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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK PROGRAMLARININ SIMULASYON SONUCLARININ
DOGRULUGUNUN iNCELENMESI

Ozan CEYLAN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Kubilay TASDELEN

Glnimiizde teknoloji ve sanayideki gelismeler, diinyada insan niifusunun
giderek artmasi gibi gelismeler sonucunda elektrik ve elektronik cihazlarin
kullanimina olan talep giderek artmaktadir. Toplumun ihtiyaglar1 da bu
dogrultuda degiskenlik gostermektedir. ihtiya¢c duyulan enerji talebinin biiyiik
bir bolimi petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil ve ntkleer yakitlardan elde
edilmektedir Bu yakitlar yenilenemedigi icin bir giin tiikkeneceginin diisiiniilmesi,
hava Kkirliligi ve kiiresel 1sinma gibi cevreye verdigi zararlar goz Oniinde
bulundurularak gelecekte insan yasami ve ¢evre dengeleri lizerinde olusabilecek
tehditlerin 6niine gecilebilmesi i¢in alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bulunup gelistirilmesine yonelik calismalar hizla artarak 6nemli bir hale
gelmistir.

Bu c¢alismalar 1s1ginda giines enerjisinin siirekli bulunabilir olmasi, yakit
maliyetinin olmayisi ve cevreye verdigi zararlarin yok denecek kadar az olmasi
glines enerjisini diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha 6nemli bir
konumda tutmaktadir. Ozellikle fotovoltaik (FV) sistemler ile giines enerjisinden
elektrik elde edebilmek icin gereken bilesen teknolojilerinin hizla gelisimi, FV
sistemlerin bu tir enerji tlretimi ihtiyaclarinda tercih edilmesine olanak
saglamaktadir. Gelisen gilines enerjisi teknolojisi ile birlikte giiniimiizde FV
sistemlerin performans tahmin uygulamalarinin analizleri i¢in sanal ortamda
cesitli simtilasyon programlarinin tasarimlarinin yapildig gézlemlenmistir.

FV sistem tasarimcilari igin, sistem kurulumunun yapilacagi cografi bolgeye,
enerji talebine ve sistem giivenilirligi gibi parametrelere gore en uygun sekilde
secilebilir olmasi gibi sundugu detayl analiz yapabilme 6zellikleri ile simiilasyon
programlarinin kullanimi olduk¢a énemlidir.

Bu tez calismasinda, simiilasyon ortaminda PV*SOL, Helioscope, Polysun ve
PVGIS FV simiilasyon programlar: kullanilarak, belirlenen koordinatlarda iklim
verilerinin, ylk talebinin ve temel sistem bilesenlerinin benzetimi yapilarak
ihtiyacin sekillenmesi ve Isparta’da bulunan 1 MW kurulu giicii olan giines
enerjisi santralinin genel karakteristiginin gorsellestirilmesi amag¢lanmigstir.



Benzetimde kullanilan veriler i¢in, ulusal ve uluslararasi kaynakl gercek ol¢iim
degerlerinden ve simiilasyon programlarin veri tabanlarindan yararlanilmistir.

Ayni donem icgerisinde gercek ortam verileri ile simtlasyon verileri karsilastirilip
simiilasyon programlarinin dogrulugu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, FV simiilasyon programlari, Helioscope,
PV*SOL, PVGIS, Polysun.

2017, 67 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE ACCURACY OF PHOTOVOLTAIC PROGRAMS
SIMULATION RESULTS

Ozan CEYLAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kubilay TASDELEN

Today, the demand for the use of electric and electronic devices is steadily
increasing as a result of developments such as technology and industrial
developments, increasing people population in the world. The needs of society
also vary in this direction. Much of the demand for energy is derived from fossil
and nuclear fuels such as oil, natural gas and coal. Considering the fact that these
fuels can not be renewed one day and considering the damages caused to the
environment such as air pollution and global warming, efforts to find and develop
alternative renewable energy sources have become increasingly important in
order to prevent the threats on human life and environment balances in the
future.

Solar energy is more important than other renewable energy sources because
solar energy is constantly available, fuel costs are low, and the damage to the
environment is low. Especially the rapid development of photovoltaic (FV)
systems and the component technologies required to generate electricity from
solar energy allows FV systems to be preferred for such energy production needs.
Along with the development of solar energy technology, it has been observed that
various simulation programs are designed in the virtual environment for the
analysis of performance estimation applications of FV systems. With FV
simulation programs, many types of FV solar energy system can be designed,
OnGrid (grid-connected solar energy), offgrid (grid independent solar energy)
designs can be made. For FV system designers, the use of simulation programs is
crucial with the ability to perform detailed analysis such as the geographical area
where the system installation will be performed, the optimal selection according
to parameters such as energy demand and system reliability. It is aimed to
visualize the general characteristics of the system by preparing 3D models with
solar energy FV simulation programs. When all these things are considered
together, it seems that simulation programs are widely used in the industrial
field.

For PV system designers, the use of simulation programs is very important
with the ability to perform detailed analysis such as the geographical area



where the system installation will be performed, the optimum selection
according to parameters such as energy demand and system reliability.

In this thesis, it was aimed to simulate the climate data, load demand and
basic system components by using PV*SOL, Helioscope, Polysun and PVGIS,
PV simulation programs in the simulation environment and visualize the
general characteristics of the plant. The data used in the simulations were
measured using simulation programs obtained from actual measured values
from national and international sources and / or from reliable databases. In
addition, the amount of electricity generated by the PV power plant was
transferred to the PC environment, and the simulation data of the PV system
was compared with the real environment data, and the accuracy of the
simulation programs was examined.

In the comparison made, it was observed that the Helioscope PV simulation
program is the program with the least error rate giving the closest result to
the real environment data. It is observed that the error rates of the other
programs compared to each other are PVGIS, Polysun, PV * SOL.

Therefore, PV simulation programs are thought to be able to provide further
infrastructures for future work together with reduced error rates.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic simulation programs, Helioscope, PV*SOL,
PVGIS, Polysun.

2017, 67 pages
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1. GIRIS

Giliniimtizde teknoloji ve sanayideki gelismeler, diinyada insan niifusunun
giderek artmasi gibi gelismelerle birlikte elektrik ve elektronik cihazlarin

kullanimina olan talep giderek artmaktadir (Gomes de Brito MA vd., 2013).

Toplumun ihtiyaglar1 da bu dogrultuda degiskenlik gostermektedir. Ihtiyac
duyulan enerji talebinin biiytik bir boliimii petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil
ve niikleer yakitlardan elde edilmektedir (Villa LFL vd., 2013). Bu yakitlar
yenilenemedigi icin bir giin tiikeneceginin diisiintilmesi, hava kirliligi, kiiresel
1sinma gibi c¢evreye verdigi zararlar goz onilinde bulundurularak, gelecekte
insan yasami ve cevre dengeleri lzerinde olusabilecek tehditlerin 6niine
gecilebilmesi icin alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunup
gelistirilmesine yonelik c¢alismalar hizla artarak 6nemli bir hale gelmistir

(Sundareswaran vd., 2014).

Bu calismalar 1s1ginda gilines enerjisinin stirekli bulunabilir olmasi, yakit
maliyetinin olmamasi ve ¢evreye verdigi zararlarin yok denecek kadar az olmasi
glines enerjisini diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha énemli bir
konumda tutmaktadir. Ozellikle fotovoltaik (FV) sistemler ile giines
enerjisinden elektrik elde edebilmek i¢in gereken bilesen teknolojilerinin hizla
gelisimi, FV sistemlerin bu tir enerji tretimi ihtiyaglarinda tercih edilmesine

imkan tanimaktadir (Suda vd., 2016; Kaplan, 2012).

Glnes enerjisi ile calisan bu FV sistemler ¢coklu megawatt (MW) sistemler ile
kiiciik alanh hiicreler araliginda diinya piyasasinda mevcuttur. FV hiicreler
genellikle standart temel durumlarina gére onlarin verimlilikleri agisindan
siniflandirilirlar. FV sistemler temel ¢cevre ve sistem bilesen kosullarinin etkisi
altinda akim-gerilim karakteristigi olarak isimlendirilen, akim-gerilim (I-V)
karakteristiginin yani sira c¢ikis giliciinii de temsil eden gii¢c-gerilim (P-V)
karakteristikleri de yapilan uygulamalar i¢in 6nem tasimaktadir (Emery,1999;

Kaplan, 2012).



FV hiicreler gozeye ¢carpan fotonlarin yardimai ile glines 1s181n1 elektrik enerjisine
dontstirur. Yan iletken bir diyot olarak c¢alisan bir glnes hiicresinde

kullanilmayan elektrik enerjisini seri bagl bir diyot tizerinden bosaltir.

Gelisen giines enerjisi teknolojisi ile birlikte giiniimiizde FV sistemlerin
performans tahmin uygulamalarinin analizleri i¢cin sanal ortamda

cesitli simtlasyon programlarinin tasarimlarinin yapildig goézlemlenmistir.

Bu simiilasyon programlari FV sistemlerin enerji tiiretim degerlerinin
verimliligini temel olarak tahmin edebilmekte olup, ayni1 zamanda ¢alisma
davranisini da tahmin edebilmede o©nemli bir o6zelliktir. Gilines enerjisi
simiilasyon programlariile bir¢ok cesitte glines enerjisi sistemi tasarimi
yapilabilir. Simiilasyon programlar ile 3 boyutlu sistem tasarimi, program
lizerinde yerlestirerek gilines panellerine diisen golgelenmeler gercek ortam ile
es zamanl gorilebilir. Similasyon programlar sayesinde FV sistem
tasarimcilari sistemin farkli bilesenlerini kurulumun yapilacag cografi bélgeye,
enerji talebine ve sistem giivenilirligi gibi parametrelere gore en uygun sekilde

secebilir (Kiyangicek, 2013).

Tiim bunlar bir arada distiniildiigiinde simiilasyon programlarinin endtistriyel

alanda yaygin olarak kullanilmaya aday oldugu goériilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, simiilasyon ortaminda PV*SOL, Helioscope, Polysun ve
PVGIS FV simiilasyon programlari kullanilarak, belirlenen koordinatlarda iklim
verilerinin, yiik talebinin ve temel sistem bilesenlerinin benzetimi yapilarak
ihtiyacin sekillenmesi ve Isparta’da bulunan 1MW kurulu giicii olan Giines
Enerjisi Santrali (GES)'nin genel karakteristiginin gorsellestirilmesi
amac¢lanmistir. Benzetimde kullanilan veriler, ulusal ve uluslararasi kaynaklh
gercek olciim degerlerinden ve simitilasyon programlarinin veri tabanlarindan
yararlanilmistir. Ayn1 donem igerisinde GES’in gercek ortam verileri (elektrik
enerjisi miktari, gozelere ulasan glines 1sinim1 miktar1 ve gii¢ kayiplar) ile
simiilasyon verileri karsilastirilarak FV sistemin enerji talebi ve giivenilirligi

gibi parametrelere gore en uygun sekilde secilmesi amaclanip kullanilan



simiilasyon programlarin gercek verilere ne kadar yakin olup olmadig

incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sebekeden bagimsiz FV gii¢ sisteminin tasarimi ve optimum verimlilik tizerine

gerceklestirilen ¢alismalarin bir kismi asagida belirtilmistir.

Kiyangicek (2013) yapmis oldugu calismada, PVS? adh paket programi
kullanilarak glines enerjisi sistemleri hakkinda kullaniciya genel bilgiler
verilerek ihtiyacin sekillenmesini ve fazla masraftan kac¢inarak maliyetin
distiriilmesini, tasarimi etkileyen cografi kosullarin liretime etkilerini, ihtiyag
miktar1 hesaplanmasini, malzeme se¢imi islemlerinde kolayliklar saglanmasini,
secilen malzemelerin uyumluluk kontroliinii ve mali analiz islemleri ile
tasarimin genel karakteristiginin gorsellestirilmesini amag¢lamistir. Gelistirilen
program sayesinde FV sistem tasarimcilar1 sistemin farkli bilesenlerini
kurulumun yapilacagi cografi bolgeye, enerji talebine ve sistem giivenilirligi gibi

parametrelere gore en uygun sekilde secilmesini saglamistir.

Glimiis ve Haydaroglu (2016) yaptiklar1 calismada, FV GES’in tasariminda ve
analizinde similasyon programlarinin kullaniminin olduk¢a 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. PVsyst simiilasyon programi, FV sistem simiilasyonu i¢in
sundugu araclar ile detayli analiz yapabilme olanagiyla bu programlar
icerisinde 6ne ciktigin séylemislerdir. Calismada Dicle Universitesi biinyesinde
kurulmus olan 250 kWp'lik GES’in simiilasyonu PVsystV6.39 simiilasyon
programi ile yapilmis ve Uluslararasi Eletroteknik Komisyonu (IEC) 61724
standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olarak performans
analizinin yapildigin1 ve ayn1 zamanda santralin Aralik 2015 ile Nisan 2016
donemi arasindaki Uretim degerlerinin simiilasyon sonuglar1 ile

karsilastirildigini belirtmislerdir.

Mangan vd. (2013) c¢alismalarinda, Tiirkiye’nin ilimli nemli, sicak nemli ve
soguk iklim bolgelerine yonelik enerji simiilasyonlar1 yapmislar, mevcut enerji
tiiketimlerinin ve CO, saliniminin azaltilmasi i¢in senaryolar gelistirmislerdir.
Her bir senaryo i¢cin enerji simiilasyonlari ile elde edilen sonuclari karsilastirmis

ve uygun secenegin belirlenmesini amaclamislardir. Enerji simiilasyonlari,



EnergyPlus dinamik termal simiilasyon motorunun kapsamli arayiizii olan
Design Builder similasyon programi ile PV*SOL Expert programlarini
kullanarak yapmislardir. Enerji simiilasyon programi araciligl ile elde edilen
hesaplama sonuglari tartisarak, enerjinin etkin yaklasimina dayal ileriye doniik

yapilacak calismalara 1sik tutulmasini hedeflemislerdir.

Kandasamy vd. (2013) c¢alismalarinda, sebekeye bagli FV gilines enerjisi
sisteminin performansi simiilasyon ortaminda PVsyst paket programi
kullanarak degerlendirmislerdir. FV giines enerjisi sisteminin performans
oranini ve ¢esitli glic kayiplarin1 hesaplamislardir. Sonug olarak Hindistan’da
bulunan Tamil Nadu eyaletinin giineyindeki belirli yerlerde 1 MW FV gilines
enerjisi sisteminin uygulanabilirligi, glines enerjisi tiretimi ve yasam dongiisiine

katkisi tartisilarak karsilastirmislardir.

Sauer vd. (2015) ¢alismalarinda, FV sistemlerde FV modiiliin performansini
etkileyen giines 1s1nimi1 ve FV modil sicakligina gore dogru modelin sec¢ilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Standart FV modiili icin en yakin sicaklik ve 1s1nim
verileri uygulanarak, modiiliin giliciini PVsyst simiilasyon programinda
arttirmiglardir. Bu gelismelerin, enerji verimi tahmini i¢in kullanilan PVsyst
programinin proje maliyeti hakkinda alinacak kararlar icin 6nemli olacagini

belirtmislerdir.

Kothari vd. (2010) ¢alismalarinda, giinlimiize kadar mevcut FV simiilasyon
program senaryolarinin mevcut oldugunu ve bazi programlarin FV uygulamalar
ve ek yenilenebilir enerji simiilasyonu o6zellikleri icin 6zellikle tasarlandigini
belirtmislerdir. FV simtlasyon programlarini tanimlamak i¢in diinyaca yaygin
arastirmalar yapmuislardir. Genel kriterlere gore tanimlanan simiilasyon

programlari degerlendirmislerdir.

Sharma vd. (2014) ¢alismalarinda, giiniimiize kadar egitim ve arastirma amach
oldugu kadar ticari uygulama i¢in de piyasada bulunan tim FV simiilasyon
yazilimlarinin sunuldugunu belirtmislerdir. Bu amagla, ¢alismalarinda sunulan

FV simiilasyon yaziliminin tiim detaylarini saglamak i¢in kapsaml bir arastirma



yapmislardir. Arastirilan simiilasyon yazilimini ticari ve egitsel kullanilabilirligi
ve maliyeti, calisma platformlari, ¢alisma kapasiteleri, kapsamlari ve ciktilari,

bunlarin giincellenebilirligi vb. kriterlere gore degerlendirmislerdir.

Jain ve Tiwari (2012) c¢alismalarinda, ¢ogu gelismekte olan tilkede,
surdiirilebilir elektrik tiretimi ve temini i¢in ana ¢6zlimiin, yenilenebilir giines
enerjisinin dogru kullanimindan gectigini belirtmislerdir. Fosil yakit temelli
enerjiye bagimliligin istesinden gelebilecek bir ¢6ziim i¢in, 16 daireden olusan
ve toplam 576 m? toplam cat1 alanina sahip olan Jaipur (Hindistan) Malviya
Nagar'in bir konut binasi i¢cin giines FV hiicresinin optimizasyonunu
yapmislardir. FV hiicrenin tiim sistemini HOMER simiilasyon programi
kullanarak optimize ve simiile etmislerdir. Optimizasyon sonucu, toplam 160
kW FV hiicrenin gerekli oldugunu ve elektrik tiretimi maliyetinin 0,184 $

olacagini bildirilmislerdir.

Kumar ve Sudhakar (2015) c¢alismalarinda, gelismekte olan iilkelerde artan
enerji talebi, enerji glivenligi sorununu tetiklemesi, bu yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmayan potansiyelini kullanmay: gerekli hale getirdigini ve sebekeye
bagh FV sistemlerin biiyliik oranda yenilenebilir enerjide en iyi alternatifler
haline geldigini belirtmislerdir. Sebekeye bagh tesislerin performans analizinin,
yeni sebekeye bagli sistemlerin tasariminda, isletilmesinde ve bakiminda
yardimci olabildigini belirtmislerdir. Hindistan’da bulunan Ramagundam’da
devreye giren 10 MW'lik FV sebekeye bagh elektrik santralinin, 4.97 kWh/
m?/giin ve yaklasik 27.3°Cyilik ortalama sicakhiga sahip olan en biiyiik
GES’lerden biri oldugunu, mevsimlik bir egimle calisacak sekilde tasarlandigini
soylemislerdir. Calismalarinda glines enerjisi tesisatinin tasarim 6zelliklerini ve
yilik performansini detaylandirmislardir. Cesitli glic kayip tiirleri (sicaklik,
dahili sebeke, gii¢c elektronigi vb.) ve performans oranini da hesaplamislardir.
Tesisin performans sonuclarini, PVsyst ve PVGIS yazilimindan elde edilen

simiilasyon degerleri ile de karsilastirmislardir.



3. MATERYAL VE METOD

Tezin bu béliimiinde ¢alismada kullanilan FV sistem bilesenlerinin teknolojileri,
diinyada ve tilkemizde gilines enerjisinin varlig1 ve FV simiilasyon programlari

hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan Gilines diinya i¢in gerekli dogal sistem enerjisinin biiytik

bo6liimiinii saglayan temel bir enerji kaynagidir.

Kendisini olusturan maddelerin kiitle ¢ekimi ile birbirlerini ¢ekmeleri sonucu
meydana gelmistir. Cap1 yaklasik olarak 1.4 milyon kilometre olup, diinya
yaricapinin yaklasik olarak 109 katina denk gelmektedir. I¢ cevresinde ¢ok sicak
ve yogun gazlar bulunan bir kiredir. Yeryiiziinden yaklasik olarak 151.106

milyon km uzakliktadir.

Gilines maddesinin % 84’ Hidrojen, % 6’s1 Helyum ve % 0.13'G de diger

elementlerden (oksijen, karbon ve azot) olusmaktadir.

Glinesin gilicliniin, bir saniyede giines sistemine verdigi enerji ¢ok biiyilik
olmasina ragmen yerkiire atmosferinin disina ulasan miktar, kii¢tik bir bolimi
olmaktadir. Atmosferin dis ylizeyine ulasan enerji 173.104 kW degerindeyken,
yeryuzine ulasan miktarin yaklasik olarak 1.395 kW’a diismektedir. Bu
eksilmeler ortaya c¢cikmadan o6nce, atmosferin disinda 1sinim degeri 1367
W/m?'dir. Bu degerin giines sabiti olarak alindiginda, yeryiiziine ulasan giines

1isiim degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir (Karamanav, 2007).

Sekil 3.1.’de yeryiiziine gelen yilik ortalama gilines radyasyonu haritasi

verilmistir (Ayaz, 2012).



Sekil 3.1. Yeryiiziine gelen yillik ortalama giines radyasyonu

Isinim siddeti Ocak ayinda en yiiksek degerinde olurken, Temmuz ayinda ise en

disiik degerde olmaktadir.

Sekil 3.2’de gorildigi gibi atmosfer ylizeyine gelen gilines 1siniminin
yaklasik %30’u atmosfer tarafindan geri yansitilir. Glines 1siniminin %20’si
atmosfer ve bulutlarda sogurulur ve geriye kalan %50’si atmosferi gecerek

yeryliziine ulagir (EIE, 2017).

Sekil 3.2. Giinesten gelen 1s1nim dagilimi



Glines merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan
1sinimin spektrumunu belirleyen dis ylizey tabakasinin (fotoser) sicakligi
6000°K’dir. Isinim, elektromagnetik 6zellige sahip olup giiciin spektral dagilimi
(birim dalga boyunda birim alana, birim zamana gelen enerji) sicakligin bir
fonksiyonudur. Diger yildizlardan yerytziine elektromagnetik spektrumun
degisik araliklarinda enerji gelmektedir. Enerji tasiyan birimler gibi
distintilebilecek “fotonlar”, spektrumun goriiniir bélgesinin kirmizi yaninda
daha kiiciik enerji, mavi-mor yaninda daha biiytlik enerji tasirlar. Segilen bir
dalga boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga boyunda birim yiizeye birim
zamanda gelen foton sayisi, se¢ilen dalga boyundaki giicli tanimlar. Diinyamiza
glinesten gelen spektrumun, kirmizinin otesinde kalan kizilétesi ve morun
Otesinde kalan morotesi bolgelerinde bulunan i1siniminda toplam enerjiye

onemli bir katkis1 vardir.

Genellikle giines 1s51nim1 degerlendirilirken atmosfer disindaki secilen nokta
olarak ele alinip buna air mass zero (hava kiitle sifir1) ad1 verilir. Hava kiire
disinda birim yiizeye gelen toplam giig, tiim spektrumun Uzerinden entegre
edilirse, ulasilan deger 13267 W/m? olup bu deger “giines degismezi” olarak

kullanilir.

Deniz seviyesinde acik bir havada optiksel hava-kiitle; glines 1sinlarinin ulasmis
oldugu gercek yolun, giines tam tepedeyken ulasmis oldugu yola orani olarak

tarif edilmektedir. Giines tam tepedeyken bu deger, air mass olarak belirtilir.

Hava sartlarina bagl olarak direkt giinesten gelen 1sinlarin, sa¢ilmis 1s1na orani
degisir. Ornegin; havanin kapal oldugu bir giin giines 1sinlarinin biiyiik bir
kismi, etrafa yayilmis 1sinlardan olusacaktir. Eger giinesli bir giin ise glines
enerjisinin biliyik bir kismi direkt i1sinlardan olusacaktir. Direkt ve
yaygin(diffiiz) 1sitnim  gesitlerinin  toplami  global 1s1nim  olarak
tanimlanmaktadir. FV sistemlerin se¢iminde, giines 1sinim verilerinin (hava
durumu, kisa siireli zaman degisimi ve uzun siireli zaman periyodu) 6nemi

azimsanmayacak derecede fazladir (Karamanav, 2007).



Diinya genelinde hem cevre hem de insan saghg ilizerindeki olumsuz etkileri
hem de rezervleri sinirli olan fosil yakit kokenli enerji iiretim sistemleri ile
konvansiyonel kokenli tretim sistemleri yerine, niifusun giderek artis
gostermesi ve teknolojik yeniliklere baglh olarak enerji talebinin hizla artmasi
sonucu c¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri daha az olan yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 bulmaya ve yeni teknolojiler gelistirmeye yonelik ¢alismalar

onemli bir hal kazanmistir (Arabul, 2010).

Gliinimuzde kullanilan tiim enerji kaynaklarina baktifimiz zaman bunlarin
hepsinin temelinde giines enerjisinin oldugunu goértiriiz. Giines enerjisi niikleer
yakitlar disinda diinyada kullanilan tim yakitlarin ana kaynagi, yerkiirenin
temel enerji kaynagidir. Kullanmakta oldugumuz riizgar enerjisi, biokiitle
enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve fosil yakitlardan elde edilen bir¢ok enerji

glines enerjisinin bir tirtinii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diinyaya ulasan glines enerjisi, birka¢ yiiz kilometrelik dar bir bolge olan
fotosferden (1s1k kiireden) gelmekte, her bir saatte ulasan enerji miktar1 tim
diinya niifusunun tiiketmis oldugu enerji miktarindan daha fazladir. Bu
bélgenin disinda ii¢ belirgin saydam bélge daha bulunmaktadir. ilk bélge
ylzlerce kilometre yiliksekligindeki tersleyici katman olup, daha hareketli
gazlardan olusur. Bundan sonraki bolge olan 2. bolgenin adi kromosferdir.
Kromosfer daha kalindir (yaklasik dokuz bin km) fakat daha az yogunluktadir,
ayrica kromosfer boélgesinin sicakligi fotosferden daha fazladir. En son bolge
olan 3.bolgeye ise giines taci denilmektedir. Giines tacinda yogunluk ¢ok diisiik

olup sicaklik ¢ok yiiksektir (Citanak, 2014).

Glnes enerjisiyle dinyamiz aydinlanabilmekte, iklimsel doéngiiler
saglanabilmekte, glinesin bir tiirevi olan riizgar meydana gelmekte ve daha
onemlisi fotosentezle canli yasami siirdiriilebilmektedir. Fosil kaynaklarin
kisith ve yerine yenisi konulamayacak bir enerji kaynagi olmasi, iiretim ve
tiketim yontemlerinden kaynaklanan ¢evre Kkirliligi; yenilenebilir, sinirsiz ve
cevreye uyumlu kaynaklar ile teknolojilerinin arastirilmasini ve gelistirilmesini

zorunlu hale getirmistir. Bu sebeplerden dolay1 giines enerjisinin de dahil
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oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 her geg¢en gin 6nem kazanmaktadir.
Glinesten 1sinimlarla diinya tizerine bir yilda yaklasik olarak 173 milyar MWh
enerji ulasmaktadir. Ulasan enerji miktar1 da diinyada bulunan fosil yakit
rezervlerinin yaklasik olarak 160 katidir. Ayn1 zamanda bu enerji; yillik olarak
diinyada fosil yakit kaynaklar, niikleer kaynaklar ve su giicii tarafindan
tretilerek kullanilan enerjinin 15.000 katina karsihik gelmektedir (Durak,

2014).

Sinirsiz ve yenilenebilen enerji kaynagi olmasi, kullaniminin rahathg ve
temizligi, cevreye olan olumsuz etkilerinin neredeyse yok denecek kadar az
olmasi gibi nedenlerden dolay: diger yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran
daha kolay yayginlasabilecek konumdadir. Diger enerji kaynaklarina nazaran
glines enerjisi sistemi kurulum maliyetlerinin ytiksekligi, bilesenlerinin diisiik
verimleri gibi bazi teknolojik ve ekonomik dezavantajlarin minimize edilmesi
halinde giines enerjisini gelecekte daha da 6nemli bir konuma getirecektir

(DEKTMK, 2009).

Glines enerjisinin diger enerji kaynaklarina gore avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir (Citanak,2014):

e Glines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

e Giines enerjisi zararsiz bir enerji tirudir. Gaz, duman, toz, karbon veya
kiikirt gibi zararh maddeler icermemektedir.

e Giines, diinyada bulunun biitiin iilkelerin bulunduklari konum geregince,
enerji Uretimi verimleri farkli olsa da yararlanabilecegi bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Bu sayede tilkelerin ekonomileri daha diizgiin olacak
ve daha fazla yatirim yapabilme olanaklari ortaya ¢ikacaktir.

e Glines enerjisi sistemleri, hi¢cbir ulastirma harcamasi yapilmadan her
yerde kurulabilir.

e Giines enerjisi detayli bir teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen
tim tlkeler, ufak capli sanayilesme ile gilines enerjisinden basitce
faydalanabilirler.

Glinlimiizde giines enerjisi ile enerji tiretiminde karsi karsiya kalinan sorunlar

asagidaki gibi siralanabilir:
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e (lnes enerjisi her zaman ayni yogunlukta bulunamayabilir.

e (Glinesten enerji Uretmek icin kurulmasi gereken sistemin yatirim
maliyeti ve yatirimdan sonra kurulan tiim sistem bilesenlerinin bakim
giderleri icinde bulundugumuz teknolojik asamada ytiksektir.

e (linesten yerytliziine ulasan enerji miktar1 kontrol edilemez.

e Birgok kullanim alaninda, enerji arz ve talebi arasindaki zaman farki ile
karsilasilmaktadir.

e Giinesten yerylziine ulasan 1sinim miktarinin yogun oldugu dénemlerde
gereken durumlarda kullanilmak tizere enerjinin depolanmasini
gerektirir. Enerji depolamasi ise beraberinde bir¢ok sorun ortaya

¢ikarmaktadir.

3.1.1. Diinyanin giines enerjisi varligi

Fosil yakit kaynak rezervlerinde artan diinya niifusunun etkisiyle azalma
yasanmasl, petrol fiyatlarindaki yiikselis, kiiresel 1sinma vb. faktérler son
yillarda diinyada bulunmakta olan tiim enerji kaynaklar1 arasinda giines
enerjisinin popiilaritesini ve teknolojisinin daha da ileriye gitmesi i¢in yapilan
calismalar1 arttirmistir. Yerkiire atmosferi disinda gilines 1sinim enerjisi
1370 W/m? iken, yansima ve kirllmalarin etkisiyle yerkiireye ulasan giines

enerjisi miktar1 0-1100 W/m? olmaktadir (YEGM, 2017).

Yeryiiziine ulasan giines enerjisinden en iyi faydalanan bélge ekvatorun 35°
Kuzey ve Gliney enlemleri arasinda bulunan cografi koordinatlaridir. Belirtilen

bu bolge “Diinya Glines Kusag1” olarak isimlendirilmektedir.

Bir yilin ortalamasi baz alinarak yaklasik olarak 2000-3500 saat arasi giines
1isinimina ve 3500-7000 Wh/m? /giin arasinda degisen giines 1s1nim1 varlifina
sahiptir. Diinya’'nin farkli boélgelerinde y1l bazinda 6l¢iimlenen gilines enerjisi

1sinim1 miktarlar Cizelge 3.1."de verilmistir (Ural, 2006).
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Cizelge 3.1. Diinya’nin farkl bolgelerindeki y1l bazinda dél¢iimlenen gilines
enerjisi 1Is1n1im miktari

Bolge kWh/m?
Kuzey Avrupa 800

Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator (C6l Bolgelerti) 2200

Glines enerjisinin 1sitma, sogutma vb. bircok alanda kullanimi giderek
artmaktadir. 30 y1l icerisinde diinya enerji ihtiyacinin %26’s1 FV sistemlerden
elde edilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica 2020°li yillarda glines enerjisi diger

enerji kaynaklariyla rekabet edebilecek konuma gelmesi diisiiniilmektedir.

3.1.2. Tiirkiye'nin giines enerjisi varligi

Diinya lizerinde yenilenebilir esasli enerji kaynaklarina yonelik kullanimlar ve
teknolojik gelismeler tizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir. Cografi konumu
nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi varligi agisindan bircok tilkeye gore sansh
sayllabilecek durumda bulunan iilkemizde de bu yoldaki c¢alismalar hiz
kazanmustir. Elektrik isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan, Devlet Meteoroloji
isleri Genel Miidiir

ligii (DMI) 1966-1982 yillar1 giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti 6lgiim
verilerinden yararlanarak yapilan ¢alismaya gore, Tirkiye'nin yil bazinda
ortalama olarak toplam gilineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), toplam 1simmm siddetinin 1,311 MWh/m? — y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu saptanmustir (YEGM, 2017).

Ancak, daha sonra yapilan g¢alismalar bu verilerin Tiirkiye’nin gercek gilines
enerjisi varligindan az oldugunu gostermistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve
DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saghkli bicimde 6l¢iilmesi amaciyla enerji
amach giines enerjisi 6lciimleri almaktadirlar. Devam eden 6l¢iim ¢alismalar:

sonucunda, Tirkiye'nin Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA)'na gore, yil
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bazinda ortalama olarak toplam giineslenme stiresi 2.737 saat, giinliik toplam
7,5 saat olarak olciimlenmistir. Yil bazinda toplam 1sinim siddeti ise 1.527
kWh/m? /y1l, giinliik toplam 4,2 kWh/m? olarak él¢iimlenmistir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1,2017).

Turkiye'nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Cizelge 3.2.'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tirkiye'nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere
gore dagilimi

BOLGE TOPLAM GUNES | GUNESLENME SGRESI
ENERJiSI (kWh/m? — | (Saat/yil)
yil)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993

AKDENIZ 1390 2956

DOGU ANADOLU 1365 2664

ic ANADOLU 1314 2628

EGE 1340 2738

MARMARA 1168 2409

KARADENIZ 1120 1971

Cizelge 3.2.'de goruldigi gibi tlkemizin en fazla glines enerjisi potansiyeline
sahip bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesidir. Gliney Dogu Anadolu Bélgesini
enerji potansiyeli bakimindan Akdeniz Bolgesi takip etmekteyken giines

enerjisi potansiyelinin en diisiik oldugu bolge Karadeniz Bolgesidir.

Cizelge 3.3."te aylara gore Tiirkiye glines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresi

degerleri verilmistir (EiE,2017).

14



Cizelge 3.3. Turkiye'nin aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Glineslenme
(kcal/cm? — ay) (kWh/m? —ay)  Siiresi(Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
May1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm? — 3,6 kWh/m? — 7,2 saat/giin
gin gin

Cizelge 3.3.te de goriildiigii gibi ay bazinda giines enerji potansiyelinin en

yuksek oldugu ay temmuz iken en diisiik oldugu ay aralik ayidir.

Tiirkiye’nin glines 1s1nlarin1 alma potansiyeli haritasi Sekil 3.3.'te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Tirkiye’'nin giineslenme haritasi

4. BOLGE 3360 - 3720 kcal/m2 - giin

Tiirkiye'nin giineslenme haritasina gore giiney bolgelerimizin giines alma agisi
kuzey bolgelerimize gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Haritada gosterilen
1. kusak glines alma agis1 en fazla olan kusaktir. 1. kusag: sirasiyla 2.kusak,
3.kusak ve 4.kusak takip etmektedir. Burada 4. kusak giines alma a¢is1 en diisiik
olan kusaktir (Vega, 2017).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig (ETKB), EIE'nin yapmis oldugu sekilde
belirtilmis olan GEPA’nin ¢alismasi sonucunda Tiirkiye’de 56,000 MW termik
santral kapasitesine esdeger giines enerji kapasitesinin oldugunun ve bu
kapasiteyi kullanmaya yonelik teknolojik ¢alismalarin hizlanmasi durumunda
yll bazinda yaklasik olarak 380 milyar kWh elektrik enerjisi tiretmenin miimkiin

oldugu tespit edilmistir (Varinca vd., 2006).

Sekil 3.4.'te Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyel atlas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Turkiye’'nin glines enerjisi potansiyel atlasi

Sekil 3.4’den de anlasilacag iizere iilkemiz yilhik 1400-1800 kWh/m?
araliginda glines 1s1n1mi alan bir bolgededir. Oysaki giines 1siniminindan olmasi
gereken miktarin ¢ok altinda yararlanilmakta olup mevcut durumda
Tlrkiye’deki toplam FV pil kapasitesi yaklasik olarak 1 MW civarindadir. 2014
yilinda, iilkemizin 123,9 milyon ton petrol esdegeri olan birincil enerji talebinde
dogal gaz %32,5’lik dilim ile birinci sirada, komiir %29,2’lik dilim ile ikinci
sirada, petrol %28,5’lik dilim ile ticiincii sirada yer alirken en son olarak ise

%9,8'lik dilim ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulunmaktadir (ETKB, 2016).

Ongoriilere gore toplam birincil enerji talebinin 2020 yilinda 146, 2023 yilinda
157,2025 yilinda 165, 2030 yilinda 185, 2035 yilinda ise 208 Milyon Ton Petrol
Esdegeri olmasi beklenmektedir (YEGM, 2017).

Ulkemizde 2016 y1li sonu itibariyle kurulu giicii 402 MW olan 34 adet GES’e 6n
lisans, kurulu giicii 12,9 MW olan 2 adet GES’e lisans verilmistir ayrica, lisanssiz
elektrik liretim santrallerinin kurulmasinin akabinde 1043 adet GES tespit
edilmistir. Bu santrallerin toplam kurulu giicti 819,6 MW olarak 6l¢iilmiis olup,
2 adet lisansh GES ile birlikte toplam kurulu giictimiiz 832,5 MW'a ulasmistir
(ETKB, 2017).
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Bu beklentilerin akabinde yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nemin
daha da artmasi tilkemizin enerji talebini karsilamak icin yapilan ithalatin hatri

sayilir bir miktar azalmasini saglayacaktir.

3.2. FV Sistemler

FV sistemler elektrik enerjisi ilireten ve ¢evre dostu olan bir yontemdir.
Glinimtuzde pahali enerji kaynaklarina daha ¢ok alternatif enerji kaynaklar:
arastirllmaktadir. Bu ytlizden, FV teknolojiler gelecekteki arastirmalar i¢in de
onemli bir role sahiptir. FV giines enerjisi uygulamasini yapmaya baslamadan
once bulundugu cografi konumdaki c¢evresel faktorleri de g6z Oniinde
bulundurmak gerekmektedir (Uygulamanin yapilacagi konumda onceki
sezonun hava durumu, hava Kkirliligi orani, 1s5inim degerleri, 6nceden yapilan

uygulamalarda ay bazinda giines enerjisi liretimi oranlari vs.).

FV bir sistem kurulduktan sonra sistemin dogru calismasi ve enerji
verimliliginin kontrol edilerek ytiksek verimliligin saglanmasi, sistem verilerin
izlenerek ve kaydedilerek arizalarin erken teshisi ve neden oldugunun

anlasilmasi gibi detaylara dikkat etmek gerekmektedir (Bica ve Cristian, 2008).

3.2.1. Baglant1 sekillerine gore FV sistemler

3.2.1.1. Sebekeden bagimsiz(OFF GRID) FV sistemler

Sebekeden bagimsiz FV sistemler, merkezi yerlerden uzak ve sebeke
baglantisinin ulasmadig yerlerde enerji talebine gore dizayn edilerek devreye
alinan sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz FV sistemler, depolama birimli veya
depolama birimsiz olarak kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler, depolama birimi
olarak jenerator veya baska sistemler yerine akii kullanilmaktadir. Aki FV
gozelerde iretilen enerjiyi depolayarak, giinesten gelen 1sinimin yetersiz
oldugu durumlarda ekipman veya cihazin enerji talebine goére sistemi
enerjilendirilir. Akiiniin bakimlar1 aksatilmadan rutin olarak yapilmalidir.

Ayrica derin dongiiye uygun ve gevrim sayisi fazla olan stasyoner tip aktler
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tercih edilmelidir. Akiinlin sarj ve desarj akim dongusiniin kontroliini
saglamak icin FV sisteme sarj kontrol elemani da eklemek gerekmektedir. Sarj
kontrol cihazi akiiniin doluluk oranina gore gozeden gelen enerjiyi ve
ekipmanin ¢ekmis oldugu enerji arasindaki donglyii otomatik olarak
ayarlayarak hem akiiniin tamamen bosalmasina hem de akiiniin olmasi
gerekenden fazla sarj olmasina engel olur. Bu 6zelligi sayesinde akii grubunun
Omriinli azimsanmayacak sekilde arttirarak hem sistem verimini arttirmaktadir

hem de bakim maliyetlerini azaltmaya yardimci olmaktadir.

Sebekeden bagimsiz FV sistemler, hem dogru akimli hem de alternatif akimh
ekipman veya cihazlar1 enerjilendirmektedir. Sistem bilesenlerinin montaji
yapilirken, dogru akimli ekipman veya cihazlar dogrudan enerjilendirilirken;
Alternatif akimli ekipman veya cihazlarin enerjilendirilmesi i¢cin dogru akimin,
alternatif akima donitstirilmesi gerekmektedir. Bunun icinde yar iletken
anahtarlama elemanlarindan (IGBT, Diyot) olusan evirici kullanilmahdir

(Calikoglu, 2010).

Ayrica piyasada sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilan bazi evirici
modellerin icerisinde sarj regiilatorii opsiyonu da bulunmaktadir. Sekil 3.5.’te

sebekeden bagimsiz FV sistem bilesenlerin genel yapisi gortilmektedir.

© Olabilecek DA Yiikler

o FV Sistem Koruma Panosu e Sebeke Baglantisiz Inverter
o Sarj Regiilatorii o AA Yiikler
o Akii Grubu === DA Kabosu

—— AAKablosu

Sekil 3.5. Sebekeden bagimsiz FV sistem bilesenlerin genel yapisi
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FV sistemlerin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig1 tipik
uygulama alanlar1 asagida siralanmistir.
e Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi
e Metal yapilarin (kopriler, kuleler vb.) korozyondan korumasi
e Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢timler, hava
gozlem istasyonlari
e Binaici ya da dis1 aydinlatma
e Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo,
buzdolabi gibi
e Elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi
e Tarimsal sulama yada evsel kullanim amagl su pompaji
¢ Orman gozetleme kuleleri
e Deniz fenerleri
e ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
e Deprem ve hava gozlem istasyonlar:

e ilag ve as1 sogutma

3.2.1.2. Sebekeye bagh (ON GRID) sistemler

Sebekeye bagl sistemler, sebekenin bulundugu yerlerde dogrudan sebekeye
baglanti yapilarak sistemde tretilen enerjiyi dagitim hattina aktaran
sistemlerdir. Sebekeye bagh tiretim yapan FV sistemlerde, depolama tlinitesine
gerek duyulmaz. Sebekeye bagl sistemler gerek duyuldugunda depolama
biriminde depolanan enerjiyi evirici vasitasiyla alternatif akima doniistiirerek
sebekeye enerji aktarabilir veya cevre kosullarinin elverissiz veya sistem enerji
liretiminin yetersiz oldugu durumlarda gerek duyulursa sebeke tlizerinden bu
enerjiyi evirici vasitasiyla dogru akima donistiirerek depolayabilir. Evirici
cikisinda cift yonlii saya¢ kullanilarak tiiketim talebinin oldugu yerlerde farkl
ekipman ve cihazlar enerjilendirilebilir (Abamor, 2016). Ayrica iki adet enerji
analizorii ile sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan enerjinin tim

parametreleri(fazlar arasi gerilim, akim ve gii¢) 6l¢tlebilir ve kaydedilebilir.
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Sekil 3.6."da sebeke baglantili FV sistemin blok semasi gortilmektedir (Bahtiyar,
2006).

ﬁa—l e Yulkcselten B
- K Transformatr| K esici
Fotovoltaik Diziler
Yerel Elektrik
Sebekesi

Sekil 3.6. Tipik bir sebeke baglantili FV sistemin blok semasi

FV sistemlerde bulunan enerji ve kumanda panolari, FV panellerin ¢ikis
uclarinin montajinin yapildig ve enerji dalgalanmasi vb. gibi ani durumlarda
sistemi koruyan salt malzemelerinin bulundugu béliimlerdir. Bu panolarda,
termik-manyetik salter, evirici, manyetik kagak akim, faz koruma roéleleri vb.

gibi anahtarlama ve koruma elemanlar1 bulunmaktadir.

Sistemin en 6nemli parcasi olan eviriciler, FV gozeler vasitasiyla tretilen dogru
akimi, alternatif akima donlstirmeye yarayan yar1 iletken anahtarlama
elemanlarindan (IGBT, Diyot) olusan cihazlardir. Sebekeye bagl FV sistemler
icin tUretilen en gelismis eviricilerin enerji verimlilikleri yaklasik olarak %98

civarindadir (Fraunhofer Ise, 2017).

Sebeke baglantili eviriciler talep giicti farkliliklarina gore ikiye ayrilmaktadir.
ilkinde FV panel cikis uclar tek bir evirici ile baglantilandirilir ve cogunlukla
yiiksek giiclii sistemlerdir. Ikincisi ise, her bir FV panel ¢ikis uglan icin bir
eviriciye giris yapilarak c¢ikis uglar1 toplanarak baglantilandirilan distik giigli

sistemlerdir (Abamor, 2016).

Elektrik liretim santrali olarak kullanilan FV sistemlerde, baglanti noktasi,

sistemin kurulu glicline gore degisiklik gostermektedir. Kurulu giicii, 50 MVA’a
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kadar olan sistemler, 34,5 kV dagitim hatti gerilim seviyesinden, 50 MVA tlzeri
olanlar ise, 154 kV veya 380 kV iletim hatti gerilim seviyesinden sebekeye
baglanir (Calikoglu, 2010).

3.2.1.3.Karma sistemler (Hibrit)

Karma sistemler birden c¢ok cesitli elektrik lireten sistemlerin bir araya
getirilmis halidir. Riizgar tiirbinleri, biyogaz sistemleri, su kaynakl sistemler,
fosil yakith sistemler vb. sistemler bir arada toplanarak ani bir enerji
kesintisinde veya talebi karsilayamadig1 durumlarda diger sistemler devreye

girerek enerji siirekliligini saglamis olur.

3.2.2. FV sistem bilesenleri

Bir FV sistemi olusturan bilesenler asagidaki gibidir.
v FV goze, modiil, panel ve diziler

Glines 1s1nimi Olger (Solarimetre)

Ak

Inverter (DA/AA Eviriciler)

Denetim(MPPT)/ Sarj Regtilatori birimleri

N UANEE IR NN

Yiik gibi birimlerden olusmaktadir.

3.2.2.1. FV goze, modiil, panel ve diziler

FV sistemin en 6nemli bileseni gozelerdir. FV gozeler giinesten ytlizeylerine diisen
1sinim enerjisini, elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemelerden

olusturulmustur.

FV gozeler degisken gilineslenme siirelerinde ve acilarinda, her bir goze i¢gin
ortam kosullarina bagh olarak fotoakim ve fotovoltaj tiretirler. Talep edilen
enerji icin bircok gozeyi seri ve/veya paralel olarak montajinin yapilmasi
gerekmektedir. Boylece FV paneller olusturulur. Sekil 3.7.de FV hiicre, modiil,

panel ve solar dizisi gosterilmektedir (Fsec, 2017).
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Sekil 3.7. FV hiicre, modiil, panel dizisi

FV goze teknolojisinde kullanilan malzemeler ve imalat ¢esitleri bakimindan
oldukca zengindir ve halen teknolojisinin gelistirilmesi i¢in “Arastirma
Gelistirme (AR-GE)” calismalari devam etmektedir. Bu c¢alismalar esliginde
heniiz laboratuvar ortaminda imal edilen ve halen AR-GE déneminde olup
piyasaya sunulmayan FV goézeler vardir. Bunlar Galyum arsenir (GaAs),
Graetzel (Boyar maddeli goze, DSSC) gozeler, organik gozeler ve nano
gozelerdir. FV goze teknolojilerinin gelisim sirasina gore siniflandirilmasi
sekildeki gibidir. Mevcut durumda piyasada sunulan gozeler ise 1. ve 2. nesil FV

gozelerdir.

Sekil 3.8.’de FV goze teknolojilerinin gelisim sirasina gore siniflandirilmasi

gosterilmistir (Keskinel, 2015).
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Sekil 3.8. FV goze teknolojilerinin gelisim sirasina gore siniflandirilmasi
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3.2.2.2. Giines 151m1m olcer

Bazi 1s1nim 6lcer cihazlar anlik veri kaydi yapabilmektedir bu da FV sistemlerin
verimlilik  hesaplarinin  daha dogru yapilabilmesi i¢cin  kolaylk

saglayabilmektedir.

Giines 151n1m1 dl¢limlerinde kullanilan cihazlar asagidakilerdir;
- Piranometre
- Pirheliometre

- Albedometre

Sekil 3.9.’da portatif glines 1s1n1im 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.9. Portatif giines 1s1n1m 6rnegi

3.2.2.3. Akii (Depolama tinitesi)

Dogru akimla veya alternatif akimla ¢alisan ekipman ve cihazlar icin sebekeye
bagh FV sistemlerde herhangi bir enerji kesintisi oldugu zaman sistemin
calismasina devam etmesini saglar. Sebekeden bagimsiz FV sistemler icin ise
gozelerde tUretilen elektrik enerjisini depolar ve enerji talebi durumunda

ekipmani enerjilendirir.
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FV sistemlerde kullanilan akiiler, yliksek sarj/desarj verimi, derin dongiiye
uygun olmasi, diisiik maliyet ve yiiksek cevrim 6mri ve devir sayis1 1500°den
fazla olmasi gibi 6zellikleri iceren akiiler olup diger akii cesitlerine gére 6n plana
cikmaktadir (Durak, 2014). Bu yiizden dolay: FV sistemlerde daha ¢ok ani gii¢
kesintilerinin neden olabilecegi duruslarin 6niine gecebilmek icin ve enerji
depolama kaynag1 olarak hazirda duran gerektigi an devreye girerek enerji
kesintisini FV sistem bilesenlerine hissettirmeyecek sekilde 06zel iiretilen
stasyoner tip akiilerin kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica minimum bakim ve

uzun 0miirlii olmasi da tercih edilme sebeplerinden biridir.
Sekil 3.10.’da giines pili ile akiiniin sarj edilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Giines pili ile akiiniin sarj edilmesi

3.2.2.4. Inverter (Evirici)

Eviriciler, dogru dalga biciminden, degisken siniisoidal dalga bicimi elde eden,
cikis frekansi ve geriliminin birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabildigi
diizeneklerdir. Bir FV sistemde bulunan FV gozelerin ¢ikisinda tiretilen dogru
akim ile bir ekipman enerjilendirilebilinir. Fakat alternatif akim ile beslenen
ekipmanlar da FV gozeler ile enerjilendirilmek istenilirse DA/AA doniisimi

yapilmasi icin akii ile ekipman arasina evirici montajina gerek duyulmaktadir.
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Eviricileri dalga formuna gore; kare dalga, modifiye sinilis ve tam siniis evirici

olmak tlizere 3’e ayirmak miimkiindiir (Aydoner, 2010).

3.2.2.5. Sarj kontrol unitesi

Sarj kontrol tunitesi, akiiniin sarj ve desarj akim dongusiinin kontrolini

saglayan birimdir.

FV goze cikisindaki fotoakim ve fotovoltaj degerlerinin glinesten gelen 151n1m
miktariyla degiskenlik gostermesinden dolay1 voltajin kontrol edilerek
degisken olmamasi gerekmektedir. Sarj kontrol cihazi akiiniin doluluk oranina
gore gozeden gelen enerjiyi ve ekipmanin cekmis oldugu enerji arasindaki
dongiiyii otomatik olarak ayarlayarak hem akiinlin tamamen bosalmasina hem
de akiiniin olmasi gerekenden fazla sarj olmasina engel olur (Cekinir, 2012;

Durak, 2014).

Degisik firmalarin piyasaya sunmus oldugu sarj kontrol tliniteleri sekil 3.11."de

goruldugu gibidir.

=landSter

8- +a- +§-
RO A

Sekil 3.11. Farkl firmalarin piyasaya sunmus oldugu sarj kontrol tniteleri
Sarj kontrol cihazlarinin baglanti u¢larinda gézelerin + ve - ug girisleri, akiintin

anlik durumu icin + ve - uc¢ girisleri ve ekipman + ve - ug¢ girisleri

bulunmaktadir.
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3.3. FV Gozelerin Verimini Etkileyen Faktorler

FV gozelerin enerji kazanim verimi i¢cin uygulanmasi gerekenler sunlardir:

- Kurulumun yapildig1 stratejik ve jeopolitik konumunun iyi se¢ilmesi, FV
gozenin kaliteli olmasidir.

- Giines 1s1n1minin gézeye ulastigl aci, 90°den biiylik olan agida vuran foton
(1s1k) elektrik kazanimi i¢in en verimlisidir.

- Havanin nem oraninin diisiik olmasi enerji kazanimi icin daha verimlidir.

3.3.1. Sicakhigin etkisi

Gunes pillerinin ¢alismasinda sicakligin 6nemli bir etkisi vardir. Glines pillerinin
kisa devre akimi sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla ylikselme egilimi
gosterir. Yar1 iletken enerji bant araliklar1 genellikle sicaklikla azaldigindan agik
devre voltaji ve dolum faktori azalir. Enerji bant aralig1 oda sicakliginda lineer
olarak degisme gosterirken dustk sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir

degisme gosterir (Karamanav, 2007).

FV sistemler yapilar1 bakimindan incelendiginde Ince film FV gozeler kristal FV
gozelere gore sicak iklimlerde her y1l % 30 daha fazla enerji tretir (Makrides
vd., 2012). Yiksek sicakliklardan daha az etkilenmesi ve dontisiim verimliliginin
daha ytliksek olmasi sebebiyle ince film FV gozeler sicak iklimlerde mono kristal
FV gozelere gore tercih edilebilir (Kesler vd., 2014). Her 1°C’lik sicaklik artisi,
tretilen gii¢ degerini % 0.5 oraninda azaltmaktadir. Amorf silisyum malzemeli
gozelerde ise 1°C’lik artis, Uretilen giic degerini % 0.2 oraninda azaltmaktadir

(KTEMB, 2017).

3.3.2. Yiizey parametresinin etKisi

[s1gin yansimasini azaltmada kullanilan yaklasimlardan biri de 6zel yapih
yiizeylerdir. Ozel yapili yiizeyler ve silisyum ince tabakalarin kullanimi
artmaktadir. Silisyum tabakalarin ytlizeylerinde kii¢iik piramitler secici daglama

yontemi kullanilarak elde edilirler. Bu piramitlerin ylizeylerinden yansiyan 1sik,
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diger piramitlerden de yansiyarak pilin icine girer.Giines pillerinde anti
yansitict kaplama kullanilmasiyla yansima kayiplar azaltimis olur. Isigin
yuzeye dustiigi her noktadaki toplam yansima, silisyuma dik gelen 1sikta oldugu
gibidir. Yuzeydeki toplam yansima %0.33 ile %11 seviyeleri arasindadir.
Yiizeyleri piramitlestirme teknigi kullanilarak yansimayi onleyici kaplama

olmaksizin yiiksek performanslar elde edilebilir.

3.3.3. Spektral etki

Monokromatik 151k, yariiletken icinde elektron-oyuk ¢iftinin olusmasina neden
olur. Hiicrelerde fotonlarin biitiin enerjileri kullanilmaz. Goriintr dalga
boylarinda verim en ytiksektir, kizilotesi bolgelerde ise en dustiktiir.

Cizelge 3.4.te Glnes piline 15181n spektral etkisi gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Glnes piline 15181n spektral etkisi

RENK DALGABOYU(nm) VOLT
MOR 410 3.11
MAVI 470 3.34
YESIL 520 3.52
SARI 590 3.44
TURUNCU 650 3.22
KIRMIZI 725 3.20

3.3.4. Foto acisal etki
Yariiletken malzemeden yapilmis olan giines piline gelen fotonlar, yiizeye

carpinca 15181n bir kismi yiizey tarafindan yansitilirken, geriye kalan diger kismi

yariiletken tarafindan sogurulur (Karamanav, 2007).
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3.4. Diinya Uzerinde FV Sistem Gelismeleri

Yerytziinde bulunan FV sistemlerin kurulu giiciiniin son yillarda biiyiime hizi
giderek artmaktadir. Sekil 3.12.’de goriildigu gibi 2013 yilinda 138.9 GW olan
tahmini kurulu giicii 2014 yilinda yaklasik olarak %30 biiytiyerek 179.4 GW’a
ulasmistir (Cleantechnica, 2014).

250 237,3

200 179,4
150 138,9
100,5
100 57
40
? 15,8 232
1,4 1,8 22 28 39 53 69 94 , I
o T T L - mom

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
B Yeryiziindeki FV Sistemlerin Yillik Bazda Kurulu Glici Dagihmi (GW)

Sekil 3.12. Yerytiziindeki FV sistemlerin yillik bazda kurulu giicti dagilimi

Sekil 3.13.’te goriildiigii gibi bahsi gegen FV sistemlerin kurulu giiciiniin yaklasik
%23l ile Cin ilk sirada yer almaktadir. Cini, %14 ile Amerika ve Japonya, %13
ile Almanya, %6 ile Italya takip etmektedir. Geriye kalan %30’luk dilimde ise
geriye kalan diger diinya iilkeleri bulunmaktadir (PVTECH,2016).

China

Rest of World
30%
' USA
14%
Italy
6%
Germany Japan
13% 14%

Sekil 3.13. 2016 y1l1 FV sistem kurulu giiciiniin tilkelere gore dagilimi
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Sekil 3.14.’te goriildiigi gibi Information Handling Services adli diinya ¢apinda
yatirimlar i¢in arastirmalar yapan sirketin arastirma verilerine gore
onltimizdeki yakin gelecekte de bu biiyiimenin devam etmesi beklenmektedir.
2020’1 yillardan sonra diger enerji lUretim sistemleri ile rekabet edebilecegi

tahmin edilmektedir (Sunwindenergy, 2017).
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Sekil 3.14. FV sistemlerin kurulu giiciinlin yakin gelecek icin artis beklentileri

3.5. Tiirkiye’de FV Sistem Gelismeleri

FV goze uiretiminde, gelisen teknoloji ile maliyetlerde gegcmise gore ¢ok hizli bir
azalma gorilmektedir. Bu alanda yapilacak AR-GE c¢alismalar1 sonucunda
yapilan yatirimlari, devletimizin bu ¢alismalar: desteklemeleri ile gelistirilecek
teknikler sonucu, fiyatlarin daha da diisecegi 6ngoriilmektedir. Ulkemizde 2016
yili sonu itibariyle kurulu giicii 402 MW olan 34 adet GES’e 6n lisans, kurulu
glicii 12,9 MW olan 2 adet GES’e lisans verilmistir ayrica, lisanssiz elektrik
tretim santrallerinin kurulmasinin akabinde 1043 adet GES tespit edilmistir. Bu
santrallerin toplam kurulu giicti 819,6 MW olarak 6l¢iilmiis olup, 2 adet lisansh

GES ile birlikte toplam kurulu giiciimiiz 832,5 MW’a ulasmistir (ETKB, 2017).

Ulkemizdeki, FV santral projeleri ve kurulumu gergeklestirilen tiim sebeke

baglantili lisanssiz enerji liretim tesislerine ait basvurularin dagilimi sekil
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3.15.'deki gibidir. Toplamda Lisanssiz olarak, 1957 adet GES proje basvurusu
gerceklestirilmistir.

TRIJKOJIENARASYOM: 40 HES: O
BIvVOGAZ: O

IIP_ -
BIYOKUTLE: 20
DES: 1
1

GES: 1957

— RES: 123

Sekil 3.15. Tiirkiye’ deki lisanssiz enerji liretim santralleri proje basvuru sayisi
dagilim grafigi

Sekil 3.16.’da gortildigi gibi yapilan bu 1957 GES proje basvurularindan, 682
tanesi onaylanmis, 323 tanesi iade edilmis, 58 tanesi reddedilmis ve 1024 tanesi
de inceleme asamasindadir. Onay islemi yapilan 682 GES proje basvurusundan,
150 tanesi santral kurulumlarini tamamlayarak, tesis onay islemlerini

gerceklestirmistir (Abamor, 2016).

Reddedildi: 58

lade Edildi: 323

inceleme Asamasinda 1024

Onaylandr: 682~

Sekil 3.16. Tiirkiye’'deki lisanssiz GES proje basvuru sayisi dagilim grafigi

Ulkemizde bulunan belli bash GES’ler;
- Kayseri OSB GES (50 MW)

- Konya Kizoren GES (22.5 MW)

- Derinkuyu GES(17 MW)

- Makasci Mithendislik GES(10 MW)
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Ulkemizde en ¢ok dikkat ceken GES’lerden biri olan Konya Kizéren GES 2016
Mayis'ta devreye alinmistir. Kurulu giicii toplam 22,5 MW olan Kizéren GES
Tlrkiye'nin en biiylik GES’lerinden biridir. Ayrica online scada mimarisi olan
Sekil 3.17.’de gordiiglimiiz Kizoéren GES, uzaktan sistem takibi ile liretim
parametrelerinin anlik durumlarini izleme firsatini sunan Tiirkiye’deki tek GES

olma 6zelligini de tasimaktadir (Teknoraysolar, 2016).

Sekil 3.17. Konya Kizoren GES

Ulkemizde bulunan GES'ler ele alindiginda, diinyadaki GES'lere gére daha kiigiik
gorinse de, hem bu alanda yapilan AR-GE ¢alismalari sonucundan ortaya ¢ikan
teknolojik ilerlemeler, hem de kullanim alanlarinin giderek artmasi ve ¢evre
dostu bir enerji tretim 0Ozelligi olmasi, bu alanda gelismelerin daha hizh

olacaginin gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.6. FV Simiilasyon Programlar

Glinimtizde yaygin olarak kullanilan FV simiilasyon programlan ile bir¢ok
cesitte FV giines enerjisi sistemi tasarlanabilir, On-Grid (sebeke baglantili giines
enerjisi), Off-Grid (sebekeden bagimsiz giines enerjisi) ve glines enerjili sulama
sitemleri tasarim1 yapilabilir. Glines enerjisi simiilasyon programlan ile 3
boyutlu modellemeler hazirlayarak ve bu modellere gilines panellerini program
uizerinde yerlestirerek giinesin dogusu ve batisindaki glines panellerine diisen
golgelenmeleri gercek zamanlh goriinebilir. Simiilasyon programlar sayesinde
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FV sistem tasarimcilari sistemin farkli bilesenlerini kurulumun yapilacagi
cografi bolgeye, enerji talebine ve sistem giivenilirligi gibi parametrelere gore

en uygun sekilde secilerek sistem performans tahminleri yapilabilmektedir.

FV simiilasyon programlar1 FV sistemlerin verimliligini temel olarak tahmin
edebilmekte olup ayni zamanda c¢alisma davranisini da tahmin edebilmede
onemli bir ozelliktir. Tim bunlar bir arada diisiiniildigiinde similasyon
programlarin endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaya aday oldugu

goriilmektedir.

Glinimiizde en c¢ok tercih edilen FV simiilasyon yazilim programlar1 PVsyst,
PV*SOL, RETScreen, HOMER, SolarPro, Polysun, PVGIS, Helioscope, PV F-Chart,
INSEL, NREL SAM’dr.

Bu calismada PV*SOL, PVGIS, Polysun ve Helioscope simiilasyon programlari

tercih edilmistir.

3.6.1. PV*SOL

Gunimiizde gercek ortamda yapilan FV calismalarin verimlerini tam olarak
hesaplamak son derece 6nemlidir. PV*SOL simiilasyon programi ile 5000 adet
FV modiile kadar monte edilmis tiim FV sistemlerin golgelendirmelerini
hesaplayabilmektedir. PV*SOL simiilasyon programinda 3D menii navigasyonu
da bulunmaktadir. Bu ment, arazi gériiniimii, nesne goriniimii, modiil kapsama
alani, modul montaji, modiil konfigiirasyonu ve kablo plani segenekleri ile 6

béliimden olusmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemler igin, alternatif akim ile bagh yiikler lizerinde
profesyonelce planlama ve benzetim yapilabilmektedir. FV sistem tasarimi
olusturabilmek icin sirasiyla; Harita tabani lizerinden istenilen enlem ve boylam
parametreleri, FV modiliin teknik ozellikleri, toplam kapasiteleri ve montaj
bilgileri(montaj egimi, yatay azimut acis1 ve montaj sahasi 6zellikleri), Evirici

sayisl, teknik o6zellikleri ve dizilisi, sistem kurulumunda kullanilacak olan tiim
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enerji kablolarinin uzunlugu ve kesitleri, 3D gorsel tasarim secenegi ile FV
bilesenlerin gorsellestirilmesi adimlari takip edilmektedir. PV*SOL simiilasyon
programinda iklim veri tabami olarak MeteoSyn kullanilmaktadir. Istenilirse
kullanicinin tercihi dogrultusunda mevcut élciilen degerlerden ekleme yoluyla
ya da kullanicinin kendisinin aylik ortalama degerlerine gére hesaplamalar

yapilabilmektedir.

PV*SOL simiilasyon programi girilen parametrelere dayali olarak bir verim
simiilasyonu gortintiler. Veri tabaninda bulunan her FV modil igin
matematiksel karakteristik c¢izginin yeniden hesaplanmasi s6z konusudur. Bu
da modil verimlerinin tam olarak hesaplanacagi anlamina gelmektedir. PV*SOL
simiilasyon programinin 6grenciler ve sirketler icin iki ayr ticretlendirilmesi

oldugu belirtilmektedir (Valentin, 2017).

Sekil 3.18."de PV*SOL simiilasyon programinin ara ytizii gosterilmektedir.

18 Pv'SOL Expent 60 (R3) - Stndrd! o
file Condttions System Cajculstion Results Dotobases Qptions Lapguage Help

‘ '-v" * _ (‘ -. v \" &- l ! + '/ /

Test 30

-17- 51x PV*S0L 1xPV*50L
' Example

Example 36 W

i ....... - (P, P E 17200

Project Name: Solar System Desgn | Project Fie: Stndrd1 | Variant Reference; System Variant (Cimate Data Record: Berin

Sekil 3.18. PV*SOL simiilasyon programinin ara yuzi
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3.6.2. PVGIS

PVGIS Avrupa Komisyonu'nun kendi biinyesindeki bilim servislerinden Ortak
Arastirma Merkezi tarafindan uygulanan iicretsiz bir giines FV enerji hesap

makinesidir.

PVGIS(Photovoltaic Geographical Information System) giines radyasyon
haritalarina gére Avrupa, Afrika ve Asya'daki FV sistem ve tesislerinin glines
enerjisi Uretim degerlerini hesaplayan c¢evrimici online ticretsiz FV enerji

hesaplayici simiilasyon programidir.

Bu uygulama kullanici tarafindan, harita iizerinden istenilen enlem ve boylam
parametreleri, FV modiiliin ¢esidi ve toplam kapasiteleri, sistem performans
orani, modiil montaj 6zellikleri ve acilari, izleme 6zellikleri gibi parametrelerin
belirlenmesiyle bir FV sistemin aylik ve yillik, giines 1s1nim degerlerini kWh/m?,
potansiyel elektrik tiretimini kWh cinsinden hesaplar (European Commission,

2017).

Sekil 3.19."da PVGIS simiilasyon programinin ara ytiizii gosterilmektedir.

Jc Ph ic Geographical i - Interactive Maps M=

Contact Important legal notice

0.0, “Isprs, Ttoky® ce 45.256N, 16.9589€" g;’;;efm;]-’;x‘o EW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and

[
— Performance of Grid-connected PV
diation database:[Cimate-SAF FVGIS v| [What is this?]
PV technology: | Crystalline silicon V'
Installed peak PV power 1000 | kWp
Estimated system losses [0;100] 3 |%
| Fixed mounting options:
Slope [0:50][25 P [ optimize slope
Azimuth [-180;1801 [0 [° [ Also
(Aximuth angle from ~180 to 180. East=-90, Scuthsq)
Tracking options:
[ Vertical axis  Slope [0;90] 0 © _ Optimize
[J Inclined axis Slope [0:30] 0 ° | Optimize
[] 2-axis tracking

Horizon file ’E
Output options
[] Show graphs Show horizon
O Web page O Text file © pDF

Solar radiation Temperature Other maps

Sekil 3.19. PVGIS simiilasyon programinin ara yuzi
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3.6.3. Polysun

Vela Solaris sirketinin FV simiilasyon programi olan Polysun yazilimi,
yenilenebilir enerji alaninda dogru gilincel hava durumu verileri ve kapsamh
bilesen veritabanlar1 ile kurulumlarin sistem tasarimi, enerji analizi ve
hesaplanmasi ile ilgili onemli bir secenek sunar. FV sistem tasarimini
yapabilmek icin harita tabani {izerinden istenilen enlem ve boylam
parametreleri, FV modulin nominal glct, toplam kapasiteleri ve montaj
bilgileri(montaj egimi, yatay azimut agcisi), Evirici sayis1 ve her bir eviricinin

nominal giicii adimlari izlenmektedir.

Polysun FV simiilasyon programinin hem bireysel kullanima uygun olan
stirimii hem de daha detayli kullanima uygun olan stiriimii de (Kii¢iik ve biiytik
tesisatlarin planlanmasinda maksimum detaylandirma, gelismis evirici diizeni
ve gdlgeleme simiilasyon 6zelligi) iicretlidir. Internette ticretsiz olarak sunulan
stirimii de mevcuttur. Ucretsiz olan siiriimii, FV giines enerjisi ve 1s1 pompasi
sistemleri icin miikemmel bir baslangi¢ ve iyi bir destektir. Ayrica, ii¢ teknolojiyi
birlestiren hibrit (karma) sistemlerinde analizleri yapilabilmektedir

(Velasolaris, 2017).

Sekil 3.20.’de Polysun simiilasyon programinin ara yiizi gosterilmektedir.

polysun

s
online.

Solar-Calculator

Plan and calculate your installations easily in a few steps.
Checkmark one or multiple technologies. Freely combine!

Solar Photovoltaic @
i
O % Solar hot water @

O Heat pump @

Premium advantages @
= Comprehensive product catalogs (incl. manufacturer specific products)

= Commercial system sizes, Professional sales reports, etc.
= Monthly subscription EUR 49

Sekil 3.20. Polysun simulasyon programinin ara yiizii
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3.6.4. Helioscope

Folsom Lab sirketinin FV simiilasyon programi olan Helioscope, Glines
dizilerinin tasarimini, mithendisligini basitlestirmek icin Helioscope programini
gelistirmislerdir. Detayli parametre secenekleri ile simiilasyon yapilabilen
Helioscope programinda, GES montaji yapanlarin tasarim hizlarinin

arttirmasina yardimci olur.

Helioscope programinda FV sistem tasarimi olusturabilmek igin sirasiyla;
Harita tabani iizerinden istenilen enlem ve boylam parametreleri, FV modiiliin
teknik ozellikleri, toplam kapasiteleri ve montaj bilgileri(montaj egimi, yatay
azimut agisi ve montaj sahasi 6zellikleri), Evirici sayisi, teknik 6zellikleri ve
dizilisi, sistem kurulumunda kullanilacak olan tiim enerji kablolarinin uzunlugu
ve kesitleri, 3D gorsel tasarim segenegi ile FV bilesenlerin gorsellestirilmesi
adimlari takip edilmektedir. Kurulu giici 5 MW'’a kadar olan sistemlerin
similasyonunu yaparak performans analizi yapilabilmektedir. Helioscope
simtilasyon programinda iklim veri tabani olarak NSRDB / NREL entegrasyonu
kullanilmaktadir. Helioscope simiilasyon programinin aylik kullanim ficreti

bulunmaktadir (Folsom Labs, 2017).

Sekil 3.21."de Helioscope simiilasyon programinin ara yiizii gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Helioscope simiilasyon programinin ara ylizi
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4. ULKEMIZDE BULUNAN BIiR GES’IN FARKLI SIMULASYON PROGRAMLARI
ILE ENERJI ANALIZI

Isparta ilinde bulunan 1 MW kurulu giice sahip GES’in 01.01.2017-23.12.2017
tarihleri arasi enerji tretim verileri ile simiilasyon verileri karsilastirilip
simiilasyonda kullanilan PV*SOL, PVGIS, Polysun ve Helioscope simiilasyon
programlarinda modellenerek, programlarin gergege ne kadar yakin sonuglar

verdigi incelenmistir.

4.1. Genel Bilgiler

Bir GES’in yillik enerji iiretimi, ekonomik analizinin en énemli parcalarindan
biri olarak belirtilmektedir. Bu baglamda, yillik enerji iiretimi ile ilgili calismalar
yapilirken hassasiyetin miimkiin oldugunca arttirilabilmesi icin diinya iizerinde
de ¢cok yaygin olarak kullanilan simiilasyon yazilim programlar1 kullanilarak

enerji analizi yapilmaktadir.

4.2. Enerji Analizi Yapilacak olan Santral Sahasinin Konum ve

Meteorolojik Ozellikleri

Isparta ilinde bulunan GES’in konumu sekil 4.1. de gorildiagi gibidir.

Sekil 4.1. Isparta ilinde bulunan GES’in konumu
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Sekil 4.2.de Isparta iline ait 1929-2016 yillar1 arasinda go6zlemlenen

meteoroloji genel mudirliginin resmi meteorolojik verileri gosterilmektedir.

ISPARTA Ocak

Subat

Mart

Nisan

Son Iklim Periyoduna 1929 - 2016)

Ortalama Sicakhk (°C) 1.8
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 6.3
Ortalama En Dusik Sicaklik (°C) 2.0
Ortalama Giineslenme Siresi(saat) 3.5
Ortalama Yagish Gin Sayisi 129

Aylik Toplam Yagis Miktari 806
Ortalamas (mm) .

29

17

1.4

44

14

68.8

5.9

11.6

0.8

i

10.8

58.9

10.7

16.6

48

6.5

10.2

53.2

Son Iklim Periyoduna (1929 - 2016)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 184

En Disik Sicaklik (°C) -19.2

225

210

Ginlik Toplam En Yiksek Yagis Miktan

04.01.1953 108.6 mm

Sekil 4.2.

29.5

-18.5

1929-2016 yillan

295

17

arasinda gozlemlenen meteoroloji
miudiurliginiin resmi meteorolojik verileri

Mayis

155
21.8
8.6
8.3

106

55.7

331

1.2

Haziran Temmuz Agustos

20.0

26.5

123

10.2

6.5

33.2

38.1

234

30.3

15.3

1.2

28

423

49

23.2

30.6

15.1

10.5

22

12.1

Giinlik En Hizli Ruzgar

12.01.1968 110.5 km/sa

Eyll

18.6

264

10.9

9.3

3.7

18.6

35.6

Ekim

13.0

205

6.7

11

6.4

317

Kasim  Aralik Yillik
16 35 122
139 8.1 18.4
26 -04 6.1
5.2 3.2 84.9
78 124 97.7
45.2 87.1 564.8
26.3 223 423

1.5 -15.4 210

En Yiiksek Kar

29.03.1946 59.0cm
genel

Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi (YEGM) verilerine gore Isparta’nin giines

enerji potansiyelinin ilcelere goére dagilimi sekil 4.3.'te gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim? yil

I 1400-
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[]1s00-
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- 2000

I 130

Sekil 4.3. Isparta’nin giines enerji potansiyelinin ilgelere gore dagilimi
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Sekil 4.4. ‘te Isparta’nin global radyasyon degerleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Isparta global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin)

[sparta’nin giineslenme siiresi ise Sekil 4.5."te gosterilmistir (YEGM, 2017).
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4.3. GES’in Kurulu Giicii, Unite Sayis1 ve Kapasitesi

Analizi yapilacak olan santralin kurulu giiciinin 1 MW'lik bolimi tercih
edilmistir. Bu tercihin yapilmasinda hem ekonomik hem de teknik nedenler
belirleyici olmustur. Bu tezin konusu olan GES’in farkl simiilasyon programlari
ile enerji analizi bu kriter goz 6ntine alinarak yapilmistir. GES’te 3784 adet 265
Wp polikristal teknolojili giines paneli, 15 adet nominal giictii 60 kW olan trifaze

evirici ve farkli kesitlerde ve uzunlukta bakir enerji kablosu kullanilmistir.

FV simiilasyon programlarinda yapilan analizlerde farkli giines panelleri
kullanilacag1 ve buna gore karsilastirmalar yapilacagl icin degisik sayilarda
glines paneline sahip olacaktir. Bununla birlikte kullanilacak olan kristal
teknolojili giines panelleri genel olarak 260-270 Wp nominal gii¢ kapasitesi
araliginda yer aldigindan dolay1 simiilasyon programlarinda 3700-3850 adet

arasinda glines paneli kullanilmistir.

Ayrica kullanilan eviriciler farkl farkl olacagi i¢cin toplam gili¢ kapasitesi ayni

fakat farkli miktarlarda bulunmaktadir.

4.4. FV Programlarin Simiilasyon Sonuc¢larinin Karsilastirilarak

Dogrulugunun incelenmesi

Bu programlar sayesinde FV sisteminin, enerji talebi ve giivenilirligi gibi
parametrelere gore en uygun sekilde secilmesi amaclanip kullanilan
programlarla performans tahminleri yapilmistir.

4.4.1. PVGIS harita tabanl program ile simiilasyon analizi

GES’in 6zelliklerine gore parametrelerinin secildigi PVGIS programinin ara ytzi

Sekil 4.6." da gosterilmektedir.
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.Jﬂc “ CMSAF  Photovoltaic Geographical Information System - Ineractive Maps =

EUROPA > EC » JRC > DIRC * RE * SOLAREC > PVGIE > hieractive maps > eufope Contact Important legal notice

3 A e ¥ o cursor postion: NEW PVGIS § release candidate. Read about it here and fry it ouf

Tspra, Itafy" oe "45.256N, 16.959%¢ 37,686, 30 540

% | ” Search I selecied position: PV Estimation MM!HY radiation Da"y radiation SEnd alone PV
Furope mm 37.880, 30 535

Lafitude: |:] Longitude: Gotoation | | Performance of Grid-connected PV
35 E F Radiation database| Cimste-SAF PVGIS v | [What is this?]
PV technology:
Installed peak PV power kWp
Estimated system losses [0;100][3 | %
Fixed mounting options:
| Wouning postrs
Slope [0;30] 25 P [ Optimize slope
Azimuth [-180;180] [0 [* [ also optimize azimuth
{Aaimuth angle from ~180 to 160 East=-90, Southed)
Tracking options:
[] Vertical axis  Slope [0:90] 0 ©  Optimize
[ Inclined axis Slope[0;90] 0 © Optimize
[] 2-axis tracking
Horizon file | Gozat.. |
Output options
[ show graphs " Show horizon
O Web page O Text file ® poF

Calculate [help]

Solar radiation Temperature  Other maps

Sekil 4.6. Calisma kapsaminda kullanilan PVGIS simiilasyon programinin ara
yuzu

Calisma kapsaminda yapilan islemler;

- Ara yiuiziinde de gorildiigi gibi Google harita tabanindan GES’in koordinatlar:
secilmistir.

- FV glines paneli olarak kristal silikon malzemeli FV gilines gozesi teknolojisi
secilmistir.

- Sistem kurulu giicii olarak 1000 kWp secilmistir.

- FV giines panellerinin, montaj egimi 25° ve 0° yatay azimut agisi ile tam giineye

yonlendirilmistir. Ayrica montaj bi¢imi de zemine montajli olarak secilmistir.

PVGIS programinda girilen bu parametreler ile yapilan hesaplamanin analiz

sonuclar: Sekil 4.7.” de gosterilmektedir.
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m Sisteme Verilen Enerji

Uretim Degeri(MWh) 88,1 98,7 147 150 169 181 192 188 168 144 114 84,5

B Metrekare basina giines
1stnim miktar: (KWh /m*2) 96,4 110 168 175 202 220 239 233 204 168 128 93,4

Sekil 4.7. PVGIS programinda yapilan hesaplamanin analiz sonuglari

Sekil 4.7.de goriildiigii gibi Isparta ilinde bulunan 1 MWp’lik GES’in PVGIS
programinda yapilan analiz sonuglarina gore giinliik ve aylik enerji tretimi
toplamlari ile evirici ¢ikisinda sisteme verilen toplam yillik enerji tiretimi 1,72
GWh oldugu gézlemlenmistir. Metrekare basina giines 1sinim miktar1 yillik 2040
kWh/m? oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek enerji liretiminin yapildig1 ve
giines 1sinim miktarinin oldugu ayin temmuz oldugu gozlemlenmistir (239

kWh/m?).

Cizelge 4.1. PVGIS programinin sistem bilesenlerinin ve cevresel etkilerin
olusturdugu enerji kayb1

Sicaklik ve diisiik giines 1sinimindan dolay1 | %10.1
olusan kayip orani

Ani acisal etkiden dolay1 olusan kayip %2.6

Diger olusan kayiplar (evirici, kablolar vb.) | %3

Genel FV sistemin toplam kaybi1 %15.1
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Parametreler girilirken evirici ve gilines panelinin teknik 6zelliklerinin,

dizilisinin ve sayisinin secilememesi bu similasyon programinin en biiyiik

dezavantajidir.

4.4.2. PV*SOL programi ile simiilasyon analizi

PV*SOL programu ile simiilasyon analizi i¢in ilk olarak Sekil 4.8."de gosterildigi

gibi PV*SOL programinda kullanilan MeteoSyn harita tabani tizerinden GES’in

koordinatlar se¢ilmistir.

Map Lt Options

Country
Turkey v

Search ZIP code

Database

At |

Mugla A
MURTED (TLR-AFB)

Nigde

REDSTONE ARSENAL

Rize

Samsun

Sanlurfa

SENife ges v

(Create imate data for new location

Y Senirce

. R ,
.
bigs e “~
e
g,
"Ir;..‘r..\-
S
N
B
T -
%Z ¢ Bozaniini Tren tstasyoni\\ %
%% ™\
— 4
: "be . : & OpenStrethMap
‘\ i
3 \

\
30.54016, 3789196

o

Sekil 4.8. MeteoSyn harita tabani tizerinden GES’in koordinatlar

Sekil 4.9.” da goritildigiu gibi santral kurulu giicii 1 MW olarak secilmistir. Bu

talep icin toplamda 6448 m?" lik alanin gerektigi hesaplanmistir. Tiim paneller

icin ¢oklu evirici kullanimi tercih edilmistir.
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Inverter Concept

O One System Inverter Losses
(®) Multiple Trverters . Check
Humber of Arrays: 1 S],l'stem
Diagram

v Nz 7& A
PV Qutput: 1002,76 | kiwp Simulation
Gross PV Surface Area: 6448,50 | m2
PV Solar Surface: 548,62 | m2

Sekil 4.9. Santral kurulu giicii ve gerekli alan

Sekil 4.10." de gorildigu gibi PV*SOL programi teknik veriler sekmesinde
panelin sayisi, teknik 6zellikleri ve montaj bilgileri, evirici sayisi, dizilisi ve

teknik o6zellikleri boliimleri bulunmaktadir.

PV Module 8.33 Solar 8.265M5G

Create preview of roof layout with
Photo Plan

P P Export

Installation Type Generator Output
(@) Free-Standing ®) Define Module Number MNo. of Modules
() with ventilation () Determine Qutput from Roof Area Roof Parameters
() wwithout Ventilation Resultng PV Array Output |1002,75 kwWp
Crientation
(®) Set Indination Orientation (Azimuth) 0,0 =
() Single Axis Tracking Irradiation: 1.953 kWh/m2a Indination (Tilt Angle) |25,0 =
() Dual Axis Tracking ] ~ Graph Tilt Angle max. Irradiation: 7=
Inverter Santerno SUNWAY TG 14DE s00W

Mo. of Inverters: 85 - Installed Inverter Output [kW]: (211,50

MPP Tracking Range [V]: 215 - 630
Configuration per Inverter
Mo. of Modules in Series: 11 Configuration - MPF Voltage (STC) [V]: 5434
Mo. of Parallel Strings:

Sekil 4.10. PV*SOL programi teknik veriler sekmesi

1 MW kurulu gii¢ icin 8.33 solar marka 3784 adet 265 Wp kristal teknolojili FV
panel kullanilmistir. FV panellerinin montaj bicimi zemine montajli olarak
secilmistir. Montaj egimi 25° ve 0° yatay azimut agis1 ile tam giineye
yonlendirilmistir. Ayrica 86 adet Santerno marka 10.6 kW nominal giice sahip
evirici kullanilmistir. Her bir evirici 44 adet 265 Wp FV panelden

enerjilendirilecek sekilde tasarimi yapilmistir.
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GES’in 6zelliklerine gore parametrelerinin secildigi PV*SOL programinin ara

yuzu Sekil 4.11." de gosterilmektedir.

.11. TR O 85 et
SUNNAY TG 40E 10V

| 82656265 W

. ....... . {15 P 105k

Sekil 4.11. Calisma kapsaminda kullanilan PV*SOL simiilasyon programinin ara
yuzu

PV*SOL programinda girilen bu teknik parametreler ile yapilan hesaplamanin

analiz sonuglar Sekil 4.12.de gosterilmektedir.

File Curve Axes Display DOptions Table
™ E_| M | 4 g 7] Tahoma -

System Variant

200.000 99,0 o

T T T T T T T T T T T T
Jan Feb  Mar Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Oct  MNov  Dec
Time Period 1. 1. - 31,12,

Energy from Inverter (AC) 1.574.509 kWh = Energy from Grid 37.213 kWh
Energy Produced by PV Array 1.712.978 kWh Own Use 37.213 kWwh
System Efficiency 12,5 % Inverter Effidency 92 %
Array Efficency 13,6 %

Sekil 4.12. PV*SOL programinda yapilan hesaplamanin analiz sonuglari

Sekil 4.12."de goruldigi gibi Isparta ilinde bulunan 1 MWp'lik GES’in PV*SOL

programinda yapilan analiz sonuglarina gore giinliik ve aylik enerji tretimi
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toplamlar ile FV panel ¢ikisinda yillik enerji tiretiminin 1,712978 GWh oldugu
gozlemlenmistir. %92 evirici enerji verimliliginden dolay1 olusan %8’ lik enerji
kayb1 sonucunda evirici ¢ikisinda 1,574509 GWh yillik enerji tretimi oldugu

gozlemlenmistir.

Giuinlik ve aylik metrekareye diisen giines 1simim miktar1 Sekil 4.13.te

gosterilmistir.

System Variant
kihjm? e

240
220
200
180
160
140
120
100

0 | | | | | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
Time Period 1. 1. - 31,12,

w— Specfic PV Array Irradiation 1.953 kWh/m?

Sekil 4.13. Giines 151n1m miktari
Yillik bazda metrekareye diisen toplam giines 1sinimi miktari: 1.953 kWh/m?
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.14.’te de gorildigi gibi en yiiksek 151n1m miktari
temmuz ayinda en yiiksek 223 kWh/m? ile géze carpmaktadir.

4.4.3. Polysun programi ile simiilasyon analizi

Polysun programi ile simiilasyon analizi i¢in ilk olarak sekil 4.14.’te gosterildigi

gibi google harita tabani tizerinden GES’in koordinatlar sec¢ilmistir.
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Project and location

Define project name and location

Project name l*riu:gGES > J e
Description 3 Project descriptian ~ @
Image of the object (max. SO0kB) (3 | Gozat.... I [ 7]

Map cieea ©2017 Google Imagery £2017 , CNES 7 Alrbus, DigitaiGicbe | Termsof Use | Report = map =vor

G-ioogrle'
Sekil 4.14. Harita tabani iizerinden GES’in koordinatlari

Sekil 4.15.’te goriildigi gibi santral kurulu giici 1 MW olarak secilmistir. Bu
talep icin toplamda 6250 m?* lik alanin gerektigi hesaplanmistir.

Photovoltaic module

Define the PY-panel field; Product, number of panels, tilk angle, crientation

Tilt angle prL {Optimum on flat roof: 38 °) &
Orientation South {Optimum: Scuth] @
Find PAV-module [ Anommous Search |ﬂ

Manufacturer - Phatowvaltaic rmodule - Mominal power (W)

Amomymous - PY-Modul-265W - 265

Anonyrmious - PV-Maodul-270W - 270 i
Anomymious - PY-Modul-275W - 275
Anomymous - PA-Rhodul-2800W - 280
Armomymous - PY-Modul-285W - 285

System size known as: @ ® Number of modules
(2) Gross area
(2 Mominal powver

Mumb=r of modules 3784 7]
(6250.03 m?, 1002.75 kW)

Sekil 4.15. FV panel se¢imi sekmesi
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1 MW Kkurulu gi¢ icin 3784 adet 265 Wp FV panel kullanmilacaktir. FV
panellerinin montaj bicimi zemine montajl olarak secilmistir. Montaj egimi 25°
ve 0° yatay azimut agis1 ile tam giineye yonlendirilmistir. Polysun programinda
FV panel cesitlerinin malzeme tipi ve diger teknik 6zelliklerinin segilemiyor

olmasi olumsuz yonlerinden biridir.

Sekil 4.16." da evirici sayisi1 ve dizilisi boliimleri gosterilmektedir.

Inverter layout

Select am Invercer manufacourer and Polysumn caloulates =il possible imvaerter lsyouts.

Find manufacturer Ao TS | L 7]

Manufscturer 3 @ pnommons
Loczl grid woltzss @) Threse-phase (2304000, 50 Hz, WYE] - *TR™ Vl
Matching irmeerter types i EA se all matching inverters [

Inwverter layout (Count x Invercer [Fowser Ratia]) &

2 x Inverter 160k [F19%] + 1 x Inverter 1606 [12296]
2 x Imwerter 1650k [69%]) + 2 x Inverter 160k [S4%] ~
2 x Imwerter 150k [78%] + 2 x Inverter 160k [S1%]
1 x Imvarter 150k [F9%] + 2 x Inverter 150k [79%5]
2 x Imwerter 1650k [F0%] + 1 x Inverter 160k [1329%4]
2 x Imvarter 150k [FEH] + 2 x Inverter 150k [22325]

Composition &
2 = lrwerter 160K © 16 Strimgs = 27 Moduwles
1 x lrwerter 160k : 8 String=s x 25 MWiodules

Sekil 4.16. Evirici sayis1 ve dizilisi

Sekil 4.16.’da goruldiigu gibi besleme voltaji seceneginde 50 Hz, 3 faz olarak
sebeke voltaji ve frekansi sec¢ilmistir. Ayrica Polysun programinin bu
boliimiinde eviricilerle ilgili teknik detaylar ayrintili olarak sunulmamaktadir,
bu ylizden 3784 adet 265 Wp teknik 6zelliklerde secilen FV panellere uygun

secimi program otomatik olarak yapmaktadir.

Polysun programinda girilen bu teknik parametreler ile yapilan hesaplamanin

analiz sonuglari Sekil 4.17.’de gosterilmektedir.
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Sisteme verilen enerji Gretim degeri(MWh)
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Sekil 4.17. Polysun programinda yapilan hesaplamanin analiz sonuglari

Sekil 4.17."de de gorildigi gibi Isparta’da bulunan 1 MWp'lik GES’in Polysun
programinda yapilan hesaplamanin analiz sonuglarina gore aylik enerji tiretimi
toplamlar1 sonucunda evirici ¢ikisinda yillik enerji Uretiminin 1,639586
GWh oldugu goézlemlenmistir. Aylik bazda evirici ¢ikisinda tiretilen en ytliksek

enerji iiretiminin ise temmuz ayinda 178,705 MWh oldugu gézlemlenmistir.

Bu programda analiz sonuglarinda aylik ya da yillik bazda giines 1simnimi

degerlerini sunan bir grafigin olmamasi olumsuz yonlerinden biridir.

4.4.4. Helioscope programi ile simiilasyon analizi

Helioscope programi ile simiilasyon analizi i¢cin ilk olarak Sekil 4.18.de

gosterildigi gibi Google harita tabani tizerinden GES’in koordinatlar: secilmistir.
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¢ Project Location

Sekil 4.18. Helioscope simiilasyon program analizi icin GES’in koordinatlar:

Sekil 4.19.’da goriildiigli gibi Helioscope programinin santralin kurulacak olan
alan sekmesinde FV panelin sayisi, montaj sekli, montaj acilari, santral kurulu

glicii, FV panellerin bulundugu dizi sayis1 goériilmektedir.

i Wiring Zones ‘
Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy

Wiring Zone 12 20 Along Racking

i Fleld Segments
Description ~ Racking  Orlentation Tt Azimuth Intrarow Spacing  FrameSize Frames Modules Power
IFieIdSegrnenH Fired Tit  Horizontal (Landscape)  25°  0°  40m &N B 37 1.(IJMWI

Sekil 4.19. Santralde kullanilan FV panel sekmesi

1MW kurulu gii¢ i¢in 3784 adet kristal teknolojili FV panel kullanilacaktir. FV
panellerinin montaj bicimi zemine ve sabit montajli olarak sec¢ilmistir. FV panel

montaj egimi 25° ve 0° yatay azimut agisi ile tam giineye yonlendirilmistir. 86
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adet FV panellerden olusan diziler bulunmakta ve her dizide 4x11 seklinde 44
adet FV panel bulunmaktadir.

Sekil 4.20." de goruldiugu gibi Helioscope programinin FV sistem bilesenleri
sekmesinde panelin sayisi, teknik 6zellikleri ve evirici sayisy, dizilisi ve teknik
ozellikleri, alternatif akim ve diziler arasi enerji kablosu kesiti ve ka¢ metre

oldugu ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

= Components

Con i o e it e T T Cowart

Inverters Sunny Tripower GO-US-10 (<G00 Wac) 15 (915.0 KW)
(SMLAY

A Horme

e 25 mim2 {Copper) 15 ({1,692 .3 rmj)

Horme Runs 25 mim2 ({Copper) 15 (5.8 m)

Combimners 117 imput Combiner =2

Combiners 12 input Combiner 7

Strings A4 mm2 (Copper) :}2 (172539
Harmwha Q Cells, Q.PEAK-G3 265 3,784 (1.00

Modules (265 NV

Sekil 4.20. Helioscope programinin FV sistem bilesenleri sekmesi

1 MW kurulu gii¢ icin Hanwha marka 3784 adet 265 Wp monokristal FV panel
kullanilmistir. Ayrica 15 adet Sunny marka 60 kW nominal giice sahip evirici
kullanilmistir. 1936(22x88) adet FV panel icin 8 adet evirici 1848(22x84) adet
FV panel icin 7 adet evirici kullanilmistir. Alternatif akim iletimini
saglayabilmek icin evirici ¢ikislarina iletken kesiti 25 mm? olan toplam 7,4923
metre bakir enerji kablosu gerekmektedir. Diziler arasi1 FV panel ile evirici arasi
enerji iletimini saglayabilmek icin iletken kesiti 4 mm? olan toplam 17,2739

metre bakir enerji kablosu gerekmektedir.
Helioscope programinda girilen bu teknik parametreler ile yapilan

hesaplamada aylik FV Panellerin tirettigi enerji tiretimi, giines 1s51nim degerleri

ve evirici ¢ikisinda enerji tiretimi Sekil 4.21." de gosterilmektedir.
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M Yatayda gilinesten ulasan 1s1nim
miktar1 (kWh/m"2)

= Panel seviyesinde giines 151n1m
miktar1i(kWh/m*2)

101,97102,71136,48155,21177,86 174,6 188,6 184,3 166 1414 101,1 93
73,1 84,6 127,33 1655 211,3 223,5 238,33 2155 167,8 122,3 77,4 65

112,4 113,1 153,2 179 210,3 212,6 232,3 227,2 198,8 163 1142 103,8

Sekil 4.21. Helioscope programinda yapilan hesaplamanin aylik bazda analiz
sonuglari

Sekil 4.21. de gorildiigi gibi Isparta ilinde bulunan 1 MW kurulu giice sahip
GES’in Helioscope programinda yapilan analiz sonuclarina gore aylik yatayda
glinesten ulasan 151n1m miktar: en fazla 238.3 kWh/m? ile temmuz ayinda en
fazla degere ulastig1 gozlemlenmistir. Panel seviyesinde giines 1sinim miktari
232,3 kWh/m? ile temmuz ayinda en fazla degere ulasmistir. Sebekeye verilen

enerji miktari ise en yliksek temmuz ayinda 188,6606 MWh olarak gorilmiistiir.

Helioscope programinda yapilan analizde sistem bilesenlerinin ve cevresel

etkilerle olusan enerji kaybi Sekil 4.22.” de goriildiigi gibidir.
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B Sources of System Loss

BC System: 0.9%r:,
1
i

Shading: Z.3%.
Inverters: 1.4% _H‘"\.. f{(

Clipping: n-:ﬁr’f/’:‘*
Wiring: 0.7% -"%-.

Mismatch: 0.4%

w, ...
X

Irradiance: 2.4%:

P

Tamperatura: 5.0%

Sekil 4.22. Helioscope programinin sistem bilesenlerinin ve ¢evresel etkilerin
olusturdugu enerji kaybi

Sekil 4.22.de de goriildigl gibi ortam sicakliginin FV panele etkisinden dolay1
%5, paralel bagli FV panellerde by pass diyotlarinin isinmasi sonucu olusabilen
uyumsuzluktan dolay1 %0.4, iletim kablolarinin mesafelerinden olusan gerilim
diistimiinden dolay1 %0.7, dogru akimin alternatif akima doniistimii esnasindan
olusan kirpilmadan dolay1 %0.2, dogru akimi alternatif akima déniistiiren
eviricilerde kullanilan malzemelerden dolay1 %1.4, evirici ¢ikisinda alternatif
akimh sistemde olusan %0.9, FV panel lizerinde olusan golgelenmelerden
dolay1 %2.3, FV panelde olusan yansimalardan dolay1 %2.8, FV panel iizerinde
olusan tozlanmadan dolay1 %1.4, FV panel ¢ikisi 1sinimdan dolay1 %2.4'lik
toplam %17.5’lik dilimde enerji kaybi goriilmektedir.

Helioscope programinda yapilan hesaplamanin sonucunda yillik enerji tiretim

detaylar1 Sekil 4.23.'te gortildiigi gibidir.
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¥ Annual Production

Descripticn Qutput % Delta
Annual Global Harlzantal rradlance 1.771.7
POA Irradlance 2,000 14.0%
e Shaded Irradiance 1,9732 2
(kW hiim?) Irradiance after Reflection 1,918.4 8%
Irradiance alter Soiling 1 85909 1.4%
Total Collector Irradiance 1,890.9 0.0%
Mameplate 1,927 840.7
Output at Irradlance Levels 1,881 9823 -2 4%
Owutput at Cell Temperature Darate 1,787,607 .1 -5 0%
Energy Cutput After Mismatch 1,780,476.5 04%
{kWh) Optimal 0C Output 1,768,233 8 0.7%
Constraimed DO Output 1,764 421.3 -0.F%
Irvarter Qutput 1,739,0000.0 -1.5%
Energy to Grid 1.723,420.0 -0.9%

Sekil 4.23. Helioscope simiilasyon programinin yillik enerji tiretim detaylar:

Sekil 4.23.’'te de gorildiigl gibi Isparta ilinde bulunan 1 MWp kurulu giice sahip
GES’in Helioscope programinda yapilan hesaplamanin analiz sonug¢larina gore
giinliik ve aylik enerji tiretimi toplamlari sonucunda evirici ¢ikisinda yillik enerji

tiretiminin 1,739070 GWh oldugu gézlemlenmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda giines enerjisiyle elektrik tretimi konusu
incelenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda 1MW kurulu gilice sahip
koordinatlari belirtilen FV GES’in tasariminda ihtiyacin sekillenmesi ve tasarimi
etkileyen cografi kosullarin tretime etkileri, malzeme se¢imi islemlerinde
kolayliklar saglanmasi ve se¢ilen malzemelerin uyumluluk kontrolii ile enerji
verimliligi oranlari, Urettigi ve yilk ilizerinde harcanan enerji verilerinin
Olcimlerini ve metrekareye diisen glines 1sinim miktarlarn similasyon
ortaminda PV*SOL, Helioscope, Polysun ve PVGIS simiilasyon programlari
kullanilip  hesaplanarak tasarimin genel karakteristiginin  olusumu

amagclanmistir.
Bolim 4’de belirtilen tarihler arasi bahsi gecen santralin hem gercek ortamda

hem de simiilasyon programlarinda yapilan enerji analizine gore, toplam enerji

uretimi miktarlari asagidaki Sekil 5.1." de goriildigi gibidir.
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Sekil 5.1. Yillik enerji tiretim degerleri

Ocak ay1 aylik elektrik tliretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES tretim
degerlerine en yakin degeri 94,39 MWh ile Polysun vermektedir. Ikinci olarak
88,1 MWh ile PVGIS en yakin degeri vermektedir. Helioscope ise 101,96 MWh
ile gercek Uretim degerini gore en yliksek degeri vermektedir. PV*SOL ise 73,05
MWh iiretim degeri ile en diisiik liretim degerini verip gercek degere en uzak

degerdir.

Subat ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES iiretim
degerlerine en yakin degeri 102,71 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 98,7 MWh ile PVGIS en yakin degeri vermektedir. 97,42 MWh enerji
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tretim degeri ile Polysun tglinci siradadir. PV*SOL ise 88,46 MWh iiretim

degeri ile en dustik liretim degerini veren programdir.

Mart ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES iiretim
degerlerine en yakin degeri 136,48 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 137,95 MWh ile Polysun en yakin degeri vermektedir. PVGIS ise 147
MWh ile gergek liretim degerini gore en yliksek degeri vermektedir. PV*SOL ise
118,1 MWh iiretim degeri ile en diisiik liretim degerini verip gercek degere en

uzak degerdir.

Nisan ay1 aylik elektrik iiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES iiretim
degerlerine en yakin degeri 150 MWh ile PVGIS vermektedir. ikinci olarak
155,21 MWh ile Helioscope en yakin degeri vermektedir. 140,84 MWh enerji
tretim degeri ile Polysun iiciinct siradadir. PV*SOL ise 139,79 MWh {lretim

degeri ile en dusiik tiretim degerini veren programdir.

Mayis ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES tiretim
degerlerine en yakin degeri 158,92 MWh ile PV*SOL vermektedir. Ikinci olarak
166,29 MWh ile Polysun en yakin degeri vermektedir. PVGIS ise 169 MWh
tretim degeri ile liglincii siradadir. Helioscope ise 177,86 MWh iiretim degeri ile

en yliksek liretim degerini verip gercek degere en uzak degerdir.

Haziran ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES iiretim
degerlerine en yakin degeri 174,6 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 170 MWh ile PV*SOL en yakin degeri vermektedir. Polysun ise 167,96
MWh tretim degeri ile iiclincii siradadir. PVGIS ise 181 MWh tiretim degeri ile

en yliksek tiretim degerini verip gercek degere en uzak degerdir.

Temmuz ay1 aylik elektrik tretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES
liretim degerlerine en yakin degeri 192 MWh ile PVGIS vermektedir. ikinci
olarak 188,6 MWh ile Helioscope en yakin degeri vermektedir. PV*SOL ise 179,1
MWh tiretim degeri ile liglincii siradadir. Polysun ise 178,7 MWh tiretim degeri

ile en diisiik tiretim degerini verip gercek degere en uzak degerdir.
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Agustos ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES tiretim
degerlerine en yakin degeri 184,3 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 188 MWh ile PVGIS en yakin degeri vermektedir. PV*SOL ise 176,6 MWh
tretim degeri ile tiglincii siradadir. Polysun ise 169,7 MWh liretim degeri ile en

diistik tUretim degerini verip ger¢ek degere en uzak degerdir.

Eylil ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES iiretim
degerlerine en yakin degeri 168 MWh ile PVGIS vermektedir. Ikinci olarak 166
MWh ile Helioscope en yakin degeri vermektedir. PV*SOL ise 164 MWh {iretim
degeri ile U¢linci siradadir. Polysun ise 153,6 MWh liretim degeri gercek degere

en uzak degerdir.

Ekim ay1 aylik elektrik liretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES tiretim
degerlerine en yakin degeri 141,4 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 144 MWh ile PVGIS en yakin degeri vermektedir. Polysun ise 136,2 MWh
tretim degeri ile liciinci siradadir. PV*SOL ise 133 MWh iiretim degeri ile en

disiik tiretim degerini verip gercek degere en uzak degerdir.

Kasim ay1 aylik elektrik tiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES iiretim
degerlerine en yakin degeri 101,1 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 102,7 MWh ile Polysun en yakin degeri vermektedir. PV*SOL ise 98 MWh
ile gercek liretim degerini gore en diisiik iliretim degeri ile liglincii siradadir.
PVGIS ise 114 MWh iiretim degeri ile en yiiksek liretim degerini verip gergek

degere en uzak degerdir.

Aralik ay1 aylik elektrik iiretim degerlerini baz aldigimizda, Isparta GES tliretim
degeri ile ayn1 iiretim degeri olan 93 MWh ile Helioscope vermektedir. ikinci
olarak 93,4 MWh ile Polysun en yakin degeri vermektedir. PVGIS ise 84,5 MWh
uretim degeri ile Uglinci siradadir. PV*SOL ise 75 MWh {liretim degeri ile en
diisiik tiretim degerini verip gercek degere en uzak degerdir.

Bu stire zarfinda toplam tiretim miktarlar Sekil 5.2.’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.2.Yillik toplam enerji tiretim degerleri

Sekil 5.2.’de goruldigi gibi 21,008 MWh daha yliksek tiretim degeri ile Isparta
GES toplam enerji liretimi degerine gore en yakin Helioscope simiilasyon
programudir. Ikinci sirada 22,008 MWh daha yiiksek iiretim degeri ile PVGIS
bulunmaktadir. Ugiincii sirada 62,792 MWh daha diisiik iiretim degeri ile
Polysun bulunmaktadir. Isparta GES toplam enerji tiretim degeri verilerine gore
en uzak degere sahip simiilasyon programi ise 128,292 MWh daha diisiik tiretim
degeri ile PV*SOL programidir.

FV glines enerji sistemlerinin tasariminda ve analizinde simiilasyon
programlarinin kullanimi oldukc¢a 6nemlidir. FV sistem tasarimcilar: sistemin
farkli bilesenlerinin kurulumun yapilacagi cografi bolgeye, enerji talebine ve
sistem giivenilirligi gibi parametrelere gore en uygun sekilde secilebilir olmasi
ve fazla masraftan kacinarak maliyetin diisliriilmesi gibi sunmus oldugu
olanaklar sayesinde detayli analiz yapabilme 6zellikleri ile ilerideki ¢alismalara

daha ¢ok altyapi saglayabilir.

Ayrica bu durumlar sonucunda kiyaslamasi yapilan simiilasyon programlarinin
gercek ortam verilerine gore olusan enerji liretimi sapma oranlarinin daha aza
indirgenmesi gerekmektedir. Bunun i¢cin se¢ilen parametre sec¢eneklerinde,
GES’in enerji tretimini dogrudan etkileyen haftalik, aylik ve yillik sistem
bakimlar1 sekmesinin sunulmasi, 1s1nim miktarini dogrudan etkileyen harita

tabanlarinin giincel tutulmasi ve sistem bilesenlerinin teknik o6zelliklerinin
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laboratuvar testlerine gore secilerek daha detaylh sunulmasi gergek ortam
enerji Uretimi verilerine gore simiilasyon verilerinin sapma oranlarinin daha

aza indirgenmesini saglayabilir.
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