+i 15 288 -9,6
Kasim | 304+i 14 318 -18,9
Arahk | 334+i 10 344 -23,0

Yiizey Egim Acis1 (s): S6z konusu egik diizlem ile yatay diizlem arasindaki agidir.

Yiizey Azimut Agist (ay): Giines 1511 alan yiizeyin dikeyinin yerel boylama goére

sapmasini gosteren agidir. Giineye bakan yiizeyler igin ay=0°"dir.

Gilines Azimut Acisi (8g): Yatay yiizey tlizerindeki direkt radyasyon bileseninin giiney

ekseni ile yaptig1 a¢1 olarak tanimlanir.

Saat Agist (h): S6z konusu yerin boylami ile giinesi diinya merkezine birlestiren
dogrunun bulundugu boylam arasindaki agidir. Her 15°’lik saat agis1 bir (1) saate denk

gelmektedir.

h (derece) = 15(12 — GS) (1.2)

Burada GS, islem yapilan Giines Saatini temsil etmektedir.

Giin Batim1 Saat Agis1 (Hg): Giin batimindaki saat agis1 degeridir, asagida belirtilen
esitlik ile hesaplanabilir [4].



cosHB = —tanetand (1.3)
Glines Gelis Agis1(Q): Bir egik diizlemin iizerine gelen direk giines 1simiminin yiizeyin

dikeyi ile yaptig1 agiya denir.
Zenit Agis1 (z): Giines 1511 ile yatay yiizeyin dikeyi arasindaki agidir.
Giines Yiikseklik Acisi (y): Giines 1sin1imui ile yatay yiizey arasindaki agidir.

Bu boliimde verilen giines agilarinin gosterimi Sekil 1.3 (a) ve (b)’de verilmistir.

Zenit

Yatay diizlemin ¢
normali

Gines

(a)

Sekil 1.3 Giines Agilarinin Gosterimleri [4].

1.4. Atmosfere ve Yeryiiziine Gelen Giines Istmmmlari

Giines, yapisinda hidrojen ve igerisinde az miktarda helyum gazi bulunan bir yildizdir.
Giines ¢ekirdeginde meydana gelen niikleer reaksiyon sonucunda 1g1ma enerjisi ortaya
cikmaktadir. Cikan bu 1simalar farkli formlarda ve dalga boyunda diinyamiza
ulagmaktadir. Sekil 1.4’de goriildiigii gibi Giinesten diinya lizerine gelen giines
radyasyonunun % 30’u uzaya geri yansir, % 20’si atmosferden gecisi sirasinda diinya
atmosferinde absorbe edilir. Diger %50’side yeryliziine ulagir. Diinyamiza ulagan

glines 1gmmminin % 70’1 tekrar uzay bosluguna geri yansir.



Sekil 1.4 Giinesten diinyaya gelen radyasyon [6]

Sekil 1.5°de goriildiigli gibi yer ylizeyine ulasan ve yeryiizii tarafindan absorbe edilen
giines radyasyonu ii¢ bilesene ayrilir. Bunlar; dogrudan diinya yiizeyine ulasan direkt
radyasyon, atmosfer tarafindan kirilan ve yonii degistirilen yayil (difiiz) radyasyon ve

bulutlardan, agaglardan ve yapi malzemeleri tarafindan yeryiiziine yansiyan giines

radyasyonudur.
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Sekil 1.5 Yeryiiziinden bir diizleme gelen giines 1smnim gesitleri [6]

1.4.1. Atmosfer dis1 giines 151n1m1

Miihendislik uygulamalar1 hesaplamalarinda, atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giines

radyasyonu degeri, giines enerjisi uygulamalarinda 6nem tasimaktadir. Literatiirde bu

degerin ¢ok diisiik hatalar ile hesaplanabildigi modeller belirtilmistir.




Giinliik atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giines radyasyonu (Ion) asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir [4].

lon = lgs (1 + 0,033 cos 220) (1.4)

Burada n giiniin y1l igindeki sira sayis1 olup, lgs ise gilines sabiti degeridir ve lgs=1353
W/m?dir.

Saatlik atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giines radyasyonu (Ion) ise asagidaki esitlik

ile hesaplanabilir [4].
360n
Ion = Igs (1 + 0,033 cos E) cos(z) (1.5)

cosz = cosecosdcosh + sinesind (1.6)

Burada z, Zenit agisidir ve cos z ifadesi (1.5) denkleminde yerine konuldugunda,
Ion = Igs (1 + 0,033 cos %) (cosecosdcosh + sinesind) (1.7

Denklem (1.7) elde edilir.

1.4.2. Atmosfer i¢i giines 151n1m1

Gilines enerjisi sisteminin tasarimimda gerekli goriilen biiytiklikler igerisinde en
onemlisi, faydalanabilir gilines 1sinimi1 siddetidir. Atmosfer digina gelen giines
ismiminin %350’si atmosferde bulunan pargaciklar tarafindan yutulur ve geriye kalan
kismi ise yeryiiziine ulasarak, yeryliziinde yasami1 miimkiin kilar. Dogrudan yerytiziine
gelen kismina “direk giines 1s1m1mi1” sagilan 1siimlardan yeryiiziine gelene ise “yayili
(diffuse)” gilines 1sinim1 denir. Yeryliziindeki cisimler tarafindan atmosfere ve
yeryliziine yansiyan giines 1gimnimina ise yanstyan (reflect) giines isinimi1 denir. Direkt
veya yayili giines 1s1n1mu pratik olarak 0,1-3,0 um dalga boyu araliginda oldugundan,
kisa dalga boylu ismimlar olarak adlandirilir ve toplamlar1 “tiim (global) giines

1sinim1” n1 olusturur.

Glines 1s1n1m1 atmosferi gegerken, ortamda bulunan parcaciklar (atomlar, molekiiller,
tozlar vs.) tarafindan sagilir. Ozellikle dalga boyu 3,0um den kiiciik giines 1smimimin

biiylik kism1 hava molekiilleri tarafindan sagilim’a ugrar. Toz, su buhar1 ve benzeri



pargaciklar tarafindan sac¢ilan 1smim miktar1 bolgelere gore farklilik gosterir.
Endiistriyel bdlgelerde sagilan 1s1nim miktar1 kirsal kesimlere gore farkhdir. izafi nem,

toplam basing veya toz konsantrasyonu artik¢a sagilma artar.

Yeryiiziine gelen maksimum artik 15mim degeri 1-100 W/m? civarindadir. Giines sabiti

giinlere gore diizeltme faktori f; n, giin sayis1 olmak tizere;

f=1+0,033cos (=) (1.8)

denklemi ile verilmektedir.

Yiizeye gelen giines 1smiminin hesabindan daha ziyade yatay ve egik diizleme gelen

1sinima bakalir.

1.4.2.1. Atmosfer igi yatay diizleme gelen giines 1sinimi

Yatay diizlem lizerine diisen direkt ve difiiz radyasyon degerleri miihendislik ve
aragtirma c¢aligmalar1 i¢in onem tasimaktadir. Yatay diizleme gelen saatlik toplam
radyasyon degerleri pek c¢ok istasyon tarafindan Olgiilmekte ve veriler
kaydedilmektedir. Fakat yatay diizleme gelen difiiz radyasyon degerlerinin 6lgiimii
smirlt sayida istasyon tarafindan yapilmaktadir. Bu agidan literatiirde difiiz
radyasyonun hesaplanabilmesi i¢in c¢ok sayida (yaklasik 250 adet) model
bulunmaktadir [7].

Bahsedilen ¢ogu matematik modelde yeryiiziine gelen gilines 1smimlarmin hesab,
gokylizii agiklik indeksi ki, difliz (yayili) 1sinim orani ky ve direkt giines 1smim1 orant
Kq, yanstyan 1gmim orant Kyan katsayilarinin fonksiyonu olarak asagidaki denklemlerde

verilmistir [8].

k =L (1.9)

k, =¥ (1.10)



ky = (1.11)

[ an
Kyan = 222 (1.12)

Io

Burada I, yeryiiziinde yatay diizleme gelen toplam radyasyonu; Iy, yeryiiziinde yatay
diizleme gelen direkt radyasyonu; Iy, yeryliziinde yatay diizleme gelen difiiz (yayili)
radyasyonu, lyan, yeryliziindeki cisimlerden ve bulutlardan yatay diizleme yansiyan
radyasyonu ve I, ise atmosfer disi yatay diizleme gelen toplam radyasyonu ifade
etmektedir.

1.4.2.2. Atmosfer ici egik diizleme gelen giines 151n1m1

Giines enerjisi uygulamalarinda egik diizleme gelen giines 1smim miktarini tahmin
etmek i¢in birgok arastira yapilmis ve formiiller yayimlanmistir. Egik diizleme gelen
toplam giines radyasyonu; egik diizleme gelen direkt, yayili ve egik diizleme yansiyan
giines radyasyonu bilesenlerinden olusmaktadir. Egik diizleme gelen toplam giines

radyasyonu asagidaki formiillerle hesaplanir.

[e =Ige +1je + lyane (1.13)
I
kge = % (1.14)
d
1+ coss
lye =1y ——— (1.15)
1 —coss
Iyan,e = Iyan T (1.16)

Burada I, yeryiiziinde egik diizleme gelen toplam radyasyonu; 4 ., yeryiiziinde egik

diizleme gelen direkt radyasyonu; I ., yeryiiziinde egik diizleme gelen difiiz (yayilr)

y.e»
radyasyonu, lyane, yeryliziindeki cisimlerden ve bulutlardan yeryiiziindeki egik
diizleme yansiyan radyasyonu ve kg, ise egik diizleme gelen direkt radyasyonun

yatay diizleme gelen direk radyasyona oranini ifade etmektedir.



1.5. Giines Enerjisi Kullanim Alanlarn

Giinesten enerjisini ihtiyag dogrultusunda dogru ve yararli kullanmak igin ti¢ farkli
sistemden yararlanilir. Bu sistemler; pasif, aktif ve pasif ve aktif sistemlerin bir arada
kullanildigi karma sistemlerdir. Giindelik yasantimizin birgogunu binalarda
gecirdigimiz i¢in ve buralarda tiiketilen enerji miktarinin fazla olmasindan dolay1,
Sekil 1.6’da aktif ve pasif sistemlerin kullanildigi yerlere dair siniflandirma
goriilmektedir.

Pasif sistemler, herhangi bir arag veya gere¢ kullanilmasina gerek kalmadan, ekstra bir
enerji tiikketiminin olmadigi, gilinesten gelen enerjinin toplanip depolandiktan sonra
kontrollii olarak dagitilmasi amaciyla kullanilan sistemlerdir [10]. Pasif sistemler dort
baslik altinda incelenmekte olup bunlar; giines 1sinimin1 dogrudan kullanan sistemler,
dolayli kullanan sistemler, izole edilmis kazang¢ sistemleri ve termosifon etkili
sistemlerdir.

Aktif giines sistemleri ise; giinesten gelen enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasina
imkan saglayan, mekanik ve teknik donanimlarla desteklenmis sistemler olarak tarif
edilmektedir. Bir¢cok farkli ¢esidi bulanan bu sistemler iki ana bashk altinda
incelenebilir. Bunlardan ilki; binalarin termal konforunu saglamak ve sicak su
ihtiyacim1  karsilamak i¢in giines enerjisinden kazanilan 1siy1 toplayan giines
kollektorleri, bir digeri ise giindelik yasantimizda ihtiyag duydugumuz elektrik
enerjisini tiretmek igin, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren Fotovoltaik (PV)

sistemlerdir.

10
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Sekil 1.6 Binalarda kullanilan giines enerjisi sistemleri [9]




2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Giines hiicrelerinin bir araya gelmesiyle paneller olusur ve sistemde kullanilan
yardimci elemanlarin bu panellerle birlestirilmesi ile de gilines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik sistemler meydana gelir. Uygulamalarda
kullanilan fotovoltaik sistemler, temiz ve tiikkenmeyen enerji kaynagi olan giinesten
faydalanilarak enerji ihtiyacimizin bir boliimiinti kargilamaktadir. Dolayisiyla bir¢cok
alanda, enerji verimliligi i¢in bu sistemlerin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu boliimde fotovoltaik giines hiicreleri, giines hiicre tiirleri ve fotovoltaik sistem

cesitleri konularinda bilgi verilecektir.

2.1. Fotovoltaik Giines Hiicreleri

Fotovoltaik giines hiicreleri; giines 1s1gmin tasidigi enerjiyi paneller araciligr ile i¢
fotoelektrik reaksiyondan vyararlanarak direkt elektrik enerjisine g¢eviren ve bu
enerjinin kullaniomma imkan saglayan bilesenlerdir. Bu bilesenlerin tiimiine de
Fotovoltaik Sistemler (PV) denir. Fotovoltaik hiicreler ilk olarak 1839 yilinda
Becquerel tarafindan arastirilmistir. Fotovoltaik sézciigii “photos” ve “voltaic”
sozcuklerinin birlesmesinden meydana gelmektedir. Fotovoltaik sistemler uygun
kurulum ve sartlarda megavatlarca elektrik tiretebilir. Bu iiretim hava kirliligine neden
olmaz iken, isletme ticreti de gerektirmemektedir. Fotovoltaik sistemler, dogru akim
(DC) iiretmektedirler. Direkt {iretilen dogru akim, inverterler yardimi ile sabit veya
degisken frekanslarla alternatif akima (AC) donistiriilerek, bu akimla calisan
cihazlarda kullanilmasinin yaninda, doniisiim yapmadan DC ile ¢alisan cihazlar1 da

calistirabilmektedir.

Giines hiicresi giines 1518m1 direkt elektrige doniistiiren, genellikle 100 cm? alana
sahip, 0,2-0,4 mm arasinda kalinlikta, kare, dikdortgen, piramit veya daire seklinde
olan bir elektronik sistemdir. Giines hiicreleri, giines 1smin etkin bir sekilde elektrik
enerjisine doniistiirebilmek i¢in, kusursuz bir yapiya ve kaliteli yar1 gecirgen
katmanlara sahip olmalidir. Elektrik enerjisinin ihtiya¢ oldugu her alanda giines
hiicreleri kullanilabilir. Giines hiicreleri fotovoltaik sistemlerin en temel birimidir.
Giines hiicrelerinin bir araya gelmesi ile modiiller, dogru akimi depolamak igin

kullanilan akiimiilatdrler, DC-AC doniisiimii yapan inverterler, ve aralardaki



dengeyi saglayan akii sarj denetim aygitlari ile ¢esitli elektronik destek devrelerin
yardime1 elemanlar ile bir araya gelmesi ile fotovoltaik sistemler olusur. Sekil 2.1°de

giines hiicresi, modiil, panel ve dizi gériilmektedir.

Sekil 2.1 Fotovoltaik sistemlerde hiicre, modiil, panel ve dizi [11]
2.1.1. Fotovoltaik hiicrenin yapisi

Fotovoltaik hiicreler 0,2-0,4 mm arasinda bir kalinlikta, genellikle kare ve dikdortgen
sekillerde tasarlanmaktadir. Son derece hassas olan giines hiicresini ¢atlama ve kirilma
riskine karsi korumak i¢cin bu hiicre saydam ortii tabakasi ile kaplanmaktadir. Sekil
2.2’de gorildigii lizere glines hiicresi; yansimay1 Onleyici anti reflektif katman, st
kontak, yar1 iletken malzemeler ve arka kontaktan olusmaktadir. Bu katmanlarin

ozellikleri, fotovoltaik hiicrelerin verimini, 6zelligini ve giiclinii belirlemektir.
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Giines Isigi

N Tipi Yari iletken Negatif Elektrot
P Tipi Yari iletken

—

—> Regulatdr

Pozitif Elektrot

Elektrik Akimi

(a) Hiicre Yapisi

Gunes Isigi

S2000 Mus SUFT Warks

A- Koruma Cami D- n-tipi silisyum
B- Anti-reflektif kaplama E- p-tipi silisyum
C- Ust kontakt grid F- Alt kontakt

(b) Hiicre Katmanlar1

Sekil 2.2 Fotovoltaik giines hiicresi yapisi [14]

Saydam ortii tabakasi (Koruma Cami)

Bu katman; gilines 1sinimlarmi gegirerek hassas olan hiicreyi ve yar1 iletkenlik gdsteren
malzemeyi, dis ortam kosullarindan koruyan, hiicrenin verimini belirlemede énemli
rolii olan saydam tabakadir.

Secici yiizey (Anti-reflektif Katman)

Hiicre iizerine gelen fotonlarin bir kismi hiicre {izerinde bulunan malzemeden
yansimaktadir. Yari iletken malzeme tarafindan yutulan fotonlarin miktari, hiicrelerin
verimini belirlemektedir. Bu nedenle yari iletken malzemelerin tizerinden gergeklesen
yansimalarin azaltilmasi i¢in yiizey kimyasal bir karigim ile agindirilir. Asindirilmis
yiizeyin yansimalarinm tekrar kendi {izerine yansitilmasmin yanmda, asmdirilmis

yiizeyin yansiticili1 azaltan ince bir kaplama da tekrar bu yiizey iizerine yapilir.
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Elektrik iletkenleri (Alt Kontak ve Ust Kontak)

Fotovoltaik hiicrelerde iiretilen enerjinin disariya alinmasi sirasinda, hiicre lizerinde
bulunan 6n ve arka iletkenler kdprii gorevi gérmektedir. Bu olay hiicrenin niteligini
belirleyen 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikar. Hiicre yiizeyinin {ist kisminda
bulunan tist kontak; fotonlarin yar1 iletken malzemeye erisimini ve iletimini saglayan,
direnci artirmayacak kadar kalin ve fotonlarmn yari iletken malzemeye gelmesini
engellemeyecek kadar ince metal 1zgaralardan olusur. Arka iletken ise hiicrenin
tabaninda levha bi¢cimindedir.

Yari iletkenler (p tipi silisyum ve n tipi silisyum)

Giines hiicreleri, basta silikon olmak tizere bircok yar1 iletken malzemeden
iretilmektedirler. Fotovoltaik hiicre tasariminda ve yar1 iletken malzemelerin
seciminde, malzemenin atomik yapisi, enerji doniisiim verimi, yutuculuk orani, dalga
boyu araligi, kullanim kalinligi ve maliyeti 6nemli etkenlerdir. Tablo 2.1°de
giinimiizde kullanilan ve gelecekte kullanilmasi ongoriilen yar1 iletken malzemeler
verilmistir. Giiniimiizde fotovoltaik hiicre iiretiminde en c¢ok kullanilan malzeme
kristalize silisyumdur.

Tablo 2.1 PV hiicre yar1 iletken malzemeleri [15]

Birinci nesil yari iletkenler ikinci nesil yar iletkenler
Monokristal silisyum (m-Si) Bakir indiyum Diselenid (CIS)
Polikristal silisyum (p-Si) Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Amorf Silisyum (a Si)
Gallium Arsenide (GaAs)

2.1.2. Fotovoltaik hiicre iiretimi

Diinya iizerinde oksijenden sonra bulunan en yaygm element olan silisyum,
fotovoltaik hiicrelerin ana malzemesidir. Silisyum dogada en ¢ok kum icerisinde diger
elementler ile bilesik halinde bulunmaktadir. Fakat fotovoltaik hiicrenin {iretimi i¢in
silisyumun saf halde olmasina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, birlesik haldeki silisyumu
saf hale getirmek icin ¢ok zorlu ve pahali yontemler olan bir dizin islemlerin
uygulanmast gerekmektedir. Bunlardan ilki, birlesik halde olan silisyum yiiksek
sicakliklarda ergitildikten sonra sogumaya birakilmasi ile silisyum igerisindeki
yabanct maddelerin ayrigtirilmasi saglanir.

Sogutulan silisyum, kiilgelere boliindiikten sonra 6zel bir kesme makinesi ile 0,2 mm

kalinliginda silisyum dilimlerine boliinmektedirler. Gerekli giicii elde etmek ve dogal
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etkenlerden korumak i¢in silisyum metal bir iskelet ile g¢evrilerek cam bir levha ile

koruma altina alinir. Sekil 2.3’de fotovoltaik hiicrenin tiretim asamalar1 goriilmektedir.

3
Ham madda (silisyom) ingot Bolma iplem: \

1. Kumdan silikon elde edilmesi 2. Silikondan silikon kristallerin uretilmesi

4. Hucrelerden panel uretilmesi
Modsl Hicre

Dilimlenmay sslisyusm

Sekil 2.3 Fotovoltaik modiil iiretim asamalar1 [2]

2.1.3. Fotovoltaik hiicrenin ¢cahisma prensibi

Giines hiicresinin ¢alisma prensibi; hiicre {lizerine diisen fotonlarm yutulmasi ve bu
fotonlarm yar1 iletken malzemelerin atomik yapismnin son yoriingesinde bulunan
elektronlar1 kopararak serbest hale getirmesi ve serbest kalan bu valans elektronlarinin
anot ve katot uglar arasinda gerilim olusturmasi esasina dayanir. Sekil 2.4°de
fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibinde goriildiigli iizere; fotonlar giines hiicreleri
izerine diistiigli zaman, yansimakta veya yutulmaktadir. Fotonlar halinde gelen giines
1isinlari, glines hiicresine temas ederek yari iletken malzeme tarafindan yutulurken,
serbest kalan elektronlar ise diger katmana gecger. Elektronlarin bu gecisi sonucunda
elektrik akimi meydana gelir. Her bir hiicre, pillerde oldugu gibi, uglarinda elektrik
akimini yaratmak icin art1 ve eksi katmanlardan meydana gelmektedir. En az iki zit
kutuplu katmanlar, silisyum, kadmiyum telliir, galyum arsenit gibi elektrik enerjisini
ileten maddelerden olugmaktadir. Aslinda fotovoltaik hiicreler, yar1 iletkenlerdeki i¢

fotoelektrik reaksiyonu kullanan elektrik tiretegleri diye de adlandirilirlar.
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Sekil 2.4 Fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi [13]

2.2. Giines Hiicresi Tiirleri

Giines hiicreleri; tizerinde laboratuvar calismalari devam eden yeni nesil giines
hiicreleri, birinci nesil giines hiicreleri ve ikinci nesil giines hiicreleri olmak tizere tige
ayrilir. Yeni nesil gilines hiicrelerinin verimleri yiiksek olmakla beraber maliyetinin de
yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Giines hiicrelerinin tiirleri

Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Ghines Hiereleri

l v l

Kristal Silisyvum Giines Hiicreler Ince Film Giines Hucreleri I I Yeni Nesil Gines Hucreleri I
Monokristal e Amort silisyum glines A
onokristal giines T - -
P h (l T hitcreleri Gallium arsenide (GaAs)
ricreleri . .
Nano kristal (DSC bovalt)
\ Balar indivum CIS Mikrokristal ve mikromort
gtines hiicreleri Hibrit (HIT)
4 Polikristal giinesg Kadmiyum telltrid
hiicreleri CdTe giines hiicreleri

Sekil 2.5 Giines hiicreleri ¢esitleri [16].
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2.2.1. Birinci nesil (kristal silisyum) giines hiicreleri

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biri olan silisyum, fotovoltaik giines
hiicrelerinde kullanilan en yaygin malzemedir. Son zamanlarda yapilan birgok
caligmalar ile gelistirilen ve en giivenilir teknoloji olan kristal silisyum giines hiicreleri,
elektronik endiistrisi i¢in gelistirilen ve bilgi birikimini kullanan olgun bir teknolojidir.
Kristal silisyum giines hiicreleri Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de goriildiigii tizere, monokristal

ve polikristal silisyum giines hiicreleri olarak iki sekilde incelenebilir.

Teoride % 30 etkiye sahip olan monokristal silisyum hiicrelerinin gergek etkileri teorik
etkinligin altindadir ve % 15 civarindadir. Kullanim sikligia bakildiginda, polikristal
giines hiicresinin etkinligi monokristal giines hiicresinden daha azdir. Ancak ucuzluk

ve liretim kolaylig1 nedeniyle polikristal giines hiicreleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

_‘—\\‘_\\h&\ﬁ

——

yansimayan I
temas noktast ~% v
b4 yiizey

4 n- silikon

4

p- silikon

(b)

r Y
metal taban

(@)

Sekil 2.6 Monokristal silisyum giines hiicresi yapisi (a) ve goriiniisii (b) [17].
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Sekil 2.7 Polikristal silisyum giines hiicreleri ve renkleri [18].

2.2.2. kinci nesil(ince film) giines hiicreleri

Ikinci nesil giines hiicreleri; giines hiicrelerinde maliyetlerin diisiiriilmesi icin yapilan
aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda, kullanilan malzeme ve isgilik
azaltilarak, basit teknolojiler kullanmak suretiyle, yari iletken malzemenin genis
yiizeyler lizerine ince film seklinde kaplamasi ile ortaya ¢ikmistir. Bir milimetrenin on
binde birinden ve milyonlarca damarlardan olusan ince film giines panelleri esnek bir

yapiya sahiptirler.

Ince film giines hiicreleri, yiiksek sicaklik ve az 151k kosullarinda diger hiicrelere gore
daha iyi performans gosterirken; Kkristal silisyum teknolojisiyle de mukayese
edildiginde, daha az miktarda hammadde ve enerji ile iiretimi gergeklestirilmektedir.

Boylelikle bu giines hiicrelerinin verimlerinin diisiik olmasma ragmen, enerji
performanslari bazi kosullarda dikkate deger goriilmiistiir. ikinci nesil giines hiicreleri,
bakir indiyum-diselenid (CIS), bakir iridyum, kadmiyum telliir (CdTe) ve amorf
silisyum (a-Si) giines pilleri olmak iizere lige ayrilmaktadirlar. Sekil 2.8’de ince film

glines hiicresine ait bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 2.8 ince film giines hiicresi [19]

2.2.3. Yeni nesil giines hiicreleri

Ugiincii nesil giines hiicreleri olarak da adlandirilan yeni nesil giines hiicreleri; birden
cok aktif katmana sahip olan, her katmani1 farkli dalga boylarina duyarlh olacak sekilde
tasarlanan, boylelikle 151k spektrumunun daha genis kismindan yararlanilan bir yapiya
sahip giines hiicreleri olarak karsimiza ¢ikar. Giiniimiizde diger giines hiicrelerine
kiyasla daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek verimli giines hiicresi iiretmek igin,
nanoteknolojik ileri metotlar kullanan bir¢ok arastirma ve gelistirme c¢alismalari

mevcuttur.

Gelistirilmekte olan bu hiicreler ARGE asamasinda olup, istenilen Kkalitenin
yakalanmasi igin bir¢cok laboratuvar calismasi yapilmaktadir. Yeni nesil giines
hiicresine 6rnek olusturmasi i¢in Sekil 2.9°da boyali nanokristal giines hiicresi 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.9 Nanokristal giines hiicresi (DSC Boyali Hiicreler) [20]
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2.3. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Yeterli sayida giines hiicresinin bir araya gelmesi ile elektrik enerjisi kaynagi olusur.
Fotovoltaik glines hiicresi sistemleri, istenilen gerilim ve akimi saglayacak sekilde,
panellerin ve tamamlayic1 malzemelerin bir araya getirilmesi ile meydana gelir.
Glines enerjisinin iklimsel veya diger nedenlerden dolay1 yetersiz oldugu durumlarda
ya da tlretimin olmadigi gece vaktinde kullanilmak iizere genellikle sistemde
akiimiilator bulunur. Modiiller giin boyunca trettigi elektrik enerjisini akiimiilatorde
depolarken, vyiike ihtiyag duyuldugunda enerji akiimiilatorden alinmaktadir.
Ulkemizde sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin kullanilmasi igin sisteme bir
invertdr eklenir. Invertdr, akiimiilatordeki DC gerilimi, 220 V, 50 Hz lik siniis dalgas1
ile alternatif akima doniistirmektedir. Bazi fotovoltaik sistemlerde ise giines
hiicrelerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglamak i¢in, sisteme gii¢ noktasi
izleyici cihazlar monte edilmistir. Ekonomik kosullar, gevresel etki ve yap1 islevine
gore tice ayrilan bu sistemler; sebeke bagimsiz, sebeke bagimli ve hibrit (karma)

sistemler olarak siniflandirilirlar.

2.3.1. Sebeke bagimsiz fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik dizileri elektrik dagitim sebekesinden bagimsiz olarak calisan, enerjiyi akii
gruplarinda depolayan ve inverterler vasitasiyla enerjiyi sebeke gerilimine doniistiiren
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, gilines 1s18indan yeterince yararlanilamamasi
durumunda, enerji ihtiyacinin tamamini karsilayacak bir depolama sistemine ihtiyag
duyulur.

Bu sistemlerin, ulusal enerji dagitim sebekesinin bulunmadigi kirsal kesimlerde veya
enerji tiiketiminin fazla oldugu alanlarda, olusacak maliyeti diisiirmek amaciyla
kurulmasi uygundur. Sekil 2.10°da sebeke bagimsiz sistemlerin fotovoltaik baglanti

yapisi asagida verilmistir.
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Yiik kontrol iinitesi

DC-AC elektriksel giic cevirici

Fotovoltaik modiil

Sekil 2.10 Sebeke bagimsiz fotovoltaik sistemlerin basit kurulum semasi [21]

2.3.2. Sebeke bagimh fotovoltaik sistemler

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin direkt ana sebekeye baglanmasi ile ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi, hem fotovoltaik sistemin hem de dagitim sebekesinin bir
arada kullanilmasi ile karsilanir. Bu tiir sistemlerde cift yonlii sayag¢ yardimiyla,
iiretimin olmadig1 zamanlarda ihtiya¢ duyulan enerji sebekeden karsilanirken, ihtiyag
fazlasi olan enerji de sebekeye aktarilir. Dolayisiyla bu sistemlerde depolama birimi

bulunmamaktadir.

Sebeke ile sistem arasindaki gii¢ dengesinin kurulmasinda sistemde kullanilan
inverterlerin 6zellikleri ve sayilari, olusabilecek kablolama kayiplari, baglanti sekli vb.
gibi hususlar sistemin performansini belirledigi i¢in; sistem tasarmmi yapilirken uygun
cihaz ve yardimei elemanlarin se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir. Sebekeye baglh basit

sistemin kurulum yapisi1 Sekil 2.11’de goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Sebekeye bagli PV sistemlerin basit semasi [21]

2.3.3. Hibrit (Karma) fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistem ile birlikte bir yada daha fazla iiretim sisteminin ayni anda
kullanildig1, elektrik iireteglerinin ve depolama aygitlarmin beraber ¢alistigi bilesik
sistemlere karma sistemler ad1 verilir.

Bu tiir sistemler, kirsal yerlesim alanlarinin bulundugu, enerji sebekesinden uzak ve
kesintisiz elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan yerlerde, depolama ve jenerator gibi
yardimct elemanlar ile birlikte kullanilirlar. Sekil 2.12°de karma PV sistem semasi

verilmistir.

RUZGAR TURBINI

i

LED AYDINLATMA BiRrini
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HIBRIT KONTROL BIRIMI a

Sekil 2.12 Karma PV sistem semasi [22].
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2.4. Fotovoltaik Sistemlerinin Elektrik Uretiminde Kullanimi

Fosil yakitlara bagimliligi azaltmak ve temiz ¢evre duyarliligmi arttirmak i¢in
fotovoltaik sistemlerin kullanimi, giinlimiizde gitgide biiyilk 6nem kazanmaktadir.
Temiz bir ¢evre ve siirekli enerji arzi géz oniinde bulunduruldugunda; mimarlarin
yenilenebilir enerji kaynaklarini tasarimlarinda kullanmalari, mesleki bir zorunluluk
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Binalarda kullanilan fotovoltaik sistemler, pahali olmasmin yani swra, cevreye,
sebekeye, binaya ve kullanicilarina birgok fayda sunmaktadir. Bu tiir sistemler, sadece
binalarin 1giklandirma, 1sitma ve sogutma yiikleri i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisini iretmeyip, bunun yaninda 1s1l ve aydinlatma konforunu da artirmaktadir.
Ornegin Sekil 2.13’de goriildiigii iizere yar1 saydam fotovoltaik modiillerin
kullanilmasi ile hem golgelenme hem de dogal aydinlatma saglanmaktadir. Boylelikle

binalarmn enerji yiikleri de hafifletilmektedir.

Sekil 2.13 Brezilya’daki Florianopolis Uluslararasi Havalimani [23]

2.4.1. Elektrik iiretiminde kullanilan fotovoltaik sistemlerin tasarim

Fotovoltaik sistemlerin yapim ve kurulum asamalari incelendiginde; hem estetik
a¢idan daha iyi bir mimari tasarim yaratmak, hem de fotovoltaik sistemlerden
maksimum enerji elde etmek icin yeni projeler ve yenileme projeleri ile her tiirli
binalara bu sistemler entegre edilirler.

Fotovoltaik sistemlerin verimi sistemde olusan kayiplarla orantilidir. Bu sistemlerde
enerji liretimini artirabilmek i¢in uygulamanin bulundugu cografi konuma ve ¢evreden
olugabilecek golgelenme gibi etkenlere dikkat edilmelidir. Maksimum fiiretim ve
verimi elde etmek i¢in, giines hiicrelerinin baktig1 yone ve yilizey egim agisina dikkat

edilerek, olusabilecek golgeleme etkileri de ortadan kaldirilabilir.
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Cografi konum

Fotovoltaik sistemlerin giineslenme siiresi sistemin yer aldigi enlem ve iklime bagli
oldugundan, sistemin bulundugu yerin meteorolojik verilerinin detayli olarak
incelenmesi gerekmektedir. Boylelikle, bu degerlere gore tasarim hesaplamalari

yapilarak, yaklasik gercek degerlere ulasilmast miimkiin olabilmektedir.

Fotovoltaik panellerde verimin artirilabilmesi igin yiiksek sicaklik sonucunda
panellerde olusan 1smin dagitilmast gerekmektedir. Bunun igin dogal riizgar
sirkiilasyonunun saglanmasi gereklidir. Diger taraftan soguk iklim bdlgelerinde panel
yiizeyinde bulunan kar nedeniyle giines 1sinlar1 hiicrelere ulasamamaktadir. Boylelikle
sistem veriminde disiisler goriilmektedir. Dolayistyla bu tiir olaylarin 6niine gegmek

icin panellerin bakimlar1 ve temizligi diizenli araliklar ile yapilmalidir.
Bina konumu

Bina konumunun tasarlanan fotovoltaik sistem tizerinde biiyiik etkisi vardir. Binalarin
isinim  kazanglarini  etkileyecek sekilde konumlandirilarak gdlgelenme etkisi
yaratmamasma dikkat edilmelidir. Bunun igin sistemin, 1smim miktarini

disiirmeyecek sekilde tasarlanmasi ve konumlandirilmasi gerekmektedir.

Yon ve yiizey egim acisi

Fotovoltaik sistemlerin yonii, tiim etkenlere ragmen maksimum giines 1s1gin1 alan
yondiir. Sistemin tasarlanmasinda meteorolojik iklim sartlar1 da goz 6niine alinmalidir.
Ornegin kar yagisinin oldugu bir yerde panellerin iizerine gelen kar kiitlelerinin
kaymasini kolaylastirmak i¢in fotovoltaik panellerin dik yerlestirilmesi 6nemlidir.
Golgeleme

Golgeleme, sistem disindaki diger etmenlerin veya sistem elemanlarmin diger
formlariyla, sistemin kendisini goélgelemesiyle olusur. Bina yogunlugunun fazla
oldugu ve aralarinda bulunan mesafenin az oldugu yerlerde, yilin belli donemlerinde
golgelemeler meydana gelmektedir. Bu golgelemeler, bina yiizeylerine nazaran
catilarda daha azdir. Bu nedenle tasarim esnasinda golgelenmeye neden olacak her

tiirlii etkenlerden kagiilmasi gerekmektedir.
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Sicakhk

Fotovoltaik sistemlerin verimleri sicaklik arttikca diismektedir. Bu durumun
Onlenmesi igin tasarim asamasinda paneller, arka tarafindan hava sirkiilasyonu olacak
sekilde konumlandirilmalidir. Fotovoltaik modiillerin bina yiizeylerinde bulunan
karkas yapi tizerine monte edilmesinin zorunlu oldugu hallerde; modiillerin arka
tarafinda olusabilecek 1sinin, havanin dogal sirkiilasyonu yoluyla o bélgeden
uzaklastirilmasi ve boylece 1smnin i¢ mekanlara gegisinin onlenmesi seklinde sistem
tasarimi yapilmahidir. Boylelikle binanin sogutma yiikii azaltilmis ve binalarda isil
konfor saglanmis olur.

2.4.2. Fotovoltaik sistemlerin kullanim sekilleri

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi; ¢atilarda, cephelerde, farkli bina boliimlerinde, park
ve bahce aydinlatmalarinda ve trafik alanlarinda olmak iizere bes ana baslik altinda

incelenmistir. Sekil 2.14’de binalarda kullanilmasina ait bazi 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.14 PV sistemlerin binalarda kullanimi [24]

2.4.2.1. Fotovoltaik sistemlerin ¢atilarda kullanimi

Binalarn iist kismini kaplayan ¢atilar, fotovoltaik modiillerin yerlestirilmesi i¢in diger
bolimlere gore en uygun yerlerden biridir. Catilarda uygun egim agisinin yakalanmasi
ve olusturulmasi i¢in kullanilan yardimei elemanlarin, modiillerin bina cephelerinde

yerlestirilmesinde kullanilan yardimer elemanlara kiyasla daha ucuz olmasi, 6énemli
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bir avantaj teskil etmektedir. Fotovoltaik cati sistemlerinin uygulanabilecegi ¢ati
tiirleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 PV’lerin gatilarda kullanim 6rnekleri

Fotovoltaiklerin 2
Omek Sistem
posisyonu
Diiz Cat1 PV panel
Egimli cat1 PV cati1 panelleri
Egimli cat PV kiremit
Set Cat1 PV paneller
Egrisel Cat1 Opak PV
Atirum PV cat1 panelleri
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Fotovoltaik sistemlerin diiz catida kullanimi

Diiz ¢at1 uygulamalarinda, fotovoltaik modiil egim ayari, istenilen egim agisinda (10°-
60° arasinda) yapilmali ve 200 km/h riizgar hizina dayanabilir sekilde ¢ati striiktiiriine

mekanik olarak sabitlenmelidir.

Bu sistemler, istenilen enerji miktarmi daha ucuz elde etmek ve estetik gériiniim
kazandirmak amaciyla kullanilirken, ayrica catiya da ekstra yiik bindirmektedir.

Fotovoltaik ¢ati uygulamalarina ait 6rnekler Sekil 2.15°de verilmistir.

Sekil 2.15 Fotovoltaik sistemlerin diiz gatilarda kullanimina ait bir 6rnek [25]

Fotovoltaik sistemlerin egimli catilarda kullanim

Egimli ¢at1 yapilarinda, o6zellikle konut gibi yapilarda fotovoltaik paneller, ek bir
yardimc1 malzeme kullanilmadan dogrudan ¢ati tizerine monte edilirler. Bu uygulama,
binay1 dis etkenlerden korumak amaciyla ¢at1 goérevini de tislenmektedir. Boylelikle
uzun vadede ekonomik olmakla beraber, hem fotovoltaik sistem elektrik iiretirken,
hem de ¢at1 kaplama fonksiyonu gorevini yerine getirmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin ek bir striiktiir ile ¢at1 {izerine monte edilmesi olay1, en ucuz
yontemlerden biri olmasi nedeniyle de, fotovoltaik sistemlerin kullanim alanini
genisletmektedir. Genellikle fotovoltaik giines hiicrelerinin 6zel ¢at1 pargalar1 ile
birlikte takozlarm tizerine monte edilmesi yoluyla, mevcut gati ile panel arasinda hava
boslugu olusturur. Boylelikle ek bir 6deme yapilmadan panellerin sogutulmasi
saglanmus olur. Sekil 2.16°da fotovoltaik panellerin egimli gatilarda kullanilmasina ait

ornek goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Fotovoltaik hiicrelerin ¢atilarda ek yardimci malzeme ile kullanimi

Cat1 Ortiisii ile birlesik sistemlerin, estetik olmasi, elektrik {iretimi saglayarak binalarin
enerji giderlerini azaltmasi, bu sistemin avantajlar1 olarak sayilirken; dezavantaji ise
panellerin arkasinin havalandirilamamasi ve sogutulamamasidir. Sekil 2.17’de ¢at1

ortiisii ile birlesik fotovoltaik kullanimina ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 2.17 Birlesik PV ¢at1 kullanimi [25]

Cat1 tlizerinde kullanilan fotovoltaik paneller, kiremit veya singil olarak da

kullanilabilirler. Bu uygulamada sunulan kolaylik; panellerin klasik c¢at1 ile
biitlinlestirildiginden dolayi, daha problemsiz olmalar1 ve kisa zamanda montajlarin

yapilabilir olmasidir. Sekil 2.18°de catida singil PV kullanimi goriilmektedir.
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Sekil 2.18 Singil ¢atida fotovoltaik sistemlerin kullanimi [26]
Fotovoltaik sistemlerin set catilarda kullanim

Set catilarmn yapim amaci, bina igerisine yiiksek oranda gilines 1s1gmin girmesini
saglamaktir. Fotovoltaik sistemlerin set ¢atilarda kullanima ait 6rnek Sekil 2.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Fotovoltaik set cati uygulamasi [27]

Fotovoltaik sistemlerin egrisel catida kullanim

Fotovoltaik sistemler; egrisel ¢atilar {izerine genellikle aliiminyum gergeveler arasina
opak mat veya metal, sac veya yarisaydam sentetik esasli esnek malzemelere
uygulanmig amorf silisyum yada ince film giines hiicreleri yerlestirilmesi yolu ile
olusturulur. Sekil 2.20’de fotovoltaik bir sistemin egrisel ¢atida kullanimina ait bir

ornek goriilmektedir.
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Sekil 2.20 Kavisli (egrisel) ¢atilarda fotovoltaik sistemin kullanimina ait bir 6rnek[28]
Fotovoltaik sistemlerin atriumlu binalarda kullanim

Atrium ¢ati aydmlatmasinda fotovoltaik sistemlerin kullanilmasi, mimariyi
canlandiran en iyi 6rneklerden birini teskil eder. Standard modiillere gére daha pahali
olan bu sistem, c¢oklu kullanim olarak distiniildigiinde, bina maliyetlerini
diistirmektedir. Sekil 2.21°de PV atrium 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.21 Atriumda PV kullanimi [29]

2.4.2.2. Fotovoltaik sistemlerin binalarin dis cephelerinde kullanimi

Binalarin dig kabugunu olusturan cepheler, kullanicilarin isteklerini ve beklentilerini
de karsilayacak sekilde, mimarlar tarafindan renk cesitliligini icerecek bigimde
tasarlanirlar. Fotovoltaik sistemlerin cephelerde kullanimi estetik kaygilara neden olsa

da, genis cephe alanlarina sahip binalarda enerji verimliligini artirirlar. Bu amagla
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golgelenme durumu da dikkate alnarak, genellikle dikey olarak konumlandirilmis
paneller kullanilir. Fotovoltaik sisteme sahip cepheler, Tablo 2.3’de goriildiigi gibi,

perde duvar, giydirme cephe ve golgeleme eclemani olarak ti¢ farkli sekilde
kullanilmaktadirlar.

Tablo 2.3 PV’lerin dis cephelerde kullanimi

Fotovoltaikler <
Omek Sistem
pozisyonu
Perde duvar PV cephe eleman:
Giydirme cephe PV cephe eleman:

Sabit golgeleme

elemani

Golgelendirme elemani

Hareketli gdlgeleme

elemani

Fotovoltaik sistemlerin binalarin dis cephelerinde perde duvar olarak kullanimi

Fotovoltaik sistemler, bina cephelerinin birer pargasit olan perde duvar seklinde
kullanilmaktadirlar. Fotovoltaik sistemlerin bu sekilde kullanilmasi; tiim cepheyi
kapladigindan genellikle soguk iklim bodlgeleri icin daha uygun bir tercihtir. Ciinkii bu
uygulamada bina iginde termal konforu korumak ve yogusmayi engellemek i¢in panel

altina yalitim malzemesi konur. Bu yalitim malzemesi ayn1 zamanda bina duvarlarini
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hava gegirmez kilar ve bina nefes alamaz. Bu sisteme ait detay Sekil 2.22’de

verilmistir.

algipan konstruksiyonu
algipan

izolasyon ) < AN

baglant elemani = NS

aliminyum sabitieme | 5 B =SS
elemani ) g e S
PV modiil - S TS

PV baglanti kutusu

Sekil 2.22 Fotovoltaik sistemlerin perde duvarlarda kullanim detay1 [18]

Fotovoltaik perde duvar uygulamasini, yaygin olarak basing plakalar1 ve striiktiirel
silikon ¢erceve sistemi olmak iizere ikiye ayrmak miimkiindiir. Bunlardan ilki olan
basing plakalar, cam tinitenin dikey ve yatay bolmelerinin plakalar ile kaplanarak bir
araya getirilmesi ile olusturulur. Bu plakalar birbirleriyle golge yaratmayacak sekilde,
binalari 6n kismina mekanik olarak sabitlenir.

Yapisal silikon camlama sisteminde ise; golge olusumu gibi bir durum s6z konusu
olmadigindan camin kenarlar1 gergeveye yapistirtlir. Ancak bu sistemlerde, hava
sizdirmazlik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. PV’lerin perde duvar olarak kullanimi Sekil

2.23’de ornek olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.23 Fotovoltaik sistemlerin perde duvarlarda kullanimina ait bir 6rnek [30]

Fotovoltaik sistemlerin bina dis cephelerine giydirme duvar seklinde kullanimi

Binanin dis kabugunu olusturan fotovoltaik sistemler giydirme cephe elamani olarak
kullanilabilirler. iki tiir giydirme sistemi bulunmakla beraber; bunlardan ilki olan
klasik giydirme cepheler, yatay ve diisey olarak konumlandirilmis tastyicilar {izerine
monte edilmektedirler. Giydirme cephe sistemlerinde fotovoltaik verimliligi
diisirmemek i¢in, bu tastyicilarin miimkiin oldugunca az sayida kullanilmasi
gerekmektedir. Diger bir uygulama yontemi olan yapisal silikonlu giydirme cephe
sisteminde camlarin tamami veya bir boliimii tagiyici raylar {izerine yapistirilmaktadir.
Ancak bu sistemlerde gdlgelenme durumu olmaz iken, yalitim problemi ortaya

cikmaktadir. Fotovoltaik giydirme cephe sisteminin detay1 Sekil 2.24°de verilmistir.

= Alominyum Dosey

. Profil

Alominyum Yatay
Profil

2 ‘ Aliminyum Baski

. Kapag:
. | I¢ Cam
Lamine PV Modal

Sekil 2.24 Kapakli PV giydirme cephe sistem detay [18]
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Fotovoltaik sistemlerin binalarda golgeleme elemani olarak kullanim

Fotovoltaik sistemler, sabit golgeleme elemani ve hareketli golgeleme elemani olarak
iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanimin asil amaci, bina iginde termal konfor
kosullarmi saglayarak elektrik tiretmektir. Isitmanin istenmedigi donemlerde giines
isilarinin i¢ mekana girmesi Onlenirken, 1sitmanin istendigi donemlerde ise glines
iginlarinin i¢c mekana direkt girmesi saglanmalidir. Bu durum, mimarlarin tasarim
esnasinda ¢ok dikkatli olmalar1 gereken bir konudur. Giivenlik agisindan gdlgeleme
elemanlarmin montaji; ¢elik, ahsap, tas gibi farkli bilesenlerin kullanilmasi ile
yapilmalidir.

Sabit golgeleme elemanlar: direkt olarak binaya entegre edilerek hareket
ettirilmeyen yada yonii degistirilmeyen gélgeleme elemanlarinin en basit halidir. Sekil
2.25°de yapimi 2008 yilinda tamamlanan Mugla Universitesi Rektorliik binasinda, 60°
actyla golgeleme elemani olarak kullanilan sabit giines pili uygulamasi goriilmektedir.
Bu uygulamada, pencerelerde olusan golgeler sayesinde sogutma giderleri azaltilarak

enerji tiretimi gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.25 Fotovoltaiklerin sabit gélgeleme elemani olarak kullanimina ait bir 6rnek
(Mugla Sitk1 Kogman Universitesi) [31]

Hareketli golgeleme elemanlari: giines 15181 yogunlugu ve ihtiyacina gore dikey ya
da yatay konumlandirilabilirler. Bu sistemde giines hiicresinde goélgelenme
olusmamasi igin tek aksla yonlendirilebilen golgeleme elemanlari tercih edilmektedir.

Sekil 2.26°da hareketli PV golgeleme elemani 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.26 Fotovoltaik sistemlerin binalarda hareketli goélge elemani olarak
kullanimina ait bir 6rnek [32]

2.4.2.3. Fotovoltaik sistemlerin binalarin farkh béliimlerinde kullanimi

Binalara estetik katip ayn1 zamanda enerji iireterek, binalarin enerji giderlerinin
azaltilmasi igin, fotovoltaik sistemler asagida sekillerde goriildiigii {izere bina
boliimlerine entegre edilebilirler. Fotovoltaik sistemler Sekil 2.27°de goriildiigi gibi,
balkon olarak da kullanilan verandalarda; Sekil 2.28’de goriildiigii gibi, koruma ve 1s1
kaybini 6nlemek i¢in kepenklerde; Sekil 2.29°da goriilen bina sagaklarinda ve Sekil
2.30’da verilen bina korkuluklarinda kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.27 PV’lerin verandalarda kullanimina ait bir 6rnek [33]
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Sekil 2.28 PV’lerin giines kepenklerinde kullanimina ait bir 6rnek [34]

_lll

Sekil 2.30 PV’lerin bina korkulugunda kullanimina ait bir 6rnek [35]
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2.4.2.4. Fotovoltaik sistemlerin park ve bahge aydinlatmasinda kullanim

Glines enerjisi sayesinde, park ve bah¢e aydinlatmalar1 yapilabilmektedir. Park ve
bahge aydinlatmalarinda sistem {izerinde bulunan akii ve paneller sayesinde, giindiiz
depoladig1 enerjiyle gece boyunca 151k verebilmektedirler. Sensorler yardimiyla gece
olarak otomatik olarak yanarlar, giindiiz oldugunda ise sonerler. Sekil 2.31°de

kullanim alanina ait bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.31 PV’lerin Park ve bahge aydinlatmalarinda kullanilmasina ait bir 6rnek [36]

2.4.2.5. Fotovoltaik sistemlerin trafik alanlarinda kullanim

Trafik lambalar1 ve isaret lambalar1 da giines enerjisinin kullanim alanlar1 arasinda yer
almaktadir. Bu sistemler genelde akiilii giines enerjisi sistemleridir. Elektrikler
kesildigi zaman akii devreye girer ve bu sinyal lambalar1 yanar. Sonugta trafikte
karmasa ortadan kalkar ve trafik diizene girer. PV sistemlerinin trafikte kullanilmasina

ait bir 6rnek Sekil 2.32°de verilmistir.

Sekil 2.32 Trafik lambalarinda PV’lerin kullanimina ait bir 6rnek
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda PVsyst programi kullanilarak sebeke baglantili bir fotovoltaik
sistemin tasarimi ve performans analizi yapilmistir. Calisma igin Oncelikle giines
enerjisi ve fotovoltaik sistemler {izerine yazilmis tezler, makaleler, arastirma yazilari,
bildiriler ve duyurular detayli olarak arastirilmis ve incelenmistir. Daha sonra 6zele
indirilerek PVsyst programu ile yapilan sistem tasarimlarini, kKurulu sistemlerin
program ¢iktilari ile karsilastirmalarmi ve performans degerlendirmelerini kapsayan

literatiir taramasi titizlikle yapilmis ve bu ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Lughi, Massi Pavan ve arkadaslar1 (2008) italya’da 1 MWp iizerinde kurulu giice sahip
sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin ekonomik analizini gerceklestirerek maliyet
karsilastirmalar1 yapmislardir. Ayrica kadmiyum telliirid ince film giines hiicreleri ve
yeni nesil nanoyapili fotovoltaik malzemelerin gelistirilmesi hakkinda bilgi

vermislerdir [37].

Bellini ve arkadaslar1 (2009) fotovoltaik modiiliin basitlestirilmis modeli iizerinde
calisma yaparak, fotovoltaik modiiller i¢in, yalnizca iiretici veri sayfalar1 tarafindan
saglanan ve herhangi bir sayisal yontem kullanilmasini gerektirmeyen parametreleri
kullanarak gelismis bir matematiksel model olusturmuslardir. Model, voltaj degisimini
giines 1smiminin bir fonksiyonu olarak hesaplamaya izin veren uygun bir diizeltme
terimi gibi cesitli iyilestirmeler yapilarak elde edilmektedir. Matematiksel modeli
dogrulamak i¢in ¢esitli simiilasyonlar ve deneysel sonuglar kullanilmistir. Sonuglarin,
onerilen modelin [-V karakteristik Ol¢limleri i¢in spesifik bir toplama sistemi

tarafindan 6l¢iilen deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir [38].

Cambpell ve arkadaslar1 (2009) Fotovoltaik sistemin LCOE denklemi ile maliyet
hesaplamas1 yaparak hareketli ve sabit giines panelleri arasinda karsilastirma
yapmuglardir. Panel ve santral maliyetlerindeki hizli diisiise ragmen, tek eksenli

izlemenin simdi ve gelecekte en 1yi sistem ekonomisini saglayacagin belirtmislerdir

[39].

Doolla ve arkadasi (2010) Hindistan Hiikiimeti tarafindan agiklanan Ulusal Giines
Misyonu baglaminda farkli enlemlerde bulunan 1 MWp giiciinde sebekeye bagli giines



fotovoltaik difiizyonu {tzerindeki kapasite faktoriindeki degisikliklerini analiz
etmislerdir. Hiicre verimi, giines 1smimi ve ortalama c¢evre sicakligr dikkate alinarak
kapasite faktoriinii belirlemek i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Ulusal
Glines Misyonu tarafindan belirlenen hedefin, su anda yiiksek hiicre ve modiil tiretim
artig orani ile elde edilebilir oldugunu, sebekeye bagli PV'de maliyetin diistiriilmesi

gerektigini belirtmislerdir [40].

Loredana Cristaldi ve arkadaslar1 (2012) basitlestirilmis yeni bir fotovoltaik panel
modiilii tizerinde calisma gergeklestirmislerdir. Panel modiiliinii bir diyot, bir direng
ve bir voltaj ireticisi arasindaki seri baglantidan olusan bir elektrik ag1 olarak
tanimlamislardir. Onerilen modelin, PV panelinin belirli bir sicaklik ve radyasyon

degeri i¢in {irettigi maksimum giicii tahmin etmek i¢in kullanildigin1 belirtmislerdir
[41].

Benth Stridh (2012) tarafindan Avrupa lokasyonunda bulunan hem sabit egim acili
hem de iki eksenli ii¢ farkli 1 MW giiciine sahip fotovoltaik gilines enerjisi
santrallerinde kir ve kar temizliginin ekonomik yararmin degerlendirilmesi tizerinde
PVsyst programi ile modelleme yapmistir. Kar ortiisii, daha soguk iklime sahip
iilkelerde gecerli olan 6zel bir kirlenme durumu olarak goriildiigii ve diger alanlarda

temizlik maliyetinin kaybedilen enerji ile basa bas oldugunu belirtmistir [42].

Vasilis Fthenakis ve Yuanhao Yu (2013) biiyiik Giines Enerjisi Santralindin etrafinda
olusan 1s1 adasi etkisi potansiyelinin analizini ger¢eklestirmislerdir. 18 aylik ayrintili
verinin analizi, ¢cogu gilin, glines dizisinin geceleri tamamen sogutuldugunu ve
dolayisiyla bir 1s1 adasi etkisinin ortaya ¢ikmasinin olasi olmadigmi belirtmislerdir.
Simiilasyon sonuglarin ayrica, giines alanlariin arasindaki erisim yollarinin 6nemli
bir sogutmaya izin verdigini ve bu nedenle giines ¢iftliginin biiyiikliigiiniin artmasinin
cevre sicakligini etkilemeyebilecegini ve bu hipotezi test etmek igin biiyiik (6rnegin 1

milyon m2) giines alanlarinin simiilasyonuna ihtiya¢ duyuldugunu savunmuslaridir
[43].

Fezzani ve arkadaglar1 (2014) Fotovoltaik dizilerde olusan Golgelendirme Etkilerini
MATLAB Tabanli program ile Modellenmesini yapmislardir. Bishop tarafindan

onerilen modele dayanarak kismen golgeli ¢alisan glines pilleri ¢calismasina Matlab
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ortaminda gelistirilen modeller kullanilarak kismen golgelenmis ¢alisan giines pilleri
ve PV modilleri i¢in bir simiilasyon metodolojisi Onermislerdir. Simiilasyon
sonucunda, golgelemenin etkisinin ihmal edilemedigini ve fotovoltaik sistemlerin

kurulumunda dikkate alinmas1 gerektigini belirtmislerdir [44].

Chu ve arkadaglar1 (2014) 48 MWe giiciinde Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralinden
gii¢ ¢ikiginin tahminini ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarda, kisa vadeli giines
entegrasyonu i¢in akilli ger¢cek zamanli yeniden tahmin etme ve golgelenmeden dolay1
giines degiskenligini azaltma potansiyelini gosterdigini belirtmiglerdir. Ayrica,
inverter kontrolii, diizenleme, hizli talep kontrolii ve gercek zamanh sevkiyat ile ilgili

oldugunu belirtmiglerdir [45].

Irwanto ve arkadaslari, (2014) farkli ortam sicakliklarinin ve farkli 1s1ma olaylarinin,
tasarladiklar1 Fotovoltaik hiicre iizerindeki etkisini, PVsyst programi ile analiz
etmiglerdir. PVsyst simiilasyonu sonucunda fotovoltaik hiicre verimliliginin, 1g1ma ve
ortam sicakligindan etkilendigini belirterek, fotovoltaik modiil hiicresinin
verimliliginin armasi sonucunda, sistemin geri 0deme siiresinin kisalacagin1 ve

fotovoltaik hiicrenin 6 mriiniin uzayacagini belirtmislerdir [46].

Michael ve arkadaslar1 (2014) Fotovoltaik Giines Enerjisi Santrallerinde, toz kir, ve
diger kirletici etmenlerin fotovoltaik modiiller iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yapilan analiz sonucunda kirlenme kayiplarinin, 1sinim ve sicakligm ardindan
fotovoltaik santrallerin performansimi etkileyen {igiincii en 6nemli ¢evresel faktor
oldugunu, diger performans faktorlerini izlemek i¢in ayn1 dikkatle 6l¢iilmesi gerektigi

tezini savunmuslaridir [47].

Claude Ziad ve Nazih (2014) Liibnan'da ayni1 iklim kosullar1 ve cografi 6zelliklere
sahip oldugu varsayilarak, 100 MW giiciinde PV Ciftligi, Giines Bacas1 ve CSP Kulesi
arasinda maliyet ve verimlilik agisindan karsilastirma yapmislardir. Giines Bacasinin
CSP Kulesi ve Fotovoltaik Ciftligi ile karsilastirildiginda yeterince verimli olmadig:
belirterek, CSP Kulesinin sicak ortamlarda (¢o6ller vb.) ortalama ortam sicakliginin
yiiksek (25 oC 'nin iizerinde) oldugu durumlarda kullanilmasi tavsiye edilirken,
Fotovoltaik Ciftligi, ortam sicakligmm diisiik oldugu iilkeler i¢cin kullanilabilir
oldugunu belirtmislerdir [48].

41



Samba ve arkadaglar1 (2014) Gambiya'da kirsal elektrifikasyonlar igcin 1 MW giiciine
sahip fotovoltaik santrallerinin  teknik ve ekonomik degerlendirilmesini
gerceklestirmislerdir. Analiz i¢in tiim y1l boyunca yiiksek giines 1sini1m degerine sahip
Farafenni kasabasinin PV santral yatirimlari i¢in uygun bir kasaba oldugu

belirtilmistir. Gambiya i¢in karl1 ve yiiksek verimli bir proje oldugunu savunmuslardir
[49].

Bing ve arkadaslar1 (2015) Doha, Katar’da bulunan Fotovoltaik Glines Enerjisi
Santrallerinde toz ve hava kosullarmin performans: iizerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Toz konsantrasyonu, riizgar hizi ve bagil nem, ylizey kirlenmesini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri oldugunu ve giic kaybina neden oldugunu
belirterek, temizlik indeksinin giinliik degisimi ile ortamdaki cevresel degiskenler

arasindaki matematiksel iliski hakkinda arastirma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir
[50].

Sebastian ve arkadaslar1 (2015) Giiney Afrika’da kurulan ve kurulmasi planlanan
fotovoltaik Giines Enerjisi Santrallerinin bir yillik giic ve enerji arz1 goriinlimiini
simiilasyon ile analiz etmiglerdir. Santralin ne kadar iyi performans gosterdigini ancak
bir yillik faaliyetlerden sonra anlagilabilecegini, Giliney Afrika, bu sektordeki daha
fazla yatirim c¢ikarlarindan yararlanmak i¢in miikemmel bir konumda oldugunu

savunmuslardir [51].

Pietruszko ve arkadaslar1 (2009) Polonya’nin Varsova sehrinde bir okulun c¢atisinda
bulunan 1 kW giiciinde sebekeye bagh kristal silisyum giines hiicrelerine sahip
fotovoltaik sistemin IEC 61724 standardina gore performans analizini
gerceklestirmiglerdir. Analiz sonunda Polonya'nin ¢ok iyi 1s1ma kosullarina sahip
olmamasina ragmen, fotovoltaiklerin gelistirilmesinin hala teknik agidan basariyla

uygulanabilecegini ve benzer projeler i¢in bir itici gii¢ olacagini belirtmislerdir [52].

Hasimah ve arkadagslar1 (2009) Malezya Meteoroloji Hizmetleri Boliimii'nden aldiklar1
ortalama aylik giines 1smnimi ve ortalama ortam sicakligi verilerini kullanarak,
monokristal, polikristal, amorf silisyum ve kadmiyum telliiriir gibi dort farkli sebekeye
bagli fotovoltaik sistemin analizini RETScreen ve PVsyst programi ile

gerceklestirmislerdir. Mono-Kristalin ve polikristalin, yliksek yatirim maliyeti ile daha
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yiiksek yillik enerji getirileri saglarken, amorf silikon ve kadmiyum telliirid, diistik
yatirim maliyeti ve kWh basma diisiik enerji tiretim maliyeti orani ile daha az yillik

verim sagladig1 sonucuna varmislardir [53].

Saeid Veysi ve arkadaslar1 (2013) Queensland Universitesi'ndeki 1,2 MW giiciinde
fotovoltaik Glines Enerjisi Santralinin analizini 21 aylik siire boyunca toplanan 1

dakikalik veriler ile performansini degerlendirmislerdir [54].

Sures ve arkadaslar1 (2014) ¢at1 lizerine monte edilmis 43 kW giiciinde sebekeye bagli
amorf silisyum ince film giines hiicresinin performans analizini ger¢eklestirmislerdir.
Fotovoltaik sistemin ¢aligma performansi incelenerek, performans endeksleri, toplam
verim, spesifik verim ve performans orani belirlenmistir. Bakim isletme konularinda

bilgi verilmistir [55].

Runhsheng ve arkadaslar1 (2010) aylik yatay i1simaya dayanan farkli egim acis1
ayarlama modu ile giines panellerinde gelen yillik 1s1manm tahmin edilmesi igin
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Hesaplamalarla giines panellerinin egim
acisinin aylik ayarlamasmin pratik uygulamalarda anlamsiz oldugunu ve mevsimsel
optimum egim agilarmin ayarlandiginda panellerin, yaklasik % 3-5 oraninda daha

fazla 1s1maya maruz kalacagi belirtilmektedir [56].

Steve ve arkadaslar1 (2011) Lee County’deki Davis Adalet Merkezi’'ne ait 16.6 kW
giiciindeki sebekeye bagli PV sistem ve Auburn Universitesi’nin Uzay Arastirma
Enstitiisii’niin glines enerjisi deney sebekesine bagli giines enerjili sistemin
performanslarini ve optimum egim agisini hesaplamak i¢in PVsyst, PV Design ve Pro

G yazilimlart ile performans analizlerini gerceklestirerek sonuglari karsilatirmiglardir

[57].

Priya ve arkadaglar1 (2015) Hamirpur, Himachal Pradesh, Hindistan da kurulu 1 kWp
giiciindeki fotovoltaik sistemin, konumun 6l¢tim verileri dikkate alinarak PVsyst
yazilimi kullanilarak tasarlanmig ve analizi yapilmis. Sistem tarafindan iiretilen toplam
enerji miktar1 ve sistemde meydana gelen ¢esitli kayiplar analiz edilerek sistemin tiim
yil boyunca performans oranmin 0.724 oldugu belirtilmistir. Bu PV sisteminden
elektrik tiretiminin Hamirpur'un artan enerji ihtiyaglarini kargilamasi i¢in uygun bir

secenek oldugunu sdylemislerdir [58].
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Sun Jianping (2011) PVsyst yazilimi kullanilarak tek eksenli izleme fotovoltaik
sistemler i¢in basit bir optimum diizen semasi olusturmuslardir. PVsyst yazilimini
temel alan bu basit sema, PV santral yapisinin diger durumlarina da uygulanabilir

oldugunu belirtmislerdir [59].

Santhi ve arkadaslar1 (2012) sebekeden bagimsiz PV-Riizgat hibrit sistemlerin
tasarimini, performans analizi ve maliyet analizini gerceklestirmek i¢in HOMER
yazilimi kullanmislardir. Analiz sonucunda elde edilen veriler ve yontemlerin 6nerilen

modelin performansmi artirdigini belirtmislerdir [60].

Bu calismada Yozgat ili Calatlh Mevkiinde bulunan, 2017 yilinda kurulumu
gerceklesen ve 2018 yilinda devreye alinan Glines Enerjisi Santrali’nin hem deneysel
hem de sayisal galismasi yapilmis; Kurulu sistemin iiretim miktar,, verimi ve
performanst incelenmistir. PVsyst paket programi kullanilarak calisma alaninda
kurulu bulunan sistemin sayisal (optimizasyon) ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra
caligma bolgesinde kurulu bulunan Giines Enerjisi Santralinin 2018 yilina ait deneysel
verileri alimmis ve bu veriler islenmistir. Her iki yontem ile elde edilen veriler
kullanilarak Giines Enerjisi Santrali’nin performansi degerlendirilmis ve GES

sisteminin kayiplar1 irdelenmistir.
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4. FOTOVOLTAIK SISTEM TEORISi

Fotovoltaik (PV) sistemlerin modellenmesi i¢in dncelikle modiil verimini ve inverter
verimini hesaplamaya gerek duyulur. PV modiil verimi ve inverter verimi, sistem
kayiplarmin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

4.1. Fotovoltaik Sistem Kapasitesi

Egik diizleme gelen toplam giines radyasyonu hesaplandiktan sonra, fotovoltaik
sistemin enerji tretiminin belirlenmesinde asagidaki hesaplama modelinden
yararlanilir [4].

Ei = A X It,s XM XMe (4.1)

Burada A., PV panelin toplam yiizey alanini; I; 5, s egimli panelin birim metrekare
yiizeyine gelen toplam giines radyasyonu miktarini; 1, PV modiil verimini ve 1, ise

inverter verimini ifade etmektedirler.

4.1.1. Fotovoltaik moediil verimi
Literatiirde dis ortam sicakliginin bir fonksiyonu olarak birgok PV modiil verimi
hesaplama yontemleri mevcuttur. Yontemlerden en ¢ok kabul gérmiis olan1 asagidaki

gibi ifade edilmistir [61].

T = Nref {1 - Bref [Ta - Tref + (TNOCT - Ta) lup ]} (4-2)

INocT

Burada Ta, dis ortam sicakligini; Tref, referans sicaklik degerini;n,. i referans sicaklik
degerindeki hiicre verimini (Modiil tablosu); Tnoct, NOCT kosullarindaki hiicre
sicakhigini; Inoct, NOCT kosullarindaki radyasyon degerini; B,.f, hiicre veriminin dig

ortam sicakligindan etkilenme katsayisini ifade etmektedirler.

NOCT olarak belirtilen ifade, agik devre kosullarinda asagidaki degerlerde yapilan
Olgtimleri tanimlamaktadir. Agik devre kosullar1 sirast ile radyasyon degeri, Inoct=800
Wh/m?; hava sicakhigi, T«ir=20 °C; Ortalama riizgar hizi, Vwine=1 m/s verilerinden

olusmaktadir.



4.1.2. Inverter verimi

Fotovoltaik sistemden iretilen dogru akimmn sebekeye verilebilmesi ve
kullanilabilmesi i¢in alternatif akima gevrilmesi siirecinde, enerjinin bir kismi inverter
verimi degeri (1) dogrultusunda kayba ugramaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasinda;
Yozgat Calath Koyii mevkiinde kurulu bulunan ve COSKUNLAR A.S.’ye ait
fotovoltaik sistemde kullanilan her bir inverterin verimi, sistem {izerinden yapilan

Olgtimler sonucunda % 71,2 olarak bulunmustur.

4.2. Model Algoritmasi

Yukarida verilen yontemlerin, farkli kombinasyonlarda kullanilmasiyla da PV
sisteminden elde edilen elektrik enerjisi tiretimi hesaplanabilir. Bu ¢alismada, PV
sisteminin tasarlanmasinda ve analizinde PVsyst 6.7.9 programi kullanilmistir. Bu

programin izledigi algoritma Sekil 4.1°de verilmistir.
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Saatlik Meteorolojik Veri Ayhik Meteorolojik Veri Saatlik Hava Olgiimleri

L

TAHMINIi SAATLIK VERILERIN URETILMESI

A\ 4 ‘ A\ 4

TASARIM

Konumun Belirlenmesi (Cografi Koordinatlar)

Saatlik Meteorolojik Veri
Sonunda Meteorolojik Diizeltmeler (Aklik, Rakim, Vb.)

¥

FARKLI SIMULASYONLAR

Belirli bir proje i¢in bir¢ok simiilasyon ¢esidi tanimlanabilir

1

KOLLEKTOR YUZEYINDE ANLIK RADYASYON

)

GOLGELEME
Golgelendirme bir anda tiim alani etkiler
Yakin Golgeleme (Sahada Kismi Gélgeleme): Yakin nesnelerden kaynaklanan gélgelenme igin
ayrintili bir 3D tasarim gereklidir.
Direkt Isima Bileseni Igin Golgelendirme Faktorii: Dogrusal veya modiillere gore
Yayili Isima Bilesenine Gore Golgelendirme Faktorii

!

KULLANIM YUKU
Sebekeden Bagimsiz Ve Pompalama Sisteminin Tasarlanmasi igin
Gereklidir.(sebekeye bagli sistem i¢in istege baglidir.)
Sabit, Aylik Veya Giinliik Profiller, Veya Ozel Veriler

|

PV DIZisi
PV Modiil Se¢imi
Modiillerin Sayisi ve Baglantilari
Kayiplarin Belirlenmesi: Modiil kalitesi, uyumsuzluk,, 1s1, kablo sebekesi, etki agisi

|

SISTEM
Sebekeye Bagli, Sebekeden Bagimsiz, Pompali, DC Sebeke
Bilesenlerinin Se¢imi Ve Konfigrasyonu

}

SISTEMIN SIMULASYONU (SAATLIK ADIMLARLA)
Simiilasyf)n Modelinin Sonuglari: Tamamlanmus rapor sonuglari, Ekonomik degerlendirme
Ogzel Tablolar, aylik, giinliik ve saatlik grafikler, ayrintil kayip diyagrami

Sekil 4.1 PVsyst Program algoritmasi
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4.2.1. Meteorolojik verilerin bilesenlerine ayristirilmasi

Program algoritmasinda yatay diizleme gelen toplam radyasyon degerlerinin, yayili
(difiiz) ve direkt bilesenlerine ayristirilmasindan 6nce; yatay diizleme gelen toplam
radyasyon degeri verilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu verilerin elde edilmesi
icin literatiirde verilen giines 1s1n1m1 hesaplama yontemlerini kullanmak yerine; 6l¢iim
yapilan bdlgeye ait meteoroloji istasyonlarmdan elde edilen verileri kullanmak, PV
sisteminin kapasitesinin hesaplanmasinda daha dogru sonuglar vermektedir. Bu agidan

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden (DMIGM) veri talebinde

bulunulmustur. DMIGM’den alinan veriler Tablo 4.1°de verilmistir.

Bu tabloda aylara gore verilen “ Uzun Yillar Aylik Ortalama Giinliik Toplam Global
Giineslenme Siddeti (Wh/m?)” verileri, 2000 ile 2009 yillar1 arasmda yapilan

Ol¢timlerin ortalamalarina gore hesaplanmis degerlerdir.

Tablo4.1  Yozgat bolgesi icin DMIGM’den alinan aylik ortalama giinliik toplam

giineslenme siddeti verileri [2]

Uzun Yillar Aylik Ortalama
Giinliik Toplam Global

Giineslenme Siddeti (Wh/m?)
Ocak 1317,616
Subat 1881,111
Mart 3514,4
Nisan 3980,427
Mayis 5166,213
Haziran 5132,015
Temmuz 5265,12
Agustos 5505,827
Eyliil 5230,232
Ekim 2790,659
Kasim 3047,485
Aralik 1022,485
Toplam 39853,36
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Algoritmada her bir ay i¢in Tablo 1.1°’de belirtilen ortalama giin sayis1 degerleri
dogrultusunda saatlik bazda giines radyasyonu hesabi yapilmistir. Bu agidan giinliik
toplam elde edilen meteorolojik verilerin hesaplanmasinda da saatlik radyasyon

tahminleme modeli kullanilmistir [62]. Model asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

__ I(giinlik toplam radyasyon)

(4.3)

T (saatlik toplam radyasyon)

Yukaridaki esitlik formiilsel olarak ise denklem (4.4)’deki gibi verilmistir.

i cosh — cosHg
r=—1_(a+bcosh) —= (4.4)
24 sin Hg — FOB cos Hg

Burada r, giinliik toplam radyasyonun saatlik toplam radyasyona oranidir.
Modeldeki a ve b katsayilar1 ise asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.
a= 0,409 + 0,5016 sin(Hg — 60) (4.5)

b = 0,6609 + 0,4767 sin(Hg — 60) (4.6)

4.2.2. Yatay diizleme gelen toplam radyasyonun difiiz ve direk radyasyon
bilesenlerine ayristirilmasi

Algoritmanin ilk adiminda meteorolojik verilerin saatlik verilere ayristirilmasindan
sonra, toplam radyasyon saatlik olarak yayili (difiiz) ve direkt bilesenlerine
ayrigtirilabilir. Olusturulan algoritmada yayil ve direkt radyasyon ayristirma adiminda
yayili (difiiz) radyasyon i¢in baska bir model Onerilmistir. Bu modelde yatay bir
yiizeye gelen difiiz radyasyon miktari, toplam radyasyon miktarinin %20°’si oldugu

one stirtilmistiir. Bu durumda matematiksel model asagidaki gibi olusturulur.

Ij=02"1 (4.7)
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4.2.3. Egik diizleme gelen difiiz ve direk radyasyonun hesaplanmasi
Algoritmanin bir sonraki adiminda s agis1 kadar egimli yilizey i¢in ayr1 ayr1 direkt ve

yayili (difiiz) radyasyon degerleri hesaplanmuistir.

Egik diizleme gelen direkt giines radyasyonu asagida verilen denklem ile
hesaplanabilir [4].

Id,s = Id - Rd (48)

Buradaly ve Iy sirasiyla yatay ve egik diizlemlere gelen anlik direk giines 151nim
miktarlarini; Rqise direkt radyasyon i¢in oran faktoriinii ifade eder ve asagidaki sekilde
ifade edilir.

__cosg

d cosz (4.9)

Giines Agilar1 konu bashgi altinda tanimlamalar1 yapilan giines gelis agis (g) ve zenit

ac1s1(z) agilarmin cosinus degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.
cos g = cos(d) - cos(e — s) - cos(h) + sin(d) -sin(e — s) (4.10)
cosz = cos(d) - cos(e) - cos(h) + sin(d) - sin(e) (4.11)

Denklemlerinde gegen d,e, sveh agilari, Giines Agilar1 konu baghgi altinda

incelenmistir.

Egik diizleme gelen difiiz (yayili) radyasyon degerleri hesaplanirken, genellikle Hay
modeli kullanilir. Gelistirilen bu model, egik diizleme gelen difliz radyasyonun ve

Fay katsayisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir [63].

I—Id:Ib:Ib,n-cosz

FHay = T E T (412)

Burada s kadar egimli bir yiizeye gelen difiiz radyasyon, 4.13 numarali denklemdeki
gibi ifade edilmektedir.
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s = taf [ (28 [0 [ o - L2 (@13)

4.2.4. Egik diizleme gelen yansiyan radyasyonun hesaplanmasi
Egik diizleme gelen yansiyan giines radyasyonu asagidaki denklem ile
hesaplanabilmektedir.

s = %p -1-(1 —coss) (4.16)

Burada p yerin yansitma katsayisidir ve farkli yiizeyler i¢cin Tablo 4.2’de verilen

degerleri almaktadir.

Tablo 4.2 Farkli ylizeylerin yansitma katsayilari [4].

Yiizey Cinsi Ortalama Yansitma
Katsayisi (p)
Kar (Yeni yagmis veya buz kapli) 0,75
Sonbahardaki ormanlar 0,26
Yesil ¢im 0,26
Beton kapli alan 0,22
Kuru ¢im 0,20
Topraklar(kil, balgik, vs.) 0,14
Su yiizeyleri 0,07
Cam ormanlar1 (kis) 0,07
Patika yollar1 0,04

Uygulama bolgesinde kurulu bulunan fotovoltaik (PV) sistemin ¢evre zemini toprak
yapisinda olmasimndan dolayi, yapilan modelleme ¢alismasinda p katsayis1 0,14

almmustir.
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4.2.5. Egik diizleme gelen toplam radyasyonun hesaplanmasi

Egik diizleme gelen toplam radyasyon miktart (Ig); egik diizleme gelen direkt
radyasyon (Ig), egik diizleme gelen difiiz radyasyon (I, ) ve egik diizleme gelen
yansiyan radyasyon (ly,, ) miktarlarmin toplamma esittir [4] ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
Iy = Id,s + Iy,S + IymS (4.17)

4.2.6. Fotovoltaik sistem enerji modeli
Egik diizleme gelen toplam radyasyon degerinin hesaplanmasi adimindan sonra, bu
degerin PV sisteminin enerji modeline girdisi saglanarak, PV sisteminin enerji ¢iktisi

Denklem (4.18)’deki gibi hesaplanir [4].
E¢ =Ac*xIg*m#*ne (4.18)

Burada A., PV panelin toplam yiizey alanini;lg, egimli yiizeyin birim metrekare
alanma gelen toplam giines radyasyonu miktarini; , PV modiil verimini ve n_ ise

inverter verimini ifade etmektedir.

4.2.7. Fotovoltaik modiiliin verimi

PV sisteminin enerji modeline bir diger girdisi ise, PV modiillerinin dis ortam
sicakligina bagli verim modelidir. PV modiil veriminin hesaplanmasinda ¢ok kabul
gbérmiis olan1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir [61].

T = Nref {1 — Bref [Ta — Trer + (Tnocr — Ta) It—s]} (4.19)

INocT

Burada T, dis ortam sicakligini, T,; referans sicaklik degerini, n.qf referans sicaklik
degerindeki hiicre verimini, Tyoct NOCT kosullarindaki hiicre sicakligini, Iygcr
NOCT kosullarindaki radyasyon degerini, B hiicre veriminin dig ortam

sicakligindan etkilenme katsayisini ifade eder.

NOCT kosullar; agik devre sartlarinda, Radyasyon degeri Inoct = 800 Wh/ m?, Hava
sicaklig1 Tair= 20 °C, Ortalama riizgar hiz1 Vwing = 1 m/s degerlerinde yapilan 6l¢iimler

ile saglanir.
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PV sistem verim modeli incelendiginde, modele en 6nemli girdilerden biri de dis ortam
sicakliginin saatlik degisimidir. Bu nedenle, modele diger bir meteorolojik girdi olan

giinliik saatlik ortalama sicaklik degerinin dahil edilmesi gereklidir.

4.2.8. inverter verimi

Uretilen elektrigin sebekeye verilebilmesi ve kullanilabilmesi i¢in, dogru akimin
alternatif akima g¢evrilmesi gerekir. Bu siiregte doniistiiriilen enerjinin bir kismi
inverter verimi degeri dogrultusunda kayba ugrar. Yapilan calismada, Yozgat
Coskunlar isletmesindeki her bir inverterin verimi sistem iizerinden yapilan 6lgiim

sonucu % 71,2 olarak alinmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Fotovoltaik Sistemin tanitilmasi
Bu galismada deneysel veri olarak Yozgat (E: 39,87°, B: 34,94 ° ve yiikseklik 1254 m)
Calatli bolgesinde kurulu bulunan ve Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilen fotovoltaik (PV)

sistemden elde edilen veriler kullanilmistir.

Sekil 5.1 Uygulama bolgesinde bulunan Giines Enerjisi Santralinin uydu gériiniimii

Uygulama Yozgat ilinde bulunmakta ve soguk iklim bolgesinde yer almaktadir.
Yozgat ili en diisiik ortalama hava sicakligina -24 °C ile Subat ayinda sahip olurken,
en yiiksek hava sicakligmma 37 °C ile Temmuz ayinda sahip olmaktadir. Fotovoltaik
sistemde 4400 adet PV modiil, aliiminyum ¢erceve ile birlikte ¢elik ayaklar tizerine
monte edilerek karkas sistemler {izerine oturtulmustur. Karkas sistemler aras1 mesafe
5 m olup, 25 derecelik agryla modiiller giineye yonlendirilmistir. Giines Enerjisi
Santrali agik arazide bulunmakta ve 7202 m? panel alanina sahiptir. Etrafinda bulunan

binalar konum itibari ile sistem {izerinde gdlgelenme olusturmamaktadir.



Sekil 5.2 Uygulama bolgesinde bulunan Giines Enerjisi Santralinin {istten goriiniimii

5.2. Fotovoltaik Santralin Bulundugu Alamin Cografi Bolgesinin Belirlenmesi
Uzerinde calisilan fotovoltaik sistemin Tiirkiye sartlarinda performans analizini
yapabilmek i¢in, Oncelikle ayni enlem iizerinde yer alan pilot iller ile birlikte,
uygulamanin yapildigi ile ait yerin cografi konum sartlar1 belirlenmelidir.

Tiirkiye cografi konum olarak bes farkli iklim bolgesine ayrilmis olup bunlar; soguk
iklim, 1limli nemli iklim, 1limli kuru iklim, sicak nemli iklim ve sicak kuru iklim
bolgesi olarak smiflandirilmistir. Bu bolgelerin harita tizerinde dagilimi Sekil 5.3°de
goriilmektedir. Diger taraftan ilgili iklim bolgelerinin illere gore dagilimi ise Tablo

5.1°de verilmistir.
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- Tl Nemli fklim Bolgesi

- Thmb Kura iklim Bélgesi
|:| Sicak Nemli fklim Bslzesi

- Soguk iklim Bélgesi

- Sicak Kuru iklim Bélgesi

Sekil 5.3 iklim bdlgelerinin Tiirkiye haritas1 iizerindeki dagilimi [64]
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Tablo 5.1 illerin Tiirkiye iklim bdlgelerine gore dagilinm

Soguk iklim Bélgesi

Ihmhi- Nemli iklim

Ihmh-Kuru iklim

Sicak Nemli iklim

Sicak-Kuru iklim

Bolgesi Bolgesi Bolgesi
36 °N Hatay
37°N | Hakkari Burdur, Denizli, | Adana, Antalya, | Adiyaman,
Isparta, Karaman, Aydin, Mugla, | Gaziantep,
Osmaniye Kahramanmaras,
Mardin, Sirnak Urfa,
Kilis
38°N | Bitlis, Mus, Van Afyon, Aksaray, | Izmir, Mersin, Batman, Diyarbakir,
Elazig, Konya, Malatya, Siirt,
Nevsehir, Nigde,
Usak
39°N | Agr,Bing6l, Erzincan, Sivas, | Balikesir Eskisehir, Kayseri, | Manisa,
Tunceli, Kirsehir, Kiitahya,
40°N | Bayburt, Erzurum, Giimiigshane, | Amasya, Bursa, | Ankara, Bilecik,
Kars,Yozgat Canakkale, Diizce, | Corum, Igdir,
Kocaeli,  Sakarya, | Kirikkale, Tokat
Yalova
41°N | Ardahan, Bolu, Kastamonu, Artvin, Bartin, Edirne, | Cankirt,
Giresun, Istanbul,
Karabiik, Kirklareli,
Ordu, Rize, Samsun,
Tekirdag, Trabzon,
Zonguldak
42 °N Sinop




5.3. GES Santrali Kurulu Alanin Meteorolojik Verilerinin Derlenmesi

Uygulamanm bulundugu bolgeye ait dis ortam sicakliginin degisimi, yatay diizleme
gelen global ve yayili 1smim miktarlarinin degisimi aylara gore Sekil 5.4’de
verilmistir. Burada, yatay diizleme gelen yayili 1smim miktarmin 72,9 kWh/m? ile
Mayis ayinda en yiiksek degere ve 23,3 KWh/m? ile Aralik ayinda ise en diisiik degere
sahip oldugu goriilmektedir. Yatay diizleme gelen global 1sinim miktarmin, 52,9
kWh/m? ile Aralik ayinda en diisiik degeri aldig1 ve 220,1 kWh/m?ile en yiiksek degere
Temmuz aymda ulastig1 goriilmektedir. Yillik dis ortam sicakliklarinin aylara gore
dagilimini incelendiginde, aylik ortalama en yiiksek sicakligin Temmuz aymda 19,7
°C oldugu ve en diisiik ortalama dis ortam sicakliginin ise kis mevsiminin oldugu Ocak
aymda -1,9 °C oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla aylik ortalama dis ortam sicaklik
degerleri degisiminin yatay diizleme gelen yayili ve global 1s1n1m degerleri degisimini

dogru orantili olarak takip ettigi sdylenebilir.

25 350
20 | 210,2 220,1 19,6 L 300
g L 250 NE
= 15 §
=~ L 200 X,
o p—
& 10 A €
€ =
g - 150 =
8 77/ ) _:
O 5 A o o
ur - o
a 55]/ , 520 [ 100 5

]

0 1 . y 72,9 2
, 598 64,5 , 69,8 69,5 61,5 ° e 05 F 50
> 35,7 ’ 81 a1 Te—
237 L ! 233

T T T T T T T T T 0
Oc Sb Mr Ns My Hz Tm Ag Ey Ek Ks Ar
Aylar
==@==Dis Ortam Sicaklig ®—Yatay Dizleme Gelen Yayili Isinim ==@==Yatay Diizleme Gelen Global Isinim

Sekil 5.4 Yatay diizleme gelen global, yayili 1i51n1m ve dis ortam sicaklik degerlerinin
aylara gore dagilimi.

Uygulamanin kurulumu asamasinda, tasarlanan ve gerceklesecek sisteme ait iiretilecek
enerji miktarinm ve elde edilecek verimlerin belirlenmesi i¢in Tablo 5.2°de sunulan
Yozgat iline ait Meteorolojik hava olaylarmm aylik ortalama verilerinin ve Sekil

5.5’da verilen aylara gore en diislik ve en yiiksek sicakliklarin bilinmesi 6nemlidir.
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Tablo 5.2 incelendiginde, uygulamanin bulundugu alanin karasal iklim bolgesinde yer
aldig1, yaz mevsimin bulundugu aylarda, gerceklesen yagis miktarinin ¢ok diisiik
oldugu, ancak kig mevsiminin bulundugu aylarda kar yagisl giinler ve donlu giinlerin
cok yliksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla sistem tasarimi gercgeklestirilirken bu

bilgilerin dikkate alinmasi 6nemlidir.

Tablo 5.2 Meteorolojik Hava Olaylarinin Aylik Ortalama Giin Sayilari[2]

METEOROLOJI Aylik Ortalama Giin Sayilari

K
HAVA Oc | Sb | Mr | Ns | My Hi T ATEFE ] Ar
OLAYLARI z | m| g|y|Kk
) 24, | 21, | 18, 12 | 20,
Donlu Gunler 9 6 1 53|05 00|00|00|00]|24 3 5
Kis Giinii 17125 | 01|00 |00 00]|00[00|00]|13]57
W 13 | 13 | 13 | 14 | 12, 13
Yagish Giinler 6 3 6 3 o 91|32 ]24(42|77| 96| 7
Kar Yagish 1,0 1L 1 g5 129103 ]00/|00]|00]00|04]35] 80
Glnler 4 0
Kar Ortild 18, 116, | g4 1 12|00 |00|00]|00]00|02] 35|
Gunler S 4 5

Dolulu Gunler 0102040909 |05(01(01|00]|021]| 01| 0,1
Kiragil Glnler 59 (52 (25(03|03|00|00(00|02|28]|81] 73
Sisli Gunler 31 (2212 |06 |03|01|00(00|02|08]| 1,2 | 4,0
Orajli Gunler 01010421147 |39|13(09|210|0,7]| 0,21 0,1
Ruzgarh Ginler | 35 | 33 | 44 | 57 | 48 (41|56 [43[30|26| 29 | 39
Firtinali Glnler 05|04|06|05|02]02|03({02|01|01|0,2 | 0,3

Sistemde gerceklesen tiretim miktar: ve verimi etkileyen bir diger parametre olan bagil
nemin en diisik ve en yiiksek sicakliklara bagl olarak aylara gore degisimi Sekil
5.5’de verilmistir. Uygulamanim bulundugu alanin konumu ve iklim sartlar1 g6z oniine
alindiginda; Subat aymda en diisiik ¢cevre sicakligin -24 °C ve en yiiksek sicakligin 16
°C oldugu goriilmektedir. Belirlenen sicaklikta havada bulunan su buhari miktarmin,
ayni sicaklikta havanin tagiyabilecegi maksimum su buhar1 miktarma orani “Bagil
Nem” olarak tanimlanirsa; bagil nemin Subat ayinda yaklasik %76 degerinde oldugu
sOylenebilir. Temmuz ayinda ise en yiiksek ortalama ¢evre sicakligi degerinin 37 °C
ve en disiik ortalama g¢evre sicakligi degerinin 3,7 °C oldugu goriilmektedir. Buna
bagli olarak Agustos ay1 i¢in bagil nem degerinin % 57 civarinda oldugu Sekil 5.5’den

de gortilebilir.
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Sekil 5.5 Bagil nem, en diisiik ve en yiiksek sicaklik deger ortalamalarinin aylara gore
degisimi

5.4. Fotovoltaik (PV) Sistem Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu béliimde uygulamanin yapildigi sistemde kullanilan fotovoltaik 6geler, paneller ve

inverterler hakkinda bilgiler verilecektir. Sekil 5.6’da verilen sistemin genel baglanti

semasi verilmistir.
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5.4.1. Fotovoltaik modiil ve panellerinin belirlenmesi ve entegrasyonu

Kurulu bulunan Giines Enerjisi Santralinde Polikristal “JinKo” marka “JKM265p-60”
modiiller kullanilmustir. ikici nesil giines hiicrelerinin pahali ve tedarikinin zor
olmalar1 nedeniyle ve Birinci Nesil Giines Hiicresi i¢erisinde en ¢ok kolay temin edilen
ve ekonomik olmas1 nedeniyle Polikristal giines hiicresi se¢ilmistir. Ugiincii Nesil
Giines Hiicreleri ise teknolojileri heniiz gelisim asamasindadir. Segilen bu hiicre;
1650x992x40 mm boyutlarinda, 1,64 m? yiizey alanma sahip 265 Wp giiciindedir. Her
bir modiilde 60 adet giines hiicresi bulunmaktadir. 4400 adet modiil 25 derecelik bir
egim agis1 ve 0°’lik azimut agisi ile Sekil 5.2°de goriildiigh tizere giineye bakacak
sekilde yerlestirilmistir. Sistemde tercih edilen panellere ait bilgiler Tablo 5.3’de

verilmistir.

Tablo 5.3 Kullanilan panelin 6zellikleri

Maksimum gii¢ 265 Wp
Giig toleransi 0~+% 3
Maksimum gii¢ noktasindaki voltaji 314V
Maksimum gii¢ noktasindaki akimi 8,44 A
Acik devre voltaji 38,6 V
Kisa devre akimi 9,03 A
NOTC 45+2°C

Sicaklik katsayisi - acik devre voltaji % -0,31°C
Sicaklik katsayisi - kisa devre voltaji % -0,06°C

Sicaklik katsayis1 — gii¢ % 0,41°C
Modiil Poll-cristalline
Modiil verimi (nref) % 16,19

5.4.2. PV sistemde kullamlan inverterlerin belirlenmesi ve entegrasyonu

Inverter, PV modiillerde iiretilen dogru akimi alternatif akima ¢eviren cihazlardir.
Inverterler iki gruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi sebekeden bagimsiz inverterlerdir
ve bunlar sebekeden izole sistemlerde kullanilmaktadir. Diger tip inverter ise sebeke
bagli inverterler olup, bu tip inverterler doniistiirdiigii enerjinin kullanim fazlasini

sebekeye iletmektedir.

Kurulu alandaki PV sistemde Sekil 5,7°de verildigi gibi “KACO” marka “blueplanet
50” model 20 adet inverter kullanilmistir. Cihazin teknik ozellikleri Tablo5.4’de

verilmektedir.
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Sekil 5.7 Sistemde kullanilan inverterlere ait resim.
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Tablo 5.4 Kullanilan inverterin 6zellikleri

Inverter marka/model: Kaco / blueplanet 50,0 TL3 Basic / M/XL

DC giris spesifikasyonlar

Giris voltaj aralig1 50 kW — 70 kW

MPPT araligi 580* V - 900 V

Maksimum giris akimi 150 A

AC cikas spesifikasyonlan

Cikis 50000 W

Voltaj 240 V — 415 V (bolgesel ozelliklere bagl)
Sebeke frekansi 50 — 60 Hz (bolgesel dzeliklere bagli)
Verim % 98,50

Genel spesifikasyonlar

Govde tipi Aliiminyum

Olgiiler (YxGxD) 760x500x425 mm

Ortam sicaklig1 aralig1 -20°C... +60°C

Ortam nem aralig1 % 95 bagil neme kadar

Ses seviyesi 61 dB (A)

* Elektriksel veriler standart test kosullarinda elde edilmistir; 1000 W/m?
radyasyon, 151k spektrumu AM 1,5 ve 25 °C hiicre sicakligi. * NOCT kosullari:
800 W/m? radyasyon, ortam sicaklig1 20 °C ve riizgar hizi 1 m/s.
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5.4.3. Veri kaydetme sisteminin tanitim ve entegrasyonu

Veri kayit sisteminin sistemde kullanilan inverterlere entegrasyonu yapilmistir. Bu
sayede sistemde kullanilan inverterler dogru akimi alternatif akima doniistiiriirken,
aynt zamanda sistemden {retilen elektrik enerjisinin - veri kaydmi da
gerceklestirmektedir. Sekil 5.8’de inverterlere bagl bir bilgisayardan erisilebilen veri
kayit ara yiizli goriilmektedir. Sistem, ge¢mise doniik anlik, giinliik, aylik ve yillik
toplam doniistiiriilen elektrik enerjisi miktarlarini kayit altina almaktadir.

Solar-Log Ana Menusu 4)Solor-Log

Sekil 5.8 Veri kaydetme sisteminin goriiniimii
Ayrica veri kayit sistemi, Sekil 5.9’da goriildiigii tizere inverterleri ayri ayri takip etme

imkan1 sunmaktadir.
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)]

-EH i Verim verileri / Gincel degerler / Tablo

TABLO

» Gamcel degerier

Uretim invertor Gug Durum
nvertor | 46924 W 4MPP
nvertor 2 46150 W 4MPP
nvertar 3 47370 W 4MPP
nvertor 4 46422 W 4-MPP
5 47T W supp
47505 W 4-MPP
46971 W 4MPP
46776 W 4-MPP
48113 W 4-MPP
47858 W 4-MPP
47754 W 4-MEP
48361 W 4MEP
485033 W 4-MEP
45092 W 4-MPP

Mali durum

45397 W A MPP
45068 W 4MPP
ATEIF W 4-MFP
aTusE W a-MFP
468B0 W SMPP
BNIW LMFP

Sekil 5.9 Veri kaydetme sistemindeki inverter sayist gériintimii

5.4.4. Fotovoltaik santralin kurulumu ve isletmeye alinmasi
Coskunlar A.S. alanina kurulu bulunan fotovoltaik sistem (Giines Enerji Santrali) bes
boliimden olugsmaktadir. Bu boliimlerde kullanilan sistem elemanlar1 Tablo 5.5°de

verilmis olup detayl olarak asagida aciklanmistir.

Fotovoltaik (PV) Panel: Uzerine diisen giines fotonlarini, yapisinda bulunan yari
iletken malzemeler yardimi ile dogru akim seklinde elektrik enerjisi doniistiiren

(tireten) fotovoltaik hiicrelerin bir araya gelerek olusturdugu yapidir.

Invertor: Fotovoltaik panellerden aldig1 dogru akimi (DC), sabit veya degisken

frekansli alternatif akima ¢eviren eviricilerdir.

Panel Tasiyic1 Sistemi: Panelleri tasimak igin galvanizli ¢elik ve aliiminyum
profillerden {iretilmis karkas yapida bir sistemdir. Yardimeci sistem Ve montaj

aparatlarindan olusmaktadir.

Elektrik Panosu: iletim ve dagitim igin gerekli olan salt malzemeleri ve kablolari
muhafaza eden koruma kabinidir. Giines enerjisi sistemlerinin giivenli bir sekilde ana
trafoya baglanmasini saglayarak, olusabilecek dalgalanmalar ve kisa devreleri en aza

indirgerler.
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Tablo 5.5 Sistem elemanlarinin adet, say1 ve kapasiteleri

Sistem elemani Adet / Say1 / Kapasitesi

Giines hiicresi 264000 Adet

Modiil 4400 Adet / 265 Wp

Panel 880 Adet

Dizin 200 Adet

Seri 22 Adet

Kablolama Bakir iletkenli 20,8/36 kW tek damarl
kablo

Invertor 20 adet / 50 kW

Trafo 1 Adet

Azimut agisi 0°

Egim ag1s1 25°

Panel genisligi X Yiiksekligi X Kalinligi | 1650x992x40 mm

Trafo: invertorlerden (Evirici) gelen algak gerilimi, iginde bulunan transistdrlerle orta

gerilime ylikselterek ulusal sebeke hattina uygun sekilde nakleden bir cihazdir.

ULUSAL ELEKTRIK
SEBEKESI

e ‘?

ELEKTRIK
PANOSU EVIRICILER
AC
UZAKTAN
TAKIP

Sekil 5.10 Giines Enerjisi Santrali ¢alisma semasi [65]

/N

FOTOVOLTAIK
PANELLER

ELEKTRIK
SAYACI
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Yukarida Sekil 5.10°da 6rnek olarak verilen basit bir giines enerjisi sisteminde ilk
kurulumda elde edilen verimi arttrmak ve olusabilecek yiiksek maliyetleri azaltmak

icin agagidaki islem adimlarinin takip edilmesi gereklidir.

e Uygulamanin yapilacagi alan belirlenerek, etrafi cevrilmelidir.

e Uygulamada kullanilacak malzemeler tedarik edildikten sonra, panellerin
montajmin yapilacagi karkas sistem tasarlanip, projeye uygun montaji
yapilmalidir. Montaj tamamlandiginda kontrolleri saglanmalidir.

e Fotovoltaik paneller tasarlandigi sekilde seri veya paralel baglanarak yerine
montaj edilmelidir.

e Inverterlerin sistem iizerinde planlanan yerlere montaji yapilmalidir.

e Tim inverterlerin alcak gerilim (AG) baglant1 noktalarma baglantisi
yapilmalidir.

e Trafo baglantilar1 yapilmalidir.

e Bastan itibaren her nokta tekrar kontrol edilmelidir.

e Sistem igletmeye alinip denemeleri yapilarak test edilmelidir.

5.5. PVsyst Programinin Tanmitimi ve Kullaninm

Fotovoltaik sistemler tasarlanirken, sistemin kurulacagi yerin cografi konumu, bu
yerin giineslenme degerleri, kullanilacak fotovoltaik panel ve evirici ozellikleri gibi
pek cok dikkat edilmesi ve degerlendirmeye alinmasi gereken husus vardir.
Gelistirilmis simiilasyon programlar1 sayesinde, bu incelemeleri yapmak ve gercege
yakin bir sistem tasarlamak daha kolaydir. Genis bir se¢cim yelpazesine sahip olan

program ayrica bolge se¢imi, panel, inverter tasarimi imkanlar1 da sunmaktadir.

5.5.1. PVsyst programin tanitimi

Kurulu bulunan Fotovoltaik uygulamanm sayisal analizi, Isvicre tabanli yazilim olan
PVsyst programi ile yapilmistir. PVsyst paket programi; pompali sistemler, sebeke
bagimli ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve analizlerini
gerceklestiren, benzer programlara gore daha detayli olarak hesaplama yapabilen ve
bir cok degisken ile gergek sonuclara yakin degerler veren, simiilasyon programudir.
Ayrica PVsyst programi ile ayni zamanda ii¢ boyutlu modellemeler hazirlanarak,
giinesin dogusu ve batis1 aninda, gilines panelleri lizerine diisen golgelenme durumlari

da analiz edilebilmektedir.
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5.5.2. PVsyst programinin kullanimi

Uygulama alaninda bulunan sebekeye bagl sistem igin, sistemin bulundugu bolge
programdan segilerek, ilgili alana ait bdlgenin meteorolojik verileri olan enlem ve
boylam degerleri, rakim, giineslenme siireleri ve ortalama sicaklik degerleri sistemin
veri tabanindan cekilir. Fotovoltaik sisteme ait bu veriler elde edildikten sonra,
uygulamada kullanilan panellere ait olan alan, egim agis1 ve golgelenme bilgileri
programa girilir. Sistemde kullanilan ve programin veri tabaninda mevcut olan inverter
ve panel bilgileri programin ara yiiziinden segilerek simiilasyona baglanilir.
Programim kosturulmasi sonucunda, sistemin yillik {irettigi elektrik giicii, sistemden
aylik ortalama iretilebilecek elektrik enerjisi miktarlari, sistemin aylara gore

performans oranlari, sistem kayiplari vb. sisteme ait diger parametreler hesaplanir.

5.6. Fotovoltaik Sistemin Uretim/Kayip Analizinde Kullamilan Performans
Parametreleri

Uygulama alaninda kurulu bulunan Fotovoltaik sisteme ait performans
parametrelerinin  hesaplanmasi asagida verilen esitlikler ile yapilmaktadir.
Parametrelerden ilki olan toplayicinin anlik enerjisi (TAE), kollektor diizleminde anlik
global 1s1may1 ifade etmektedir. Diger bir performans parametresi ise Normalize dize

tiretimi (NDU) olup asagidaki esitlikle ifade edilir [66].

. Dizi ctkisindaki etkin enerji
NDU =

(5.1)

Nominal kurulu gig

Kullanilan performans parametrelerinden bir digeri ise, Normalize Sistem Uretimi
(NSU) olup, belli periyotta sebekeye gonderilen enerjinin nominal kurulu giice orani

olarak ifade edilir ve asagidaki esitlikle hesaplanir [66].

Sebekeye gonderilen enerji

NSU = (5.2)

Nominal kurulu gii¢

Uygulamada bulunan Fotovoltaik sistemin analizinde kullanilan performans orani
(PR); normalize sistem iretiminin toplayicinin anlik enerjisine orani olarak

tanimlanmakta ve asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir [66].

NSU
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Normalize dizi kayiplar1 (NDK), toplayicinin anlik enerjisi ile normalize dizi liretimi
arasindaki farktir. Normalize sistem kayiplar1 (NSK) ise, normalize dizi tiretimi ile

normalize sistem iiretimi arasindaki fark olup asagidaki esitlikler ile ifade edilirler
[66].

NDK = TAE — NDU (5.4)
NSK = NDU — NSU (5.5)

LCR, normalize dizi kaybinin toplayicinin anlik enerjisine oranidir [66].

LCR—NDK 5.6
"~ TAE (5.6)

LSR ise, normalize sistem kaybinin toplayicinin anlik enerjisine oranini ifade

etmektedir [66].

LSR = —— (5.7)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan analiz ¢alismasinda Yozgat ilinde kurulu bulunan Cogkunlar A.S.’ye ait
uygulama 6rneginden elde edilen gergek veriler ile PVsyst programi kullanilarak elde
edilen sayisal veriler birlikte kullanilmistir.

Uygulama bdlgesinde kurulu bulunan GES sisteminin tiim donanim ve yardimci
elemanlar1 dikkate alinarak bu sistem paket programda modellenmis, daha sonra
kurulu sistemin bilgisayar simiilasyonu gergeklestirilmistir.  Yapilan simiilasyon
caligmasinda sistemden elde edilen enerji miktari, sistemde olusan kayiplar ve buna
bagli olarak sistemin degisen performans orani degerleri elde edilmistir. Fotovoltaik
sistemin performans degerlendirmesi, programdan alinan veriler ile gergek sistemden

elde edilen veriler karsilastirilarak yapilmistir.

6.1. Verilerin Islenmesi ve Degerlendirilmesi

Yozgat ilinde bulunan fotovoltaik uygulama sistemine ait teknik bilgiler paket
programa girilmistir. S6z konusu uygulama i¢cin PVsyst programu ile simiilasyon
calismas1 yapilmis ve programdan sayisal degerler alinmistir. Diger taraftan kurulu
alanda bulunan sistemin {izerinden alinan ham deneysel veriler islenmis, sistemin
iiretim ve kayiplar1 islenen bu veriler ile degerlendirilmis ve program ¢iktilar1 ile
birlikte sistemin performans analizi yapilmistir. Bu yapilan analiz sonuglar1 grafikler
ile sekillerde verilmistir. Grafikler yorumlanarak sistemin iiretimi, kayiplar1 ve

performans oranlar1 aylara gore degerlendirilmistir.

6.1.1. Calisma bdlgesinde kurulu bulunan sistemin iiretim/kayip analizinin
yapilmasi ve performansinin irdelenmesi

Yozgat Calatli mevkiinde bulunan Fotovoltaik Giines Enerjisi Santrali i¢in yapilan
sayisal ¢aligmada; birim metre kare alan i¢in aylara gore bulunan giinliik ortalama
iiretim/kayip ve performans orani degerleri Sekil 6.1°de verilmistir. Burada en yiiksek
NSU degerine 5,76 kWh/kWp/giin ile Agustos ayinda ulasmistir ve en diisiik deger ise
2,53 kWh/kWp/giin ile Aralik ayinda goriilmiistiir. Buna bagl olarak sistemden elde
edilen aylik performans oranlar1 karsilagtirildiginda; 0,943 degeri ile Ocak ay1

performans oraninin en yliksek oldugu ve 0,816 ile Agustos ayinda ise en diigiik



performans oranmin elde edildigi goriilmiistiir. Sistemin tiretimleri incelendiginde en
yiikksek degerlere Agustos ayinda ulasilmistir. Bu degerler; toplayicinin anlik
enerjisinin 7,06 kWh/m?.giin oldugu, NDU degerinin 5,88 kWh/kWp/giin oldugu ve
son olarak NSU degerinin ise 5,76 kWh/m?.giin oldugu belirlenmistir. Diger taraftan
aylik sistem kayiplar1 incelendiginde; en yiiksek degerlere NDK = 1,173 kWh/m?.giin
ve NSK = 0,124 kWh/m?.giin degerleri ile Agustos ayinda ulasilmistir. Agustos ayinda
LCR oram 0,166 olarak en yiiksek degeri alirken, yine bu ayda LSR oranin ise 0,018
degeri ile en diisiik degere ulastigi goriilmektedir. Buna bagli olarak sistemde en
yiiksek performans oranina ise Ocak ayinda ulasildig1 ve bu degerin yaklasik % 94,3

civarinda oldugu goriilmektedir.

Uretim miktarmin en diisiik oldugu Aralik ay1 incelendiginde; toplayicinin anlik
enerjisinin 2,71 KWh/m2.giin, NDU degerinin 2,59 kWh/kWp/giin ve son olarak NSU
degerinin ise 2,53 kWh/kWp/giin olarak gerceklestigi goriilmektedir. Diger taraftan
sistem kayiplar1 incelendiginde; Aralik aymda NDK degerinin 0,119 kWh/m?.giin,
NSK degerinin ise 0,056 kWh/m?.giin oldugu goriilmektedir. Aralik aymnda
ger¢eklesen LCR degerinin 0,044 oldugu ve LSR degerinin ise 0,021 oldugu
goriilmektedir. Buna baglh olarak bu ayda performans orani ise yaklasik % 93,5

civarindadir.
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Sekil 6.1 Birim metrekare panel alani i¢in aylara gore giinliik ortalama kayip/liretim
miktarlar1 ve performans oranlari. [TAE: Toplayicinin Anlik Enerjisi
(kWh/m2.giin), NDK: Normalize Dizi Kayiplar1 (kWh/m2.giin), NDU:
Normalize Dizi Uretimi (kWh/kWp/giin), NSK: Normalize Sistem
Kayiplari, NSU: Normalize Sistem Uretimi (kWh/kWp/giin), LCR: Dizi
Kayb1 / Anlik Enerji Oran1 LSR: Sistem Kaybi1 / Anlik Enerji oran1 PR:
Performans Orani].

Sekil 6.2°de aylara gore sebekeye verilen saatlik ortalama enerji miktarlar
goriilmektedir. Sebekeye verilen enerjinin en yiiksek oldugu zaman dilimi; giinesin
tepe noktasinda oldugu, giines 1smlarmim tiim panellere dik geldigi ve golgelenmenin
minimum oldugu 6gle saatleridir. Agustos ayinda sebekeye verilen en yliksek enerji
miktarinin saat 12:00 da 26 MWh oldugu; bu saatte ortalama hava sicakligin en yiiksek
MACS =19,6 °C ve PACS = 22,3 °C degerlerinde bulundugu ve sicakliga bagli olarak
bagil nemin en diisiik % 56 degerinde seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Aylara gore saatlik ortalama sebekeye verilen enerji miktari

6.1.2. Sayisal verilerle birlikte deneysel verilerin degerlendirilmesi

Coskunlar A.S. Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralinden elde edilen enerjinin yillik
gercek tiretim degerleri ile programdan alinan degerlerin karsilastiriimasi Sekil 6.3’de
verilmistir. Sistemde 2018 yili boyunca 1859 MWh enerji iiretilirken, PVsyst

simiilasyon programina bakildiginda 1851 MWh enerji iiretimi hesaplanmuistir.

Uretim miktari, giineslenme siiresinin en fazla oldugu Agustos ayinda 220,596 MWh
olarak gerceklesirken, ayni ay i¢in simiilasyon programinda 202 MWh olarak
tiretilecegi hesaplanmustir. Sistemden iiretilen enerji miktarmmn en diisiik oldugu ay
ise; 93,152 MWh ile Aralik ay1 olup, bu ay i¢in simiilasyon programindan alinan
elektrik enerjisi miktarmin yaklasik 63,3 MWh oldugu belirtilmistir. Simiilasyon
sonuglari ile gergek degerler arasindaki farklarin asil nedeni; 2018 yilinda gerceklesen
giineslenme siirelerinin ve c¢evre sicaklik degerlerinin, bilgisayar programinin
kullandig1 uzun yillar sonucu elde edilen ortalama meteorolojik verilerden yiiksek
olmasidir. Ciinkii kurulu Giines Enerji Santrali elektrik iiretimi, gecmis yillara bagli
olarak mevsimsel ve iklim kosularina gore degisiklik gosterebilmektedir. Sekil 6.3’de

gercek degerler ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda; Nisan, May1s, Haziran ve
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Temmuz ayilarinda aralarindaki farkin ¢ok az oldugu, ancak Aralik ve Ocak aylarinda
ise bu farklarin arttig1 goriilmektedir. Sonug olarak diger aylara oranla Aralik ve Ocak
aylarinda iretilen enerji miktarmm programdan elde edilen degerden yiiksek oldugu
goriilmektedir. 2018 yilina ait meteorolojik verilerin bilgisayar programinda
kullanilmas1 durumunda; Santral verileri ile PVsyst programidan elde edilen sonuglar
arasinda farkin olmayacagi, birbirine daha yakin degerlerde olabilecegi
ongoriilmektedir. Bir baska yol ise; on yillik santral veri ortalamalari ile program
sonuglart karsilastirilirsa, program sonuglar1 ile santralden aliman gercek veriler
arasindaki farkin kaybolacagi diisiiniilmektedir. Ayrica kurulu santralin yeni olmasi
nedeniyle, sistem ve sistemi olusturan elemanlarin verimlerinin daha yiiksek olmasi1

da farklarin olugsmasina bir baska etkendir.
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Sekil 6.3 Kurulu GES Uretim degerleri ile simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

6.1.3. GES santralinin performansinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi

Uygulamanin gergeklestirildigi GES sistemi i¢in yapilan simiilasyondan elde edilen
enerji miktar1 ve kayiplar1 detayli olarak diyagram seklinde Sekil 6.4’de verilmistir.
[lgili diyagram da uygulamanin bulundugu alanda gerceklesen ve yatay diizleme gelen
yillik ortalama global 1s1nim miktar1 1615 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu istmanin
% 13,4’1, gineye doniik 25%lik agiyla yerlestirilen fotovoltaik panel yiizeyinden
geldigi goriilmektedir. Sistemde olusan kayiplarm, sirastyla % 8,7 ile dizi

kayiplarindan ve % 2,29 ile inverter kayiplarindan olustugu goriilmektedir. Bu
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kayiplarm sonucunda sebekeye verilebilecek yillik enerji miktarinin ortalama 1851

MWh olacagi 6ngoriilmektedir.

Yatay Diizleme Gelen Global Isimm

1615 kWh/m?
+13.4 % Giines Paneli Yiizeyine Gelen Global Isinim

-2,98 % Ag¢1 Yansima Faktorii

1777 KWh/m?*7202 m? Panale Yiizeyindeki Etkili Isinim

STC de verim =16.19% PV Déniisiim

2072 MWh Dizelerdeki Nominal Enerji

-8,7 % Dize Kayb1
1895 MWh

Dize MPP’deki Gergek Enerji

-2.29 % Inverter Kayiplari

1851 MWh Inverter Cikisindaki Kullanilabilir Enerji

Sekil 6.4 Programa ait sistem kayip diyagrami
Sekil 6.5’deki grafikte bir yil boyunca sebekeye verilen ortalama enerji miktarlarinin
(Egrid, ay ) ve performans oranlarinin ayhik degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.5’deki
grafik incelendiginde; sebekeye verilen en yiiksek enerji miktarinin Agustos ayinda
208,13 MWh oldugu goriilirken, en diisiik degere ise Aralik ayinda (91,53 MWh)

ulasilmustir.
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Sekil 6.5 Aylara gore sebekeye verilen enerji miktarlar1 ve performans oranlari

Kayiplar, modiil dizisi uyumsuzlugu kaybi, Ohmik kablolama kaybi, serideki
maksimum gii¢ noktasindaki sanal enerji kaybi ve global inverter kayiplarindan
olugmaktadir. Bu kayiplarin aylara gore degisimi Sekil 6.6°da verilmistir. Hiicreler ile
invertdrleri birbirine baglayan kablolarin uzunlugunun miimkiin oldugunca kisa
mesafede olmasi gerekir. Fotovoltaik sisteme ait kayiplar grafikten detayli olarak
incelendiginde; en fazla sistem kaybinin olustugu aymm Agustos ayinda gerceklestigi

goriilmektedir.

En fazla kaybn oldugu Agustos ay1r detaylandirildiginda; modiil dizisi
uyumsuzlugundan gerceklesen kaybin 2404 kWh oldugu, ohmik kablolama kaybinin
2759 kWh oldugu, inverter kayiplarmin 5260 kWh oldugu sekilden goriilmektedir.
Seride bulunan maksimum gii¢ noktasindaki sanal enerji kayb1 ise Agustos ay1 igin

213386 kWh olarak hesaplanmistir.

Kayip miktarlarmin en disiik oldugu Aralikk ayma bakildiginda ise, modiil dizisi
uyumsuzlugundan gerceklesen kaybin 1048 kWh oldugu, ohmik kablolama kaybinin
698 kWh oldugu, inverter kayiplarmin 2011 kWh oldugu gériilmiistiir. Seride bulunan
maksimum gii¢ noktasindaki tahmin edilen sanal enerji kayb1 ise Aralik ay1 i¢in 93542

kWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.6 Aylara gore ortalama detayl sistem kayiplar1 [ 1: Modiil dizisi uyumsuzlugu
kayb1 (kWh), 2: Ohmik kablolama kayb1 (kWh), 3: Serideki maksimum gii¢
noktasmdaki sanal enerji kayb1 (kWh), 4: Global Inverter kayiplar1 (kWh)]

Santralin iiretmis oldugu enerji miktari ile simiilasyon programindan {iretilen enerji
miktarlarmm aylara gore degisimi Sekil 6.7’de goriilmektedir. Burada sistemden
tiretilen enerji miktarmin en fazla 220,596 MWh ile Agustos ayinda oldugu ve ayn1 ay
icin programla hesaplanan enerji miktarinm ise 202 MWh oldugu goriilmektedir.
Sistemden 6lgiilen en diisiik tiretilen enerji miktar1 93,152 MWh ile Aralik ayinda olup,
bu ay i¢cin programla hesaplanan en diisik degerin ise, 63,3 MWh oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.7°de ortalama ¢evre sicakliklarma bakildiginda; programdan aliman degerin,
meteorolojiden alinan degerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger taraftan tiretilen
enerji miktarlarina da bakildiginda; ayni durumun burada tam tersi yonde oldugu
sOylenebilir. Ancak iiretilen enerji miktar1 ile programdan elde edilen enerji miktar1
arasinda ¢ok kiiciik farkliliklar bulunmaktadir. Bunun nedeni; program
hesaplamalarinda kullanilan verilerin on yillik ortalama meteorolojik verilere
dayandig1, ancak kurulu alanda bulunan sistemden elde edilen veriler ise sadece 2018

yili meteorolojik verilerini kapsadigidir. Bunun yaninda; mevsim gecislerinde
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meteorolojik hava olaylar1 nedeniyle gergeklesen verilerdeki dalgalanmalar ve 2018
yil1 tahmin edilen giineslenme siirelerinin on yillik meteorolojik ortalama verilerine
gore farklilik gostermesi de; sistemden alinan degerler ile hesaplanan degerler arasinda
farkliliklara neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 da sistemden {iretilen enerji,

programdan hesaplanan degerlere gore yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7 Uretilen enerjilerin ve dis ortam sicakliklarmin aylara gore degisimi [PHE:
Programla hesaplanan enerji, SUE: Sistemden iiretilen enerji, MACS:
Meteorolojiden alinan gevre sicakligi, PACS: Programdan alman gevre
sicakligi].

6.1.4. Sayisal simiilasyonlar1 yapilan fotovoltaik sistemlerin performanslarinin
degerlendirilmesi ve birbirleri ile karsilastiriimasi

Uygulama alaninda kurulu bulunan fotovoltaik sistemin  performansini
degerlendirmek i¢in; ayni enlem iizerinde yer alan ancak farkli iklim bolgelerinde
bulunan pilot illerde (Erzurum, Canakkale ve Ankara) Kkurulacak Fotovoltaik
sistemlerin ayn1 sistem ozelliklerini igerecek sekilde program simiilasyonlari
yapilmugtir. Segilen pilot illere ait {iretilen ortalama aylik enerji miktarlar1 ile aylik
performans oranlari, uygulamanin bulundugu ilde bulunan GES santralinin verileri ile

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Fotovoltaik sistemin performansi, hava kosullarma, panellerin giinesle yaptig1 agiya
ve gilineslenme siirelerine gore degismektedir. Yozgat’ta Kurulu bulunan sistemin

benzeri diger pilot illerde kurulmus olsa dahi; Sekil 6.8’de gortildiigi gibi bu illerdeki
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olasi santraller i¢in PVsyst programindan hesaplan degerlerde ve buna bagli olarak
performans oranlarinda farkliliklar olacaktir. Programla hesaplanan enerji miktarlar1
ve performans oranlar1 karsilastirildiginda; Yozgat ilinde % 86,65 performans orani
ile yillik yaklagik 1851 MWh enerji iiretilecegi ongoriilmekte iken, Erzurum’da %
88,32 performans orani ile yillik 1700 MWh enerji, Ankara’da % 86,7 performans
orani ile yillik 1612 MWh enerji ve Canakkale’de % 84,74 performans orani ile
yaklasik yillik 1588 MWh enerji iiretilecegi 6ngoriilmektedir. Bu durumun en 6nemli
nedeni, pilot iller ayn1 enlem iizerinde olsalar dahi; her ilin on yillik meteorolojik veri
ortalamalarinin birbirine gore farklilik gostermesidir. Ornegin meteorolojik verilere
bakildiginda, pilot iller igerisinde bagil nemin en diisiik oldugu il Erzurum’dur ve bu
ilde kurulacak santralin performans orani da en yiiksektir. Bunun sebebi, bagil nemin
diisiik olmasi ile sistem kayiplarinin en aza indirgenmesidir. Yagmurlu havalarda bagil
nemin yliksek oldugu diisiiniiliirse, 1slak havanin yogunlugu artacaktir ve dolayisiyla
bu havanin elektrik akimlarini yutma kabiliyeti yiikselecektir. Bu nedenle de sistem
kayiplar1 biiyliyecektir.  Bir baska Onemli nedenlerinden birisi ise; kurulacak
fotovoltaik sistem panellerinin ilgili illere ait uygun egim agilarinda
konumlandirilmamasi ve PVsyst programinda kurulu sistemin egim agis1 dikkate
almarak simiilasyonun yapilmasidir. Ilgili illerde kurulacak sistemler i¢in uygun
sartlarda ve egim acgisinda simiilasyon yapildig1 ongoriildiigiinde; gercek sistemlerin
verileri ile simiilasyon sonuglari arasinda kayda deger bir farkin olusmayacagi

ongoriilmektedir.
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Sekil 6.8 Ayni enlemde yer alan farkli iklim bolgelerinde bulunan ayni1 sistemin yillik
iiretilen enerjisi ve sistem verimi

Sekil 6.9, Sekil 6.11 ve Sekil 6.13’de sunulan Canakkale, Ankara ve Erzurum illeri
icin dis ortam sicakligi, yatay diizleme gelen global ve yayili isinimlarin aylara gore
degisimi goriilmektedir ve bu degerler PVsyst programindan elde edilen veriler ile

olusturulmustur.

Iliml1 ve nemli iklim bolgesinde yer alan Canakkale ili i¢in gilines 1s1n1m miktarlarinin
ve ortalama sicakliklarin aylara gore degisimi Sekil 6.9°da verilmistir. Grafik
incelendiginde Temmuz aymnda ortalama dis ortam sicakliginin 26,3 °C, yatay diizleme
gelen global 1smimin 209,8 kWh/m? ve yatay diizleme gelen yayili 1smimm 80,60
kKWh/m? olarak en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. En diisiik verilerin ise; yatay
diizleme gelen global 1gmiminm 37,2 KWh/m?, yatay diizleme gelen yayili 1smimin
22,9 kWh/m? ve dis ortam sicakhgmin 7,9 °C olarak Aralik ayida oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Canakkale ili i¢cin yatay diizleme gelen global, yayili 1sinim ve dis ortam
sicakliginin aylara gore ortalama dagilima.

Sekil 6.10°da Canakkale ili i¢in aylara gore giinliik ortalama iiretilen enerjinin ve
kayiplarin degisimi ile birlikte performans oranlari verilmistir. Verilerin en diisiik
oldugu Aralik ayma bakildiginda; toplayicinin anlk enerjisinin 1,70 kWh/m?.giin,
NDU’nin 1,59 kWh/m?.giin ve NSU’nin ise 1,55 KWh/m?.giin oldugu goriilmektedir.
Buna mukabil bu ay icin sistem kayiplar1 incelenirse; NDK’nin 0,113 kWh/m?.giin,
NSK’nm 0,036 kWh/m?.giin olarak en diisik degerde seyrettigi goriilmektedir.
Gergeklesen dizi kayiplarinin, anlik enerjiye orani (LCR)’ nin 0,066 oldugu ve sistem
kayiplarinin, anlik enerjiye orani (LSR)’nin ise 0,021 oldugu goriilmektedir. Bu
degerlere bagli olarak ongoériilen sistemin performans oranmnin ise Aralik ay1 igin
yaklasik % 91,3 oldugu tespit edilmistir.

Uretim miktarmin en yiiksek oldugu ay olan Temmuz ay1 incelediginde; toplayicinin
anlik enerjisinin (TAE) 6,69 kKWh/m2.giin oldugu, dizilerde geceklesen iiretimin
(NDU) 5,54 kWh/m?.giin oldugu ve son olarak da sistem iiretiminin (NSU) ise 5,43
kWh/m?.giin oldugu Sekil 6.10°dan anlasilmaktadir. Diger taraftan sistem kayiplari
incelenirse; dizi kayiplarmmn (NDK) 1,151 kWh/m?.giin oldugu, sistem kayiplarinin
(NSK) 0,115 kWh/m? giin oldugu goriilmektedir. Gergeklesen dizi kayiplarinim, anlik
enerjiye orani (LCR)’nin 0,172 oldugu ve sistem kayiplarinin, anlik enerjiye orani
(LSR)’nin ise 0,017 oldugu belirlenmistir. Buna bagl olarak Ongoriilen sistemin

performans oraninin (PR) ise yaklasik % 81,1 civarinda seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Canakkale ili i¢in birim metrekare panel alani i¢in aylara gore giinliik
ortalama kayip/iiretim miktarlar1 ve performans oranlari.

IIiml1 ve kuru iklim bolgesinde yer alan Ankara ili i¢in giines 151n1m miktarlarmin ve
ortalama sicakliklarin aylara gore degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Grafik
incelendiginde Temmuz aymnda ortalama dis ortam sicakliginin 23,7 °C, yatay diizleme
gelen global 1sinimm 196,4 kWh/m? ve yatay diizleme gelen yayili 1sinimin 85,10
kKWh/m? olarak en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. En diisiik verilerin ise; yatay
diizleme gelen global 1siiminm 52,2 kWh/m?, yatay diizleme gelen yayili 1s1nmmin
23,8 kWh/m? ve dis ortam sicakligimm 0,7 °C olarak Aralik ayida oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Ankara ili i¢in yatay diizleme gelen global, yayili 1s1nim ve dis ortam
sicakliginin aylara gore ortalama dagilimi.
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Sekil 6.12°de Ankara ili i¢in aylara gore gilinlik ortalama {iretilen enerjinin ve
kayiplarin degisimi ile birlikte performans oranlar1 verilmistir. Verilerin en diisiik
oldugu Aralik ayma bakildiginda; toplayicinin anlik enerjisinin 2,69 kWh/m?.giin,
NDU’nin 2,59 kWh/m?.giin ve NSU nin ise 2,53 KWh/m?.giin oldugu goriilmektedir.
Buna mukabil bu ay icin sistem kayiplar1 incelenirse; NDK’nin 0,103 kWh/m?.giin,
NSK’nmn 0,056 kWh/m?.giin olarak en diisik degerde seyrettigi goriilmektedir.
Gergeklesen dizi kayiplarinin, anlik enerjiye orani (LCR)’nin 0,038 oldugu ve sistem
kayiplarinim, anlik enerjiye orant (LSR)’nin ise 0,021 oldugu goriilmektedir. Bu
degerlere bagl olarak Ongoriilen sistemin performans oraninin ise Aralik ay1 igin
yaklagik % 94 oldugu tespit edilmistir.

Uretim miktarinin en yiiksek oldugu ay olan Temmuz ay1 incelediginde; toplayicinin
anlik enerjisinin (TAE) 6,19 kWh/m2.giin oldugu, dizilerde geceklesen iiretimin
(NDU) 5,14 KWh/m?.giin oldugu ve son olarak da sistem iiretiminin (NSU) ise 5,030
kWh/m?.giin oldugu Sekil 6.12’dan anlasilmaktadir. Diger taraftan sistem kayiplari
incelenirse; dizi kayiplarinm (NDK) 1,047 kWh/m?.giin oldugu, sistem kayiplarmin
(NSK) 0,107 kWh/m?.giin oldugu goriilmektedir. Gergeklesen dizi kayiplarinm, anlik
enerjiye orant (LCR)’nin 0,169 oldugu ve sistem kayiplarinin, anlik enerjiye orani
(LSR)’nin ise 0,017 oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak ongoriilen sistemin

performans oraninin (PR) ise yaklasik % 82 civarinda seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Ankara ili i¢in birim metrekare panel alani i¢in aylara gore giinliik ortalama
kayip/iiretim miktarlar1 ve performans oranlar1.
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Soguk iklim bolgesinde yer alan Erzurum ili i¢in gilines 1smim miktarlarinin ve
ortalama sicakliklarin aylara gore degisimi Sekil 6.13’de verilmistir. Grafik
incelendiginde Temmuz ayinda ortalama dis ortam sicakhigmnin 18,72 °C, yatay
diizleme gelen global 1s1nmmm 193,5 kWh/m? ve yatay diizleme gelen yayil1 1sinimin
72,36 KWh/m? olarak en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. En diisiik verilerin ise;
yatay diizleme gelen global 1smimmin 50,9 kWh/m?, yatay diizleme gelen yayili
ismimm 24,63 kWh/m? ve dis ortam sicakligmin -8 °C olarak Aralik ayida oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Erzurum ili i¢in yatay diizleme gelen global, yayili isinim ve dis ortam
sicakliginin aylara gore ortalama dagilimi.

Sekil 6.14’de Erzurum ili i¢in aylara gore giinliik ortalama {iretilen enerjinin ve
kayiplarin degisimi ile birlikte performans oranlari verilmistir. Verilerin en diisiik
oldugu Aralik aymna bakildiginda; toplayicinmn anlik enerjisinin 2,54 kWh/m? giin,
NDU’nin 2,50 kWh/m?.giin ve NSU nin ise 2,44 kWh/m?.giin oldugu goriilmektedir.
Buna mukabil bu ay i¢in sistem kayiplar1 incelenirse; NDK nin 0,039 kWh/m?.giin,
NSK’nin 0,056 kWh/m?.giin olarak en diisiik degerde seyrettigi goriilmektedir.
Gergeklesen dizi kayiplarinin, anlik enerjiye orani (LCR)’nin 0,015 oldugu ve sistem
kayiplarmin, anlik enerjiye oram1 (LSR)’nin ise 0,022 oldugu goriilmektedir. Bu
degerlere bagli olarak ongoriilen sistemin performans oranmnin ise Aralik ay1 i¢in
yaklasik % 96,3 oldugu tespit edilmistir.

Uretim miktarmin en yiiksek oldugu ay olan Temmuz ay1 incelediginde; toplayicinin

anlik enerjisinin (TAE) 6,09 kWh/m?.giin oldugu, dizilerde gegeklesen iiretimin
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(NDU) 5,16 kWh/m?.giin oldugu ve son olarak da sistem iiretiminin (NSU) ise 5,05
KWh/m?.giin oldugu Sekil 6.14’den anlasilmaktadir. Diger taraftan sistem kayiplar1
incelenirse; dizi kayiplarmin (NDK) 0,93 kWh/m?.giin oldugu, sistem kayiplarmin
(NSK) 0,109 kWh/m?.giin oldugu gériilmektedir. Gergeklesen dizi kayiplarinm, anlik
enerjiye orani (LCR)’nin 0,153 oldugu ve sistem kayiplarinin, anlik enerjiye orani
(LSR)’nin 1se 0,018 oldugu belirlenmistir. Buna bagl olarak 6ngdriilen sistemin

performans oranmin (PR) ise yaklasik % 82,9 civarinda seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Erzurum ili i¢in birim metrekare panel alani i¢in aylara gore gilinliik
ortalama kayip/iiretim miktarlar1 ve performans oranlari.

Ayni enlem flizerinde bulunan ancak farkli iklim bdlgelerinden segilen pilot iller ile
yapilan karsilastirma sonucunda ise en fazla enerji tiretiminin oldugu il Yozgat oldugu
acikca goriilmektedir. Bunun sebebi ise kurulu sistemin tiim 6zelliklerinin (egim agis1,
panel yerlesimi ve panel 6zellikleri vb. ) segilen pilot illere gore degerlendirilmesi
olmustur. Elde edilen sonuglara gore farkli iklim bolgelerinde yer alan sistemin uygun
egim acgisi, yerlesim diizeni ve panel 6zellikleri dikkate alindiginda istenilen enerji

miktarini elde etmek miimkiin olacagi kanaati hasil olmustur.

86



7. SONUC VE ONERILER

Bu calismamda Yozgat ilinde Calatli Mevkiinde 1MW kurulu giice sahip Giines

Enerjisi Santrali’nden alinan gercek veriler ile PVsyst programimin kosturulmasi

sonucu elde edilen verilerin karsilastirilmali olarak analizi yapilmis ve kurulu sistemin

performansi incelenmistir. Bunun yaninda Yozgat ili ile ayn1 enlemde bulunan illere

ait (Erzurum, Ankara ve Canakkale) PVsyst programi sonuclari elde edilmis ve Yozgat

ili sonuglari ile karsilastirilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular incelendiginde;

Ocak ayinda 0,943 degeri ile en yiiksek performans oranina ulasilirken;
Agustos ayinda ise 0,816 degeri ile en diisiik performans orani gergeklesmistir.
Agustos ayinda LCR oran1 0,166 iken, yine bu ayda LSR oranm ise 0,018
degerindedir. Ocak aymda ise LCR orani 0,035 iken, yine bu ayda LSR orani
ise 0,021 degerinde seyretmektedir.

Agustos ayinda sebekeye verilen en yiiksek enerji miktarinin saat 12:00 da 26
MWh oldugu; bu saatte ortalama hava sicakligin en yiiksek MACS = 19,6 °C
ve PACS = 22,3 °C degerlerinde bulundugu ve sicakliga bagh olarak bagil
nemin en diisiik % 56 degerinde seyrettigi goriilmektedir.

Kurulu bulunan sistemde 2018 yili boyunca 1859 MWh enerji iiretilirken,
PVsyst simiilasyon programi ¢iktisina bakildiginda sistemin 1851 MWh enerji
liretecegi Ongoriilmiistiir.

Uretim miktari, giineslenme siiresinin en fazla oldugu Agustos aymnda 220,596
MWh olarak gerceklesirken, ayni ay i¢in programdan 202 MWh olarak
tiretilecegi hesaplanmugtir. Sistemden {iretilen enerji miktarmmn en diisiik
oldugu ay ise; 93,152 MWh ile Aralik ay1 olup, bu ay i¢in programdan alman
elektrik enerjisi miktarmin yaklagik 63,3 MWh oldugu belirtilmistir.

Kurulu sistemden sebekeye verilen en yiiksek enerji miktarmm Agustos
aymda 208,13 MWh oldugu goriiliirken, en diisiik degere ise Aralik aymda
91,53 MWh ile ulasilmistir.

Kurulu alanda bulunan santralin bilgisayar programi sonuglarina bakildiginda;

sistemde en fazla gerceklesen kayiplar toplami 223,81 MWh ile Agustos



ayinda olurken, en diisiik sistem kayiplar toplam1 Aralik ayinda 97,3 MWh olarak

belirlenmistir.

e Kurulu sistem 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanan ve ayni enlemde yer alan
ancak farkli iklim bolgelerinde bulunan pilot iller i¢in (Erzurum, Ankara,
Canakkale) hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalara gore Yozgat ilinde %
86,65 performans orani ile yillik 1851 MWh, Erzurum’da % 88,32 performans
orani ile yillik 1700 MWh, Ankara’da % 86,7 performans orani ile y1llik 1612
MWh ve Canakkale’de % 84,74 performans orani ile yillik 1588 MWh enerji

iretilecegi ongoriilmektedir.

Simiilasyon programindan elde edilen sonuglar ile gercek sonuglarin analizi bize
ileride sistemin performans parametrelerinin nasil degisecegine dair fikir vermektedir.
Tirkiye gibi onemli giines 1si1mina sahip iilkemizin bu potansiyelini biiyiik bir firsata
cevirecegi ve ileride yapilacak olan caligmalarda performans artimi i¢in gerekli
calismalarin yapilarak bu bilgilerin gelistirmelere 151k tutacagi 6ngoriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢alisma, tasarim asamasinda olan PV sistemleri igin, yapilan fizibilite

calismalarina biiyiik katki saglayacaktir.

88



8. KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

https://evrimagaci.org/gunes-nedir-gunesi-ne-kadar-taniyoruz-8006
adresinden alind1

http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx adresinden alindi

Cooper, P. (1969). The Absorption of Solar Radiation in Solar Stills. Solar
Energy, 333-346.

Duffie, J., & Beckman, W. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes.
New Jersey: Wiley.

Klein, S. (1977). Calculation of Monthly Average Insolation on Tilted
Surfaces. Solar Energy, 325-329.

Bulut, D. D. (2009, Subat 9-13). Giines Enerjisi Isil Uygulamalari. Temiz
Enerji Teknolojileri Kursu. Gaziantep.

Miguel , A., Bilbao, J., Aguiar, R., Kambezidis, H., & Negro, E. (2001).
Diffuse Solar Irradiation Model Evaluation in The North Mediterranean Belt
Area. Solar Energy, 143-153.

Wong, L., & Chow, W. (2001). Solar radiation model. Applied Energy, 69:191-
224.

Kilig Demircan, A., & Giiltekin, D. (2015, May 28-30). Binalarda Pasif ve
Aktif Giines Sistemlerinin Incelenmesi. TUBAV Bilim (s. 36-51). ANKARA:
2. International Sustainable Buildings Symposium.

Zorer, G. (1995). 1995 ; Dersliklerde Edilgen Sistemle Isisal Konforun
Saglanmasinda Tasar Olgiitii  Olarak Bir Degerlendirme Yontemi
Olusturulmas1. Doktora Tezi . Istanbul: Y1ldiz Teknik Universitesi.

Ajder, A. (2011). Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemleri i¢in Optimum Egim
Acisinin Hesaplanmast. Istanbul: YTU.

http://benkoltd.com/suyapo/TemizEnerji/Gunes_Elektrik/gunes_enerjil.asp
adresinden alindi

http://arkasolutions.com/infilesfaq.html adresinden alind1

https://www.enerjisistemlerimuhendisligi.com/gunes-pili-fotovoltaik-panel-
nasil-calisir.html adresinden alindi

https://web.itu.edu.tr/~kaymak/PV.html adresinden alind1

Gielen, D. (2012). Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series.
Irena, 4-11.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.
29.

30.
31.

32.

33.

34.

Kincay, P., Bekiroglu, Y., & Yumurtaci, Y. Giines Pilleri. Fotovoltaik Piller.

Roberts, S., & Guariento, N. (2009). Building integrated photovoltaics : A
Handbook. Birkhduser.

http://solar.inventoturkiye.com/a-si-thin-film-solar-panel-a-si-ince-film-
gunes-paneli/ adresinden alindi

http://www.muhendisbeyinler.net/boya-duyarli-gunes-pilleri adresinden alindi

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi. (2013). Karaman 1li Enerji Ihtisas
Endiistri Bolgesi llanina Yonelik Fizibilite Etiit Raporu. Karaman: Karaman
Bilim Sanayi Ve Teknoloji i1 Miidiirliigii.

Efe, S. B., & Kocaman, B. (2017). Yenilenebilir Enerji Kaynakli Hibrit
Sistemin Fiziksel Olarak Gergeklenmesi ve Analizi. 5th International
Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science (s. 1471).
Baku: Academic Platform.

Yildiz, O. F., Yilmaz, M., & Celik, A. (2019). Hava Limanlarinda Fotovoltaik
Sistemlerin Kullanilmasi. ULIBTK'!) 22th Congress of Thermal Sciences and
Technology.

http://solar.inventoturkiye.comadresinden alindi

Tiire, E. (2008). Cati Malzemesi Olarak Giines Enerjisi Sistemleri. Istanbul: 4.
Ulusal Cati & Cephe Kaplamalarinda Cagdas Malzeme ve Teknolojiler”
Sempozyumu.

http://solarpowerauthority.com/solar-shingles-an-alternative-to-solar-panels/,
adresinden alindi

www.pamsolar.com.tr adresinden alind1

www.solaraccreditation.com. adresinden alind1
http://www.strutchannelfittings.comadresinden alind1

http://solar.inventoturkiye.com/fotovoltaik-perde-duvar adresinden alindi
http://www.mutek.mu.edu.tr/ adresinden alind1

https://timesofmalta.com/articles/view/near-zero-carbon-buildings.675689
adresinden alindi

http://www.windandsun.co.uk/products/Solar-PV-Panels/Solarwatt-PV-
Panels/Solarwatt-Frameless-Panels#.XcxZM1czblU adresinden alindi

https://www.swr.de/swr2/wissen/solare-fensterlaeden/-
/1d=661224/did=15839086/nid=661224/116¢i0/index.html adresinden alind1

90


http://solar.inventoturkiye.com/
http://www.strutchannelfittings.com/

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

http://www.townzaun.com/11170_solar balcony.html adresinden alind1

http://solar.inventoturkiye.com/portfolio/fotovoltaik-aydinlatma-sistemleri/
adresinden alind1

Lughi, V., Massi Pavan, A., Quaia, S., & Sulligoi, G. (2008). Economical
Analysis and Innovative Solutions for Grid Connected PV Plants. International
Symposium on Power Electronics (s. 211 - 216). Speedham: IEEE.

Bellini, A., & Bifaretti, S. (2009). Simplified model of a photovoltaic module.
Electronics (s. 3-7). AE: IEEE.

Campbell, M., Blunden, J., Smeloff, E., & Aschenb, P. (2009). Minimizing
utility-scale PV power plant levelized cost of energy using high- capacity
factor configurations. 2009 34th IEEE Photovoltaic Specialists Conference
(PVSC) (s. 421-426). Philadelphia: IEEE.

Doolla, S., & Banerjee, R. (2010). Diffusion of grid-connected PV in India: An
analysis of variations in capacity factor. 35th IEEE Photovoltaic Specialists
Conference (s. 2349-2352). Honolulu: IEEE.

Cristaldi, L. e. (2012). A simplified model of photovoltaic panel. 2012 IEEE
I2MTC -International Instrumentation and Measurement Technology
Conference, Proceedings (s. 431-436). IEEE.

Stridh, B. (2012). Evaluation of economical benefit of cleaning of soiling and
snow in PV plants at three European locations. 38th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference (s. 1448-1451). Austin: IEEE.

Yu, Y., & Fthenakis, V. (2013). Analysis of the potential for a heat island effect
in large solar farms. 2013 IEEE 39th Photovoltaic Specialists Conference
(PVSC) (s. 3362-3366). Tampa: IEEE.

Fezzani, A., Mahammed, |. H., & Said, S. (2014). MATLAB-based modeling
of shading effects in photovoltaic arrays. 2014 15th International Conference
on Sciences and Techniques of Automatic Control and Computer Engineering
(STA) (s. 781-787). Hammamet: IEEE.

Chu, Y. U. (2014). Short-term reforecasting of power output from a 48 MWe
solar PVplant . Solar Energy, 68- 77.

Irwanto, M. et al. (2014). Analysis simulation of the photovoltaic output
performance. Proceedings of the 2014 IEEE 8th International Power
Engineering and Optimization Conference (s. 477-481). PEOCO: IEEE.

Gostein, M., Caron, J. R., & Littmann, B. (2014). Measuring soiling losses at

utility-scale PV power plants. 2014 IEEE 40th Photovoltaic Specialist
Conference (PVSC) (s. 885-890). Denver: IEEE.

91



48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

Bayeh, C. Z., & Moubayed, N. (2014). Comparison between PV farms, solar
chimneys and CSP towers in Lebanon: Influence of temperature and solar
irradiance on the output power. International Conference on Renewable
Energies for Developing Countries 2014 (s. 211-216). Beirut: IEEE.

Sowe, S. K. (2014). Technical and Economic Viability Assessment of PV
Power Plants for Rural Electrification in The Gambia. 2013 International
Conference on Alternative Energy in Developing Countries and Emerging
Economies (s. 389-398). IEEE.

Guo, B., Javed, W., Figgis, B. W., & Mirza, T. (2015). Effect of dust and
weather conditions on photovoltaic performance in Doha, Qatar. 2015 First
Workshop on Smart Grid and Renewable Energy (SGRE) (s. 1-6). Doha: IEEE.

Giglmayr, S., Brent, A., Gauché, P., & Fechner, H. (2015). Utility-scale PV
power and energy supply outlook for South Africa in 2015. Renewable Energy,
779-785.

Pietruszko, S. M., Fetlinski, B., & Bialecki, M. (2009). Analysis of the
performance of grid connected photovoltaic system. 2009 34th IEEE
Photovoltaic Specialists Conference (PVSC) (s. 48-51). Philadelphia: IEEE.

Hasimah, A., Khalid, M., & Mohammad, Y. (2009). Assessment of PV Cell
Performance Under Actual\Malaysia Operating Condition. Assessment of PV
Cell Performance Under Actual\Malaysia Operating Condition (s. 1-5).
Adelaide: IEEE.

Raygani, S. V., Sharma, R., & Saha, T. K. (2013). Variability and performance
analysis of the PV plant at The University of Queensland. 2013 Australasian
Universities Power Engineering Conference (AUPEC) (s. 1-6). Hobart: IEEE.

Singh, S., Kumar, R., & Vijay, V. (2014). Performance monitoring of 43 kW
thin-film grid-connected roof-top solar PV system. 2014 IEEE 6th India
International Conference on Power Electronics (IICPE) (s. 1-5). Kurukshetra:
IEEE.

Tang, R., & Liu, X. (2010). Installation design of solar panels with seasonal
adjustment of tiltangles angles. APPEEC.

Best, S. R., Rodiek, J. A., & Brandhorst, H. W. (2011). Comparison of solar
modeling data to actual PV installations: Power predictions and optimal tilt
angles. 2011 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference (s. 1994-1999).
Seattle: IEEE.

Yadav, P., Kumar, N., & Chandel, S. (2015). Simulation and performance
analysis of a 1kWp photovoltaic system using PVsyst. 2015 International
Conference on Computation of Power, Energy, Information and
Communication (ICCPEIC) (s. 358-363). Chennai: IEEE.

92



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

Jianping, S. (2011). An optimum layout scheme for photovoltaic cell arrays
using PVSYST. 2011 International Conference on Mechatronic Science,
Electric Engineering and Computer (MEC) (s. 243-245). Jilin: IEEE.

Lakshmi, M. V., babu, C. S., & Prasad, G. S. (2012). Design of off-grid homes
with Renewable energy sources. IET Chennai 3rd International on Sustainable
Energy and Intelligent Systems (SEISCON 2012) (s. 297-303). Tiruchengode:
IEEE.

Skoplaki, E., & Palyvos, J. (2009). On the temperature dependence of
photovoltaic module electrical performance: A review of efficiency/power
correlations. Solar Energy, 614-624.

Collares-Pereira, M., & Rabl, A. (1979). The average distribution of solar
radiation-correlations between diffuse and hemispherical and between daily
and hourly insolation values. Solar Energy, 155-164.

Hay, John E., (1976). A revised method for determining the direct and diffuse
components of the total short-wave radiation. Atmosphere, 278-287.

http://geography.humanity.ankara.edu.tr/turkiye-iklim-arastirmalari/
adresinden alindi

http://makale.eceylan.com/1-mva-gunes-enerji-santrali-kurulum-asamalari/
adresinden alindi

https://www.pvsyst.com/help/ adresinden alind1

93


https://www.pvsyst.com/

OZGECMIS

1992 yilinda Erzurum’da dogan Mehmet YILDIZ, “ilk, orta ve lise ” dgrenimini
sirasiyla Horasan Fatih Ilkokulu, Horasan Kurtulus Ortaokulu ve basladig1 Erzincan
Anadolu Lisesi egitimini, Istanbul Sultangazi Atatiirk Lisesinde tamamlamustir. 2012
yilinda kazandig1 Bozok Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimiinii tamamlaymp ayni yil yiiksek lisans egitimine Bozok Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda baslamstir.

2016 yilindan beri TSE Yozgat Temsilciligi biinyesinde Makine Miihendisi olarak

calismaya devam etmektedir.

Iletisim Bilgileri

Adres: TSE Yozgat Temsilciligi Karatepe Mah. H. Ahmet Yesevi Cad. NO:57
66100/YOZGAT

Telefon: (354) 2121030 (Dahili:7910)

E-posta: mmhmtyldz@gmail.com

94



