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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BATMAN’DA 1 MW’LIK FOTOVOLTAIK
ENERJi SISTEMININ TASARLANMASI

Nilay PAKMA

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Omer GULLU
2016, 49 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Cem TOZLU
Doc. Dr. Omer GULLU
Yrd. Do¢. Dr. ismail ARSEL

Bu ¢alismada Batman ilinde 1 MWp’lik fotovoltaik elektrik enerjisi santrali i¢in 6l¢tilmiis yillik
giines 1s1nimu verileri ve paket yazilim yardimiyla 6n tasarimi gerceklestirilerek sistemden elde edilecek
performans degerlerinin analizi yapilmistir. Sistem performans degerlendirmesinde PVsyst paket yazilimi
tercih edilmistir. Giines 1s1mim OSlgiimleri anlik olarak piranometre vasitasiyla Ol¢iilmiistiir. Sistemde
ongoriilen modiil tercihi tekli kristal silisyum olmustur. Giines 1s1n1im degerleri paket yazilima entegre
edilerek, sistem bilesenleri de segilerek sistemden elde edilecek aylik performans degerleri
kargilagtirtlmistir. Sistem analizleri aylara gére modiil yerlesim diizenegi sabit egimli ve degisken egimli
olmak iizere iki kisimda gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde aylara goére modiil egiminin
optimisazyonunun sistem performansini arttirdigr analizlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Enerjisi, Giines Isinim1, PVsyst.



ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN OF 1 MW PHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEM IN BATMAN

Nilay PAKMA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN PHYSICS

Advisor: Assoc.Prof.Dr.Omer GULLU
2016, 49 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Cem TOZLU

Assoc. Prof. Dr. Omer GULLU
Assist. Prof. Dr. ismail ARSEL

In this study, prelimary desing was realized for 1 MWp photovoltaic power plant in Batman

province with the help of measured sun radiation data and package software and analysis of the
performance values obtained from the system was conducted. In system performance evaluation PVsyst
package software was preferred. Sun radiation measurements were made instantly with the help of
pyranometer. Module preference foreseen in the system was single crystal silicium. Sun radiation values
were integrated into package software and system components were selected so as to compare the
monthly performance values to be obtained from the system. System analyses were conducted on
monthly basis in two stages (module placement setting with constant slope and with various slope). As a
result of the analyses it was determined that module slope optimization on monthly basis increase the

system performance.

Keywords: Photovoltaic, Solar Energy, Solar radiation, PVsyst.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun giin gegtikge artmasi ve teknolojinin de hizla ilerlemesiyle
enerji gereksinimi de buna paralel olarak artmistir. Enerji gereksiniminin artmasiyla da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullannmi da giderek artis gostermistir. Fakat
yenilenebilir enerji kaynaklar1 temel kullanilmasi gereken kaynaklardan ziyade
destekleyiciler seklinde hala gliniimiizde nitelendirilmektedir. Giines, riizgar, biokiitle,
dalga, hidrojen, hidroelektrik ve su enerjileri gliniimiizde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiikk potansiyele sahip olmasina
ragmen, streksizlikleri temel problemlerinden bir tanesidir. Yenilenebilir enerjilerde

stireksizlik probleminin en biiyiik nedeni sinirlt depolama 6zelliginden dolayidir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarimn biitiin cesitliligine ve potansiyelleri
bakimindan yiiksek degerlere sahip ender iilkelerden bir tanesidir. Ozellikle cografi
konumu sebebiyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan diger birg¢ok iilkeye gore
sanshdir. Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi Bagkanhigi (EIE), Giines Enerjisi Subesi
tarafindan yapilan galisma ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiin’nin (DMI)
1966-1982 yillarinda Olgmiis oldugu giines 1s1mim siddeti ve gilineslenme siiresi
verilerine gore ililkemizin yillik ortalama toplam gilines 1s1mim siddeti 1311 kWh/m?-
yil (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) ve giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7,2
saat) seklindedir. Cizelge 1.1°de aylara gore ililkemizin sahip oldugu giines enerji

potansiyel degerleri verilmektedir.

Diinyada fotovoltaik sistemlerin gelisimi hizli bir sekilde artmaktadir. 2050 yili
icin Uluslararasi Enerji Ajans1 (UEA) Ongoriilerine gore diinyada iiretilen elektrik
enerjisinin yaklasik %11’1 fotovoltaik sistemlerden elde edilecektir (IEA, 2010).
Ulkemizde de giines enerjisinden elektrik elde etmeye yonelik son yillarda biiyiik
gelismeler olmustur. Ozellikle ¢ikarilan 4268 sayili Elektrik Piyasasi Kanununa gore
Yenilenebilir Enerji kaynaklarindan elde edilen kurulu giiclerde 1 MW’a kadar lisans

alma sart1 kosulmamstir. Ulkemizin gelisen sanayisi ile birlikte elektrik ihtiyaci yildan



yila artmaktadir. 2023 yili dngoriilerinde ise elde edilecek elektrigin en az %30 nun

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi1 amaglanmaktadir.

Cizelge 1.1. Tirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIST GUNESLENME SUREST
Kcaliemlay EWh/m!.ay saat/ay
DCAK 445 51,75 1030
SUBAT 544 63.27 1150
MART 831 06,63 1630
NISAN 10,51 12223 1970
MAYIS 13,23 133,86 2730
HAZIRAN 14,51 168,75 3250
TEMMUZ 15,08 17538 3650
AGUSTOS 13,62 13840 3430
EYLUL 10,60 12328 2800
EKIM 7.73 89,90 2140
KASIM 5123 60,82 157.0
ARALIK 403 46,87 1030
TOPLAM 112,74 1311 2640

Giines enerjisinden dogrudan elde edilecek elektrik enerjisi fotovoltaik sistemler
tarafindan saglanmaktadir. Fotovoltaik sistemler; yariiletkenlerden elde edilen giines
hiicrelerinden ve ek bilesenlerden meydana gelir. Fotovoltaik sistemlerin gelisimin
engelleyen en biiyiik faktorlerden bir tanesi kurulum maliyetlerinin yiiksekligidir. Bu
nedenle de kurulacak fotovoltaik sistemlerin yer tespiti Oncesinde optimasyon
caligmalar1 yapilmasi zorunludur (Frakagi ve Markvart, 2008; Posadillo ve ark., 2008;
Khatib, 2010). Ozellikle kurulumu gerceklestirilecek bolgede; &ncesinde yapilacak
egim agis1 optimisazyonu; kullanilacak modiil ve evirici tipinin belirlenmesi, gilines
1sinimina bagh gilic optimisazyonu gibi ¢alismalar yararli olacaktir. Bu tip yapilacak

caligmalarda yazilimlar vasitasiyla benzesim yolunu kullanmak uygundur. Bu tip



programlar genelde modiil kodlar1 vb. gibi fotovoltaik sistem bilesenlerine sahip
kiitiiphanesi olan, detayli hesaplama yapabilme kapasitesine sahip paket yazilimlardir

(Benatiallah ve ark., 2007; Klise ve Stein, 2009; Uddin ve ark., 2012).

Bu ¢alismada Batman ili Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii fotovoltaik
kurulum bélgesi olarak seg¢ilmistir. 2015 yilinda kampiis yerleskesinde gilines 1sinim
Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu Ol¢timler yardimiyla, PVSYST paket yazilimimdan
yararlanarak 1 MW fotovoltaik gili¢ sistemi benzesim metoduyla detayli analizler

gerceklestirilerek sistemin performansi hesaplanmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Temiz ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, giliciinii giines, riizgar ve su gibi kaynaklardan alan ve
kendilerini tiiketmeyecek olarak diisliniilen enerji kaynaklaridir. Ayrica bu
kaynaklardan elde edilen enerjiyle ¢evreye emisyon yaymadiklar1 i¢in temiz enerji
sinifindadirlar. Gegmisten giiniimiize gelisen teknoloji ile birlikte fosile dayali enerji
kaynaklarmin fiyatlarindaki artislar, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri ve bunlara
paralel olarak zamanla tiikenecek olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemini

giinden giine arttirmaktadir. Cizelge 2.1°de yenilenebilir enerji kaynaklar

goriilmektedir.
Cizelge 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari
Yenilenebilir Enerji Kavnaklan Kavnak

Giines Enerjisi Giines

Riizgar Enerjisi Riizgar

Dalga Enerjisi Okvanus veva denizler
Bivokiitle Enerji Bivolojik artiklar
Jeotermal Enerji Yer alti sular
Hidrolik Enerji Nehirler
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Cizelge 2.1°de yer alan yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilariin eldesi
kolay iken bazilarinin ki ise oldukg¢a zordur. Giines enerjisinin kaynagi giines oldugu
icin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina oranla avantajlidir. Giines enerjisi, ucuz,

giivenli ve ¢evre dostudur.

2.2. Giines Enerjisi

Gilines diinyamizin yaklasik 109 kati biiyiikliigiinde ve yogunlugu ise "4’
kadardir. Giines %90’1 hidrojen ve %10’u helyumdan olusan orta biyiikliikte bir
yildizdir. Sekil 2.1°de goriildigi gibi giines, 5770 K sicakliktaki siyah cisim 1g1masi

spektrumuna sahiptir (Foukal, 1990). Giines tarafindan yayilan ve diinyamiza ulasan



enerji, glinesin c¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agig1 ¢ikan 1s1nim enerjisi olup
tiikkenmez bir enerji kaynagidir. Giinesin merkezinde saniyede 564 milyon ton hidrojen
560 milyon ton helyuma donligmektedir. Bu aradaki 4 milyon ton fark ise giinesin 1s1 ve
1sinim olarak yaydigi tahmin edilmektedir. Yayilan bu enerji ¢esitli dalga boylarinda
isinlar halinde diinyamiza ulasir. Diinyamiz glinesten gelen enerjinin ancak milyarda
birini alir ve giinesin saniyede iiretmis oldugu enerji miktari, diinyamizda su ana kadar

tilkketilen toplam enerji miktarindan fazladir.
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Sekil 2.1. Giines 1s1nim spektrumu

Giines ile diinyamiz arasindaki mesafe ortalama 1.495x10™ m’dir ve bu mesafe
mevsimlere gore farklilik gostermektedir. Bu degisimden dolayi atmosfer disina gelen
giines 1s1n1m siddeti de degisim gosterir. Atmosfer disinda birim alana dik olarak gelen
giines 1smlarmin tim dalga boylarint iceren birim zamandaki toplam giines 151nim
enerjisi siddetine gilines sabiti denir ve Gg ile gosterilir ve bu degerin kullanilmasi giines
enerjisi hesaplamalarinda kolaylik saglar. Astronomik birimde, giines sabiti degeri %1
hata ile 1367 W/m? olarak kabul edilmektedir ve 1smim hesaplamalarinda bu deger
kullanilmaktadir (Igbal, 1983).



2.2.1. Giines acilar

Herhangi bir anda diinya yiizeyine gelen gilines 1sinim acilariin bilinmesinde
fayda vardir. Diinya hem giines ¢evresinde hem de kendi ekseninde hareket eder. Giines
isinlarinin belirlenmesinde temel gilines agilart olan enlem (¢), saat acgist (w) ve giines
deklinasyon agilariin (d) bilinmesi zorunludur. Sekil 2.2.’de diinya ylizeyinde yer alan

temel agilar goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Enlem (¢), saat a¢is1 (w) ve giines deklinasyon agisi (5)

Enlem Acisi (latitude) ¢; P noktasinin ekvatordan olan agisal uzakligidir. Bu
terim OP dogrusu ile OP dogrusunun ekvator diizlemindeki izdiisiimii arasindaki a¢idir.
Kuzey yon pozitif olmak iizere -90° ile 90° arasinda degisir (-90°< ¢ < 90°).

Saat acist (hour angle) w; Saat acis1 saat 12°de 0° olur. Burada bir saat 15°
boylama esit olmaktadir. Burada saat agis1 6gleden onceki ve sonraki durumuna bagli
olarak eksi ve art1 deger alir.

Deklinasyon agisi (declination) J; Glines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi
acidir. Bu ag1; diinya merkezine giines merkezinden cizilen lineer bir dogru ve bu lineer
dogrunun ekvator diizlemi tistiindeki iz diisimii arasindaki ag1 ile bulunur. Deklinasyon

agist bir yil boyunca -23,5° ile 23,5° arasinda degerler almaktadir (Ramsey ve ark.,



2003). Deklinasyon acisindaki degisme miktar1 giin boyunca 0,5° den daha kiiciiktiir.
Bundan dolay1 giin boyunca deklinasyon agisi sabit olarak ele alinir (Uyarel ve ark.,

1987). Deklinasyon agisin1 dogru sekilde bulmak i¢in
5:23.453in[@(284+ n)} (2.1)
365

denkleminden yararlanilir. Burada n; Ocak basindan itibaren sene boyunca gecen giin
sayisini verir (Igbal, 1983).

Gilines 1sinimm1 hesaplamalarinda kolaylik saglamak amaciyla temel gilines
acilarinin yaninda tiiretilmis giines a¢1 bagmtilar1 tanimlanmigtir. Bunlar; glines zenit
acis1 (6,), giines yiikseklik agis1 (o) ve glines azimut acisidir (y). Ayrica glines 1s1n1imini
daha verimli kullanilmasi i¢in giines 1sinlarinin gelis agis1 ve ylizey azimut agisi ayri bir
sekilde ifade edilir. Diinya iistiindeki bir gbzlemci i¢in gilines gokyiiziinde dogudan
batiya dogru dairesel bir yol tarar. Sekil 2.3.’te giinesin hareketi ve gilinese bagh

tiiretilmis agilar goriilmektedir.

J

O

Sekil 2.3. Zenit, giines ylikseklik ve azimut agilar1 (Ramsey ve ark., 2003)

P noktasinda bulunan goézlemciye gore diinyanin merkezi O noktasi ve Ipy giines
1sinlarin yoniinii belirleyen dogrudur. Buna gore;
Zenit agisi 6,, P noktasina dogrudan gelen giines 1sinlarinin P noktasindaki yatay

diizlemin normali ile yaptig1 acidir.



Giines Yiikseklik agisi a, giines 1smlart ve gilines 1silarinin yatay diizlemdeki
izdiisiimii arasindaki agidir (6,+a=90°).

Azimut agist y, yatay diizlemde tam giiney dogrultusu ile giines 1sinlarinin yatay
diizlemdeki izdiisiimii arasinda 6l¢iilen acidir.

Zenit agist;

Cosé, =sind-sing+Ccosd - CoS - CoS w (2.2)

0,+a=90° oldugundan giines yiikseklik acisinin siniisii zenit a¢isinin kosiniisiine esittir
gu g yu ¢ ¢ $

(cosO,=sina). Giines ylikseklik acisi ise,

cos@ =sinS-sin(¢— ) +cos o - cos(p— ) - cos w (2.3)

ile hesaplanir. Burada £ egim agisidir.

2.2.2. Global isinimin bilesenlerine ayrilmasi

Gilines 1s51mim1 atmosferi gecerken atmosferde bulunan molekiiller nedeniyle
1siniminin bir kismi yutulur ve bu 1sinimin yaklasik %10 ile %80 arasindaki bir orani
yeryiiziine ulagir. Yeryliziine gelen giines 1smmimini “dogrudan gilines 1simnimi (beam
radiation-B)” ve “yayili giines 1simmm (diffuse radiation-D)” olarak ayirmak
miimkiindiir. Dogrudan giines 1s1nimi, atmosferde dagilmadan, gilinesten ¢izilen bir
dogru boyunca yon degistirmeden yeryiiziine diisen giines 1s1nim1 olarak adlandirilir.
Yayili giines 1sinimi ise atmosferde dagilmak suretiyle yoniinii degistirerek atmosferden
herhangi bir ylizeye diisen 1simimdir. Yeryliziine diisen dogrudan ve yayili 1isimniminin
toplamina da toplam gilines 1s1n1imi ad1 verilir. Genelde 1s1nim 6l¢limleri yatay diizleme
diisen toplam 1sinimdir ve bu 1sinim global 1s1nim olarak adlandirilir. Bu 1sinimlarin
yani sira yeryiiziindeki herhangi bir cismin yansittigi ve yuttugu uzun dalga boylu
1sinim vardir ve yansiyan isinim olarak adlandirilir. Gelen bu 1518in kaynagi giines ise
yeryiiziinden yansiyan bu isinlara Albedo adi verilir ve p ile gosterilir. p belirli bir
ylizey lizerinden yansiyan i1sinimin, ylzey lzerine diigen toplam 1sinima orani olarak
tanimlanir. Albedo degeri yiizeyin cinsine bagli olarak 0,2 ile 0,8 arasinda degerler

almaktadir.



Atmosferik
Yansima

Sogrulan

Dogrudan Sagilan

Yerylizi-
Sacilan

Sekil 2.4. Global 1s1mim bilesenleri

2.3. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik kelimesi; Latincede 151k anlamina gelen “photon” ve Italyan Fizikgi
Count Volta’ya (1745-1827) atfedilen elektriksel bir biiyiiklilk olan gerilim birimi
“volta” kelimelerinin birlesiminden olugsmustur. Fotovoltaik sistemlerde giines enerjisi
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Fotovoltaik sistemin en temel
bileseni giines hiicreleridir. Bu hiicreler birbiri ile seri veya paralel baglandiginda daha
yiiksek gerilim, akim veya gii¢ seviyesi elde etmek miimkiindiir ve bu yapiya da modiil
ad1 verilir. Fotovoltaik modiiller de birbiri ile seri veya paralel baglanarak fotovoltaik

orgii veya diziyi olusturur. Sekil 2.5’te bu yapilar sematik olarak gosterilmistir.
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Orgii veya dizi

Sekil 2.5. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin basitten karmasiga dogru sekillenimi

2.3.1. Fotovoltaik modiil yapisi

Fotovoltaik modiiliin yapis1 Sekil 2.6°da goriildiigii gibidir. On yiizeyde yiiksek
optiksel gecirgenlige sahip temperli cam, gilines hiicrelerinin 6n ve arka yiizeyine
kaplanmis giines 1sinlarindan etkilenmeyen EVA (ethylene vinyl acetate) ve altta da
fiber cam, koruyucu tabakadan meydana gelir. Bu katmanlarin bir araya gelmesiyle
vakum altinda basing ve 1s1 uygulanmasiyla laminasyonu gergeklestirilir. Ayrica

modiilii ¢evresel sartlardan korumak amaciyla aliiminyum gergeve kullanilir (Roberts
S., 1991).

f. Ust kontak A
8. Cam G. Bazlants geridi
c. EVA H. Cerceve
0. Arka kontak 1. Kenar koruyuen
\E Fibzrcam )

Sekil 2.6. Modiil ara kesiti
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2.3.2. Fotovoltaik hiicrenin karakteristik parametreleri

Fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan parametreler Sekil 2.7°de goriilen giines
hiicresinin basit bir esdeger devre modeli {izerinden izah edilebilir. Uygulanan gerilim
altinda diyottan gecen ileri yondeki akim Ip ve 1s1gm olusturdugu akim [ ile
gosterilebilir. Burada Rs ve Ry aygitin seri ve paralel direng etkilerini belirtmektedir. Isik

altinda giines hiicresindenn gecen net akim,;

| =1,+1_=l,[exp(qV /AKT)-1]-1, (2.5)

ile belirlenebilir. Burada lp aygitin ters doyum akimini, kK Boltzmann sabitini, T

sicakligi, V uygulanan gerilimi ve A ise diyot idealite faktoriinii belirtmektedir.

Sekil 2.7. Fotovoltaik hiicrenin basit esdeger devresi

Sekil 2.8’de giines hiicresinin karanlik ve aydinlik altinda akim-gerilim
karakteristigi  goriilmektedir. Isik altindaki glines hiicresine higbir gerilim

uygulanmadiginda akim degeri;

lsc = =10 (2.6)
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olup kisa-devre akimi admi alir. Ideal kosullarda bu deger, 1s1nimla yaratilan akim

degerine esittir. Isinim altinda akimin sifir oldugu noktadaki gerilim,

V., = (AKT/q)In[(1, —1,)+1] (2.7)

olup, agik-devre gerilimi adin1 alir. Agik-devre gerilimi diyot akimiyla birlikte, A’ya ve

lo’a bagimlidir. Denklem (2.6) Denklem(2.7)’de yerine yazilirsa;

| = I [exo(qV,, / AKT) -1] (2.8)

seklini alir. Goriildiigii gibi karanlik altindaki diyotun akim denklemine benzemektedir.

Gilines hiicresinin verimliligi, maksimum giic noktast goéz Oniine alinarak
hesaplanir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi maksimum gerilim (Vy) ve maksimum akimin

(Im) kaplamis oldugu alan maksimum giicii verir. Yani,

P =Vl =I.,FF (2.9)

m m-m

seklindedir. Denklem (2.9)’daki FF ifadesi doluluk faktorii adin1 alip, 1s1nim altindaki
akim-gerilim egrisinde, akimlarin eksi, gerilimlerin pozitif oldugu bolgede hesaplanan

en bliytik Vinp XImp degerinin Ve X lsc orani olarak tanimlanir.

FE=1_V_/I.V (2.10)

mp " mp Sc ¥ oc
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Karanhk

Aydmhk

Sekil 2.8. Ideal bir giines hiicresinin aydinlik ve karanlik altindaki
akim-gerilim karakteristigi

Glines hiicresinin verimliligi ise, giines hiicresi lizerine diisen giines 1sinim giiciiniin,

giines pilinden alinabilecek giice oran1 olarak tanimlanir.

V1
n= —”;’ - (2.11)
rad
seklinde yazilir.

2.3.3. Fotovoltaik hiicre cesitleri

Fotovoltaik hiicre teknolojilerini teknolojilerine ve malzemelerine gore ii¢ ayri
grupta toplayabiliriz. Ik grup yaklasik 200-300 um wafer adin1 verdigimiz dilimler

halinde iiretilerek, bu dilimlerin birbiriyle seri veya paralel baglanmasiyla modiil halini
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alan kristal silisyum hiicrelerdir. ikinci grup, cam yiizeyine tatbik edilen birkag pum
kalinhigindaki malzemeden meydana gelen ince film teknolojisidir. Ugiincii grup ise

heniiz teknolojisi yeni olan nano dokulu hiicrelerdir.

Fotovoltaik
Hlcre Turleri

Nano Dokulu

Kristal Silisyum ince Film

Hicreler Hicreler Hlcreler

Sekil 2.9. Fotovoltaik giines hiicre tiirleri

2.3.3.1. Kristal silisyum hiicreler

Fotovoltaik teknolojisinin neredeyse %90’mma tekabiil eden en Onemli
malzemelerden bir tanesi silisyumdur. Silisyum, diinyada oksijenden sonra bulunan en
yaygin ikinci elementtir ve sinirsiz miktarda temin edilebilmektedir. Dogada saf halden
ziyade oksijen ile bagli olarak kuvars ya da kum halinde bulunur. Silisyum tabanli

giines hiicreleri;

- Tekli (Mono) Kristal Yapili Silisyum Hiicreler
- Coklu (Poly) Kristal Yapil1 Silisyum Hiicreler

olmak iizere iki cesittir.
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@ (b) (©)

Sekil 2.10. (a) Kare bi¢imli, (b) kdseleri yuvarlak kareli ve (c¢) yuvarlak tekli kristal yapili
hiicreler

(@) (b) (©)
Sekil 2.11. (a) Yansima 6nleyici tabakas1 bulunmayan, (b) yansima onleyici tabakali ve (¢) yansima

onleyici katmanli, akim toplama hatli coklu kristal yapili silisyum hiicre dilimi

Fotovoltaik teknolojisinde; kristal silisyum tabanli hiicre teknolojisinin
elektriksel, optiksel ve yapisal Ozelliklerinin uzun siire degismemesi ve kararl
olmasindan dolay1 yaygin kullanilmasinin nedenlerindendir. Kristal yapili silisyum
hiicre teknolojilerinden saf tek kristal eldesi olduk¢a zor ve pahalidir. Coklu kristal
eldesi maliyet yoniinden biraz daha uygundur. Kristal yapili silisyum hiicrelerinde

modil verimlilikleri % 15 ile % 18,8 arasinda degismektedir.
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2.3.3.2. ince film hiicreler

Kristal silisyum malzeme {iretim siireci oldukca pahalidir. Bu nedenle giines
hiicrelerinde maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan Ar&Ge ¢alismalari, ince film
teknolojisinin dogmasina sebep olmustur. Bu alanda yapilan ¢alismalar giines
hiicrelerinde kullanilabilecek bir¢ok yari-iletken malzemenin daha diisiik maliyetlerle
cam gibi tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gostermistir. ince film
giines hiicreleri arasinda en ¢ok bilinenleri; amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir
(CdTe) ve bakir indiyum-diselenyum (CulnSe;) bilesik yari-iletkenleridir. ince film
giines hiicresi verimlilikleri modiil diizeyinde %10 ile %15 arasinda degismektedir. En

iyi verimlilige bakir indiyum-diselenyum bilesik yari-iletkenli giines hiicreleridir.

2.3.3.3. Nano dokulu hiicreler

Nanoteknolojik malzemelerin optiksel, elektriksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi
olmasi nedeniyle gilines hiicre verimini arttirilmasina olanak saglamaktadir. Gliniimiiz
fotovoltaik pazarinda hiicre tasarimi icin diger hiicrelerle rekabet edebilecek ve

fotovoltaik uygulama alaninda kullanilabilecek materyale bagl olarak;

- Yariiletken III-V grubu bilesikler
- Polimerik materyaller
- Karbon esash yapilar

olmak {izere 3 grupta toplayabiliriz.

2.3.4. Fotovoltaik sistem bilesenleri

Fotovoltaik sistemler kullanim alanlarina bagl olarak; sebekeden bagimsiz
(stand alone) ve sebekeye bagli (grid connected) olmak iizere gruplandirilabilir. Sehir
sebekesinden uzak ve yeterli 1s1n1m1 alan yerlesim alanlarinda Sekil 2.12°de goriildiigii

gibi sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler Yyaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sebekeden bagimsiz sistemler temelde, fotovoltaik oOrgii, fotovoltaik orgiiden gelen
akim ve gerilim degerlerini diizenleyen sarj kontrol (regiilasyon) sistemi, depolama

birimi akiiler ve sebekeden bagimsiz-evirici kisimlarindan olugmaktadir.

$ag

Kontrol Unitesi

$abekeden
Alciler Bazimsz Evirict

Sekil 2.12. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem

Sebekeye bagl sistemler ise sebeke ile paralel olarak g¢alisan sistemlerdir (Sekil
2.13). Sebekeye bagl sistemlerde fotovoltaik modiiller bina ¢atisi, penceresine veya dis

cephesine monte edilir.
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Fotovoltaik

Modiller

1

Sebeka

Sekil 2.13. Sebeke bagiml fotovoltaik sistem

2.3.4.1. Fotovoltaik modiil

Gelen giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren hareketsiz diizeneklerdir.
Bolim 2.3.3’de anlatildigr gibi silisyum kristalli gilines hiicreleri, ince film giines
hiicreleri ve nano dokulu giines hiicreleri olmak iizere {i¢ grupta toplanabilir. Farkli
teknolojilere sahip fotovoltaik modiiller, diinya pazarinda anma giicii, verimlilik ve
diger elektriksel parametrelere bagli olarak sunulur. Degisik giines hiicrelerinin
arasindaki karsilastirmalar igin standart test kosullar1 (STC- standart test condition)
altinda elektriksel parametreleri belirlenir. Bu kosullar TS EN 60904 veya IEC 60904
standartlarina gore:

1- Giines hiicresinin yiizeyine dik diisen giines 1g1n1im siddeti 1000 W/m? olmalidur.
2- Olgiim aninda ortam sicaklig1 25 C+2 C olmalidir.
3- Giines hiicresi yiizeyine gelen 1sintm AM1.5 (TS EN 60904-3/IEC 60904-3)

giines spektrumuna sahip olmak zorundadir.
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2.3.4.2. Evirici

Fotovoltaik eviriciler, fotovoltaik hiicrelerin tirettigi dogru akimi (DC) alternatif
akima (AC) gevirirler. Evirici kullanim 6zelligi sebeke besleme gerilimi ve sebekenin

frekansina gore belirlenir. Devre sembolii olarak da Sekil 2.14°de goriildiigii gibi verilir.

DC Girig AC Cikas

Sekil 2.14. Fotovoltaik evirici ve semboli

Eviriciler:

1- Sebeke Eviricileri

2- Sebekeden Bagimsiz Eviriciler
olmak iizere ikiye ayrilir. Sebeke baglantili PV sistemlerinde kullanilan sebeke
eviricileri sebekeye dogrudan veya elektrik tesisati lizerinden baglanir. Genelde evirici
kullaniminda dikkat edilecek diger bir hususta fotovoltaik sistemin giiciine ve tesisin
durumuna uygun olarak tek fazli veya ili¢ fazli (trifaz) kullanim seklidir. Ayrica
kullanilacak evirici fotovoltaik sebekesinin tirettigi maksimum gii¢ noktasinda (MPP)
calismak zorundadir. Fotovoltaik sistemde kullanilacak evirici su kriterleri yerine

getirmelidir:

1- PV sistem tarafindan {iretilen dogru akimi sebekeye uygun alternatif akima
doniistiirmelidir.

2- Anlik ¢caligma verilerini gostermeli veya aktarimini gergeklestirmelidir.

3- Evirici PV sistemin anlik MPP noktasina kendini uyarlamalidir.

4- Eviricide asir1 ylik gibi durumlarda DC ve AC koruma devresi olmalidir.

5- Evirici sebeke denetimini gerceklestirmelidir.
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2.3.4.3. Giic¢ dengeleyeci

Fotovoltaik sistemlerin giivenligi i¢in elektriksel dengeleyici ekipmana ihtiyag
vardir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerde giic dengeleyecisi kullanilmasi1 zorunludur.
Sistemin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve akim degerleri, gelen gilines 1s1nim
siddetine ve sicakligina bagl olarak degisim gosterir. Yaygin olarak kullanilan kontrol
sistemi Maksimum Gii¢ Noktas: Izleme (Maximum Power Point Tracker MPPT) olarak
bilinen elektriksel bir devredir. Sebekeye bagl sistemlerde MPPT eviriciler igerisinde

yer almaktadir (Pearsall ve Hill, 2001).

2.3.4.4. Akiiler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerde modiiller tarafindan iiretilen enerjiyi
depolama ihtiyaci vardir. Akiiler elektrik enerjisini depolamak i¢in kullanilir. Kullanim
amacina gore farkli tiplerde akiiler bulunur. Bunlar; Kuru (Flooded Lead Acid) , AGM
(Absorbed Glass Mat Sealed Lead Acid) ve GEL (Gelled Electrolyte Sealed Lead Acid)

tip akiilerdir. Fotovoltaik sistemlerde genelde kuru akiiler tercih edilir.

Sekil 2.15. Fotovoltaik sistem igin tasarlanmig akii grubu

2.3.5. Fotovoltaik sistemin verimini etkileyen faktorler

Fotovoltaik kurulum siirecinden sonra, sistem performansini etkileyen faktorler

mevcuttur. Bu faktorleri sirasiyla golgelenme, kirlenme ve kar olarak siralayabiliriz.
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Fotovoltaik sistemin ¢alisma aninda gdlgelenmesi sistemden elde edilen enerjiyi 6nemli
Olciide etkilemektedir. Golgelenmeden dolayr bazi fotovoltaik sistemlerde yillik %5-
%10 arasinda kayiplar meydana gelebilmektedir. Golgelenmeyi kalic1 ve gegici olmak
lizere ikiye ayirabiliriz. Kalic1 gélgelenmeler sistem Oniindeki ve g¢evresindeki bina,
agac¢ ve nesnelerden kaynaklanan gélgelenmelerdir. Bu nedenle sistem kurulum 6ncesi
arazi yapist iyi irdelenmelidir. Gegici golgelenmeler ise kar, aga¢ yapraklari, kus

pislikleri, toz ve diger kirlenmeler olarak siralayabiliriz.

2.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Mevzuati

Tiirkiye’de “Elektrik Piyasast Kanunu (6446)”, “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun (5346)” ve
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin
Yonetmelik” kapsaminda fotovoltaik elektrik iiretimi lisansh iiretim ve lisansiz tiretim
olmak {izere ikiye ayrilir. Lisansh {iretim belli sartlar cevresinde gerceklestirilen ve
basvuru siirecleri uzun siire kapsayan iiretim yontemidir. 2 Ekim 2013 tarih 28783 sayili
Resmi Gazetede yayinlanan “Elektrik Piyasasi Lisansiz Elektrik Uretimine Yonelik
Yonetmelik” ve “Elektrik Piyasasinda Lisansiz Elektrik Uretimine iliskin Y®&netmeligin
Uygulanmasina Dair Teblig” kapsaminda ve 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanununa
gore en fazla 1 MW kurulu giiclindeki sistemlerden lisans istenmemektedir. Buna gore
lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliiglinden muaf tutulan iiretim tesisleri sunlardir:

- Toplam kurulu giicii 1 MW veya Bakanlar Kurulu karar1 (Kanunun 14. Maddesi
cergevesinde) ile belirlenmis kurulu gii¢ {ist sinirina kadar olan yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayal: liretim tesisleri,

- Sistem tarafindan {lretilen enerjinin tamamini iletim veya dagitim sistemine
vermeden kullanan, iretimi ve tiketimi ayn1 Ol¢iim noktasinda olan,
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim tesisleri,

- Imdat gruplari ve iletim veya dagitim sistemiyle baglant1 tesis etmeyen iiretim
tesisleri,

- Belediyelerin kat1 atik tesisleri ile aritma tesisi bertarafinda kullanilmak {izere
kullanilan tesisler,

- Vs,
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2.4.1. Fotovoltaik lisansiz elektrik iiretim icin basvuru oncesinde dikkat edilecek

hususlar

Fotovoltaik Lisansiz Elektrik Uretimi igin Proje siireci 6ncesinde su hususlar

dikkate alinmalidir:

Kurulacak sistemin arazi durumu aragtirllmalidir. Kurulacak arazi oOncelikle
tarimsal alanda olmamalidir. Bunun haricinde DSI sulama alaninda, organize
sanayi bolgesi i¢inde ve toplulastirma kapsaminda da olmamasina dikkate
edilmelidir.

Arazinin yerel koordinatlari, egimi ve tiirii de 6nem arz etmektedir. Ozellikle
arazinin UTM koordinatli ¢gapinin belirlenmesi ve haritalanmas1 gerekmektedir.
Arazinin cevresel ve iklimsel kosullart sisteme uygun olmalidir. Ayrica sebeke
baglatist analizide yapilmalidir.

Arazinin Tarim il Miidiirliigiiniin saha gezisi ve raporu almmalidir. Bunun
haricinde Cevresel Etki Degerlendirme raporu almmali ve raporun il Cevre
Miidiirliigiine sunulmast gerekmektedir.

Bu sayilan islemler saglandi ise arazinin satin alinmasi veya kiralanmasina

gecilmelidir. Son olarak da proje stireci planlanmalidir.

2.4.2. Fotovoltaik lisansiz elektrik iiretim icin basvuru siireci

Fotovoltaik sistemin kurulumu i¢in gerekli arazi isleminin belirlenme siirecinden

sonra basvuru siirecine gecilmelidir. Ilk olarak dagitim sirketine bagvuru yapilmalidir.

Bunun i¢cin TEDAS Genel Miidiirliigiine ilgili evraklarla bagvuru yapilir. Eger sistem

100 Kw’dan daha diisiik giicte bir sistem ise TEDAS Bolge Koordinatorliiklerine

basvuru yeterli olacaktir. Bagvuru i¢in talep edilen belgeler sunlardan ibarettir:

Basvuru formu,

Arazinin tapu belgesi, kira sdzlesmesi veya yerin kamuya ait olmasi halinde
ilgili kamu tarafindan yerin talep edildiginin ve bir baska kisiye tahsis
edilmedigini gosterir yazi,

Bagvuru bedelinin 6dendigine iliskin dekont veya makbuz,

Sistemin tek hat semas,

Arazinin tarim vasfi olmadigina dair yazi,
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- Kojenerasyon tesisleri i¢in verimlilik degerini gosterir belge,

- Tiiketim tesisi mevcut ise elektrik abonman numarasi, yoksa insaat ruhsati.

Teknik bagvurunun olumlu sonuglandirilmasi neticesinde baglanti anlagmasina ¢agri

mektubu gonderilir. Projenin onaylanmasi neticesinde baglanti anlagsmasi yapilir. Bu

islemlerden sonra sistem kurulumuna gecilir.

2.5. Fotovoltaik Sistem Tasarimi Yazilimlari

PV sistem tasarimi konusunda piyasada {licretli ve lcretsiz ¢esitli yazilimlar

bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de bazi paket yazilimlara yer verilmistir. Her bir program

kullanim ihtiyacina gore farklilik gostermektedir.

Cizelge 2.2. Fotovoltaik sistem tasarimi i¢in bazi paket yazilimlar

Paket Uretici/Gelistiren | Maliyet Web Adresi
Program Kurum
HOMER NREL (ABD) Standart: ~ $1500-3000  (tam | http://www.homerenergy.com
stiriim)
Akademik:  $750-1500 (tam
stiriim)
Ogrenci: $125-250 (y1llik)
INSEL Doppelintegral 2023 € (Tam siiriim) http://www.insel.eu/
GmbH (Almanya)
PVsyst University of | Smursiz tek makine igin 1178 | http://www.pvsyst.com/
Geneva (Isvigre) Euro
PV*Sol Valentin Software | Pv*Sol 2016 895 Euro http://www.valentin-
Expert Gmbh (Almanya) software.com/
RETScreen Natural Resources | Ucretsiz http://www.nrcan.gc.ca/energy
(Kanada)
SAM NREL (ABD) Ucretsiz https://sam.nrel.gov/
SOLARIUS | ACCA Software | Ucretsiz http://www.accasoftware.com/
PV (italya)
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3. YONTEM
3.1. Batman 1li i¢in Isimim ve Sicakhk Olgiim Sistemi

Batman ilinde tasarimi gergeklestirilecek sistemin koordinatlari Batman
Universitesi Bati Raman Kampiisiiniin yanindaki bos arazi (37.79 enlem; 41.06 boylam)
olarak belirlenmistir. Bu nedenle bos arazi yakininda kampiis alani iginde 2015 yil1 igin
gelen giines 1s1nimi1 ve sicaklik degeri anlik olarak oSlgiilmistiir. Sekil 3.1°de 6l¢iim

sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii Fen-Edebiyat Fakiiltesi ¢atisinda kurulu

meteoroloji dl¢tim sistemi

Gelen anlik gilines 1s1mimi siddetini Diinya Meteoroloji Tegskilat (WMO)
tarafindan Onerilen Kipp&Zonen firmasinin tiretmis oldugu CMP11 piranometresinden
faydalanilmistir. ~ Sekil 3.2°de  Kipp&Zonen CMP11 piranometrenin  yapisi
goriilmektedir. Piranometre, giines hiicresi destekli akii yardimiyla veri depolama aygiti
olan CR800 dataloggera baglanmistir. Belli giinlerde dataloggerda kaydedilen veriler
RS232 arayiizii ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Cizelge 3.1’de de Kipp&Zonen

CMP11 piranometresine ait teknik veriler verilmistir.
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Dis Cam Kubbe

I¢ Cam Kubbe

Termistor

Algilama Eleman:

Dengeleme

Elemani Sasi

Sekil 3.2. Kipp&Zonen CMP11 piranometre yapisi

Piranometre; ¢aligma prensibi termopile dayanan ve lizerindeki yar1 kiireye gelen
dogrudan veya yayili gilines 1simimini Olgen aragtir. Calisma prensibi; termopilin
piranometre ylizeyine diisen gilines 1sinimiyla 1sinmasiyla iiretilen elektriksel potansiyel
farkin dlgiilmesine dayanir. Sekil 3.3’te goriildiigli gibi A ve B termo-elektrik ¢iftinin
elektromotor kuvveti, A ve B metallerindeki elektron yogunlugunun ayni olmamasindan
meydana gelir ve bu da sicakliga baglidir. Buna gére A ve B metallerinin cm?® basina
ihtiva ettikleri serbest elektron sayis1 M ve m olsun. A ve B metallerinin temasi halinde
birbirinden elektron gececektir. Sayet M, m’den biiyiik ise A’dan B’ye daha cok
elektron gegecektir. Bu durumda B negatif yiikleneceginden ve B’deki negatif yiik
fazlaligindan dolay1 diger tarafa ge¢mek isteyen elektronlara etki eden kuvvet,
elektronlarin  hizlarmi gittikge yavaslatacaktir. Denge halinde ise A elektron
kaybettiginde pozitif ve B elektron kazandiginda da negatif olacaktir. Bu sekilde A ve B
metalleri arasinda bir potansiyel fark olusacaktir (Masalci, 2000). Meydana gelen bu

potansiyel fark ayn1 zamanda sogrulan giines 1s1nim siddetinin bir 6l¢iisiidiir.
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Sekil 3.3. Termo-gift

Cizelge 3.1. Kipp&Zonen CMP11 piranometresinin teknik 6zellikleri

Spektrum aralig1 305-2800 nm

{50% nokta)
Duvarlilik 4.6 uV/Wim?
Empedans T700-1300 Q
Tepki zamani 15 sanive
(93%)
Yiizdesel sapma =+06% (= 1000 Wm?)
Sicakliga duvarlidik ==+ 1% -10dan 40 °C)
Dogrudan hata <% 10 Wm?

(1000 W/m? 1smmda)
(alisma sicaklig 40 °C den 80 °C
Agrhk 850 gram
Kablo uzunlugu 10 m
Bovutlar 1500 mm x 91.5 mm

Anlik sicaklik degerleri HMP60 Vaisala INTERCAP sicaklik ve nem sensorii
yardimiyla Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.4). Sensoriin sicaklig tam olarak dogru 6lgebilmesi igin

sicaklik kalkani kullanilmastir.

4

(I

Sekil 3.4. HMP60 Vaisala sicaklik-nem sensorii ve sicaklik kalkani
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3.2. PVsyst Paket Programm

PVsyst V6.39 paket programi PV sistemlerin kurulum oncesi tasarimlarini
benzesim yolu ile olanak saglayan licretli bir paket yazilimdir. Sekil 3.5°de PVsyst
V6.39 paket programinin giris ara yiizii goriilmektedir. Ekranda da goriildiigii gibi
program, On tasarim (preliminary design) ve proje tasarimi (poject design) olmak {izere
iki agsamal1 sistem tasarimi gerceklestirme olanagi sunmaktadir. Diger iki secenekte de

veritabani (databases) ve araclar (tools) islevlerini sunmaktadir.

PVsyst V6.39 - Photovoltaic Systems Software - O X

‘ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Pre-sizing step of a projeq, after few
Preliminary design clics, without real components

- First evaluation of the system’s and
component’s sizes

- System yield quick evaluations
performed using monthly values

Project design

Please do not use these gross
estimations for a presentation to your
customer !

Tools

Sekil 3.5. PVsyst programinin giris ara yiizii

3.2.1. Veritaban

Veritaban1 butonuna bastigimizda karsimiza Sekil 3.6°da goriildiigii gibi ara
yiizey gelir. Sol tarafta tasarimimi gergeklestirecegimiz yer ile ilgili meteorolojik
verilere ulasmamiza olanak saglar. Bu verileri ¢esitli programlar vasitasiyla (meteonorm

vb.) ekleyebilecegimiz gibi dlgiilmiis degerleri de el ile eklememize olanak saglar. Sag
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tarafta ise tasarim bilesenlerinin veritabant mevcuttur. Burada diinya iireticilerinin
sagladigi PV modiil ¢esitlerine, eviricilere, akiilere ve pompa markalarina ulasabiliriz.
Yine kullanacagimiz sistem bileseni ekranda goriinmiiyor ise program vasitasiyla

(photon vb.) veya el ile eklemimize olanak saglar.

Databases — | X
Meteo database Components Databasze
Gengraphic sites management with manthly F maodules
meten data,
Geographical zites Gnid inverter
Monthly data =» Howrly data. Batteries
Synthetic hourly data generation Regulators for stand-alone
Wizualization, analysiz and quality check of Generators

haurly data files.

Meteo tables and graphs Purnps
Import fram known esternal data sources, Fequlators for purmping
Import meteo data Manufacturers and Betailers

Impaort from ASCI meteo data files,
cuztomized format.

Import ASCIl meteo file [=] Ext

Sekil 3.6. PVsyst programinda veritabani ara yiizeyi

3.2.2. On tasarim

Bu bolimde gercek bilesenler olmadan sistem ve ekipman boyutlandirmasi
yapmamiza olanak saglar. Aylik degerler kullanilarak sistemin performans
degerlendirmesi yapilabilir. Program giris ekraninda 6n tasarim butonu tiklandiginda
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ara yiizey Oniimiize gelir. Goriildiigii gibi ekranda o6n
tasarim boliimiinde sistemi sebeke baglantili (grid-connected), sebeke baglantisiz (stand
alone) ve pompala (pumping) sistemleri olarak tasarlamamiza olanak saglar. Ornegin,
sebeke baglantili butonu tikladigimiza karsimiza Sekil 3.8’de goriildiigii gibi ara yilizey

gelir.
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 PVsyst V6.39 -Photovoltaic Systems Software - o X

Content System
Pre-sizing step of a projed!, after few ’
clics, without real components Grid-Connected '
- First evaluation of the system’s and
components sizes,
- System yield quick evaluations

performed using monthly values, Stand al '
Please do not use these gross

estimations for a presentation 1o your

customer !

Sekil 3.7. PVsyst 6ntasarim ara yiizey goriintiisii

(" Grid system presizing project "Grid system presizing at Algiers" - O X
File Help

Site and Meteo

Sekil 3.8. PVsyst 6ntasarim sebeke baglantili sistem tasarimi i¢in ara yiizey goriintiisii
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Buradan da site and meteo butonunu tikladigimizda karsimiza Sekil 3.9°da goriildiigi

gibi yer se¢cimini yapmamiza olanak saglayan ara yiizey gelir.

Project’s location - | ®

Project

Praject name Grid spstem presizing at Ankara

Loc:atior
Country | Turkey j
(= Open site
Site |Ankala MeteoNornj
X Cancel " OK

Sekil 3.9. PVsyst programinda yer secimine olanak saglayan ara yiizey

Bu béliimde tasarimini yapacagimiz yer, programin veri tabaninda var ise ekleriz. Sayet
tasarimin1 yapacagimiz yer, programin veri tabaninda yok ise, bir sonraki basliklarda
anlatacagimiz sekilde yer eklemeleri yapabiliriz. Yer se¢imi yapildiktan sonra bir
onceki ekrana tekrar doniis yapilir ve ekranda ufuk (horizon) ve sistem (system)
butonlar1 aktif hale gelir. Ufuk butonundan se¢imini yaptigimiz yerin uzak golgelemeler
icin ufuk ¢izgilerini, azimut agisinin giines yliksekligine bagh degisimini gorebiliriz.
Sistem butonunu bastigimizda karsimiza Sekil 3.10°de goriildiigii gibi ara yiizey ekrani
gelir. Bu boliimde tasarimini gerceklestirecegimiz sistemin aktif bolge alani (active
area), anma giici (nominal power) ve yillik tretim (annual yield) gibi verileri
girmemize olanak saglar. Ekranin sag tarafindan ise tasarimimi gerceklestirecegimiz

sistemdeki PV modiillerinin egim agilarin1 girmemize olanak saglar. Bu degeri se¢imini
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gerceklestirdigimiz yere uygun hesapladigimiz bir deger girebilecegimiz gibi ekranda

en uygun goster (show optimisation) secenegini basarak ta gerceklestirebiliriz.

System Specification

Array specification

{~ Active area [m2]
= Mominal Power [kiw'p]

i~ Annual pield [Mywh/vear]

More details

(,Li g

x LCancel ‘

Collector plane orientation

Tilt 30° Azimuth 0°

Wes East

L

Yearly Meteo Yield

South

Tranzposition Factar FT 115
Lozs by respect to optimum -0.2%
Global on coll. plane 1633 KEwh/m

ﬁﬁhnw Optimisation | ﬂ

Tin[] [30 j

Azimuth ['] [0 =

MHewt B> ‘

Sekil 3.10. PVsyst ontasarim sistem 6zelliklerinin yiiklendigi on ara yiizey ekrani

Bu boliimde ilgili veriler girildikten sonra karsimiza Sekil 3.11°de gortildiigi gibi ekran

gelir. Buradan sistem tasarimi i¢in modiil tipi, kullanilacak modiil teknolojisi, montaj

diizeni ve havalandirma o6zelligi gibi secenekler karsimiza ¢ikar. Bu seceneklerden

sonra sonuglar (results) butonu aktif hale gelir. Sonuglar butonuna bastigimizda ekranda

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi raporlama ekranlar1 gelir.



System Specification

Moadul Type

* Standard

" Mat yet defined

Mounting dispasition

" Flat roof

(¢ Facade or tilk roof

p— ]

e

P E (™ Ground based
U

" Translucide Custom

Technalogy

Monociystaling cells

Polpcystaling cells

“

Thir film

‘Yentilation property

Free standing

Wentilated

Mo ventilation

=1 Back

x Lancel

0K
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Sekil 3.11. PVsyst dntasarim sistem 6zelliklerinin yiiklendigi diger ara ylizey ekrani

Results - =] x Results - [} x
Input Data Parameters Results Input Data Parameters Results
Ankara s Maminal pawer 15 kil Ankara Nominal pover 15 ki
o | 510 o Annual Yield 20.6 Mwh/yr fea 00| Annual Yield 20.6 Mwhiyr
Plane: tk: 30°, azim.th 0 ModdeCosl  [085 ELRAWD Plane: it 30°, azim.th 0 Module Cost  [085  EURAWp
Techal Investment 44162 EUR Irwestment 44162 EUR
schnegy  [Poboysialine =] | oy 0.22 EUR/Kwh Teohnoloy  [Pabenstaline ~] | ¢ o 0.22 EURAWh
2 T T T T T 100 T T T T T T T T
Global horizontal 3.8 KWhin?.day - System output energy 20586 KWhiyear
7 Global on tited plane 4.5 KWhin? day
=
b H
k| z
Z H
I3
By By
” Jan  Feb  Mar  Apr  May Sep  Oct ? Jan  Feb  Mar  Apr  May Aug  Sep Oct  Nov Dec ‘ear
Load Project ‘ Save ‘ 2 Pint ‘ X Cancel Load Project ‘ B Save ‘ & pint K Cencel OK o
Results - [m] X Results - [m] X
Input Data Parameters Results Input Data Parameters Results
Ankara Nominal power 15 KW Ankara fioan Nominal pouer 15 k'
N 5 = 100z Annual ield 20.8 Mwhiyr [ e e Anrual Vield 206 Muih/yn
Plane: til 30", azimuth 0 ModueCost  [085  EURAWR BRI e Modue Cost  [085  EURAWp
Ivestment 44162 EUR Tochra Investment 44162 EUR
Technology Polucystaline Energy cost 0.22 EURWh echnology Paoysiaine x| Energy cost 0.22 EUR/Wh
Gl. horiz. Coll. Plane System output System output Economic gross taxes and subsidies)
KWhim® day KWhim® day kWhiday Kivh Module cost 12750 EUR Currency
Jan. 166 2868 372 1045 Supports cost 9600 EUR Europa-EURD EUR ~
Feb. 238 318 3975 " Inwerter and wiring 3750 EUR
Mar. 315 388 48.50 1504 Transport/Mourting 13082 EUR Bates
Apr. 485 509 8421 1926 -
P Total investment 44162 EUR
May 528 524 88.01 2046 Loan
June 640 608 76.70 23m Annuities 3544 EURAr Durstion  [20° years
July 848 828 7822 2458 Maintenance costs 963 EURAr
3 EX 5. 5. 5 %
Aug . & e = Total Yearly cost 4507 EUR/yr D |
sep. 4.23 499 62.95 1889
oct, 2er 182 P, Py Energy cost 0.22 EUR/KWh A, factar: 0.080
E; Hov. 218 334 4216 1265 Eh These values should only be considered a¢ an arder
of magnitude. More precise evaluations wil be
Dec- o e o.08 t2n avalsble wih detaled simulator Edit cast 2
3 Year 380 447 56.40 20586 2
Load Project ‘ Save ‘ By Pint ‘ X Cancel 0K o Load Project ‘ Save ‘ & print ‘ X Cancel OK

Sekil 3.12. PVsyst dntasarim raporlama ara yiizey ekranlari
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3.2.3. Proje tasarimi

Bu béliimde Sistem igin sistem On tasarim boliimiinden elde edilen veriler

yardimiyla proje tasarimi gergeklestirilir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi sistem igin

uygun baglant1 durumu segilir.

. PVsyst V6.39 - Photovoltaic Systems Software - Q]_l(_'l

‘ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

o ; Pre-sizing step of a project, after few :
Preliminary design dlics, without real components Grid-Connected J

- First evaluation of the system’s and

components sizes,

- System yield quick evaluations

performed using monthly values, Stand al J

Please do not use these gross

estimations for a presentation to your

customer |
Pumping J
DC Grid J

0 Exit '

Sekil 3.13. PVsyst proje tasarim ara yiizey goriintiisii

Ornegin, sebeke baglantili butonu tikladigimiza karsimiza Sekil 3.14°de goriildiigii gibi
ara ylizey gelir. Bu kisimda proje ismi verildikten sonra tasarlanacak bdolge icin
meteorolojik kisma gecilir. Se¢im yapildiktan sonra proje tasarimina gegilir. Orientation
kismindan sistem i¢in egim agilar1 belirlenir. System ikonuna bastigimizda karsimiza
Sekil 3.15’te goriilen ara yiizey gelir. Bu kisimdan da sistemde kullanilacak ¢esitli
firmalara ait modiil bilesenleri ve evirici se¢imlerine olanak saglar. Bu se¢imlerden
sonra seri veya paralel dizilimlerin ayarlamasini yapabiliriz. Bu se¢imlerden sonra bir
onceki ekranda simulation butonuna bastigimizda sistem ile ilgili analizler yapildiktan
sonra results ikonu aktif hale gegecektir. Results butonuna bastigimizda sistem icin

hesaplamalara ulasabiliriz.



.Proiecl: Batman mono

Project's designation

-lojx|

The Project includes mainly the geagraphic SITE definition, and the associated METED haurly Fle ?
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[ Mew project |

= Load project | P.
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€4 Delete project | % Reorder variants | 3¢ Site and Meteo
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@ Oirigntation

@ System

Detailed [osses

[~ Met metering
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MG

Optionat————————
@ Horizon
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@ I odule lapout
@ Econamiz exval
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Ll

i

3 Create from

Simulation and results

Simulation

£ Resulls

Save variant

4 Delete variart

[

@ Syatem overview

i1 Exit

LT

Sekil 3.14. PVsyst proje tasarim projelendirme ara ylizey goriintiisii

.Grid system definition, Variant "New simulation variant”

Global Spstem

=0l x|

Global spstem

:II Mumber of kinds of sub-arays Mb. af modules e Maminal P Power wn kwp
Module area i E Mairum P Power s khwido
_'_.PI "-‘23: Simplified Schema | Nb. of inverters e Naominal 4C Power s kiwiac
P Array |
—Sub-array name and Ori Presizing Help
Mame IPV Array £ o Sizing Eriter planned power € 0.0 ki,

Orient.  Fixed Tilted Plane

Tit 30°
seima 0°| | 2]

.. or avallable area € [0 i

—Select the PY module

IAvaiIab\e Mow | Soitmodules

% Power  Technalogy
IBaDding TianweiSo\arﬁj I ;I Open |
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Sekil 3.15. PVsyst proje tasarim sistem bilesenleri seg¢imini saglayan ara yiizey



35

3.3. Sistem Tasariminda Secilen Bilesen Ozellikleri

3.3.1. PV Modiiller

Projelendirilecek sistem tasariminda kullanilmasi diisiiniilen fotovoltaik modiil
Hanwha Solar firmasma ait HSL60P6-PB-1-250 F kodlu ¢oklu kristal modiiliidiir.
Projelendirilecek 1 MW lik sistemde her biri 250 W’lik maksimum giice sahip PV
modiillerden toplam 4000 adet kullanilmasi diisiintilmiistiir. Her bir modiilde toplam 60
adet hiicre bulunmaktadir ve modiiliin ebatlar1 1636 mm x 988 mm X% 40 mm
seklindedir. HSL60P6-PB-1-250 F kodlu ¢oklu kristal modiile ait teknik veriler Cizelge

3.2’de verilmistir.

9
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1| 200wy
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Sekil 3.16. Hanwha Solar HSL60P6-PB-1-250 F kodlu ¢oklu kristal PV modiiliin 6n yiizey goriintiisii ve
oda sicakliginda ¢esitli 1ginimlar altindaki I-V degisimi.



Cizelge 3.2. HSL60P6-PB-1-250 F kodlu ¢oklu kristal modiile ait teknik veriler

Maksimum Giig Pmax (W) 250
Maksimum Gii¢ Noktasi Gerilimi Vimgp (V) 298
Malksimum Giic Noktas:t Ak Tmpp (A) 839
Acik Devre Gerilimi Ve (V) 37,7
Kisa Devre Akimi I.- (A) 382
Verim (%) 155
b (%C) -0.43
a (%/C) +0.04
7 (%°C) -0.31
3.3.2. Eviriciler
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Projelendirilecek sistem tasariminda kullanilmasi diisiiniilen eviriciler SMA

firmasina ait Sunny Central 100 LV eviricisidir.

Sekil 3.17. Sunny Central 100 LV




Cizelge 3.3. DC gerilim altinda Sunny Central 100 LV eviriciye ait teknik veriler

Nominal Gii¢ 110 kwp
Minimum Cahsma Gerilimi 450 V
Maximum Calisma Gerilimi 820 vV

Tahrip Siniri 900V

Maksimum Akim 235 A
Minimum onerilen kablo kesiti 4 mm

Cizelge 3.4. AC gerilim altinda Sunny Central 100 LV eviriciye ait teknik veriler

Nominal Gii¢ 100 kw
Cikis Gerilimi 400V
Sebeke Frekansi 50-60 Hz
Maksimum Sebeke Akimi 145 A
Nominal Performansta Klirr % 3
Faktorii
Maksimum Verimlilik % 97,6
Euro Verimlilik % 97,0
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4. SISTEM TASARIM SONUCLARI
4.1. Batman ili 1 MW’lik Fotovoltaik Sistem I¢cin On Tasarim Sonuclar1

Batman ilinde Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisiiniin yanindaki bos
arazide (37.79 enlem; 41.06 boylam), 2015 yilinda olgiilmiis giines 1sinim siddeti
degerlerinden yararlanilarak PVsyst V6.39 paket programi kullanilarak sistemin 6n
tasarimi gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1°de piranometre ve sicaklik sensérii yardimiyla
2015 yilinda 6l¢iilmiis yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik glines 1s1n1m siddeti ve

aylik ortalama giinliik sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Batman iline ait Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisiinde 2015 yilina ait dl¢iilmiis
giines 1g1n1m siddeti ve sicaklik degerleri

AYTLAR Yatay Yiizeve | Avlik Ortalama
Gelen Avlik Giinliik Sicaklik
Ortalama Degerleri (°C)
Giinliik Giines
Ismnmm Siddet
(kWh/m? giin)
OCAK 49.07 3.2
SUBAT 72.76 5.1
MART 128,35 10,6
NISAN 168.23 145
MAYIS 197.36 201
HAZIRAN 236,22 26.3
TEMMUZ 24412 31,7
AGUSTOS 218,45 31.3
EYLTL 173,78 252
EKIM 116,98 18.9
EKASIM 7321 87
ARALTK 52,36 8.1
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1 MW’lik sistem i¢in glines modiilleri ¢coklu kristal silisyum ve her bir modiiliin
egimi 30° secilmistir. PVsyst V6.39 paket programi kullanilarak 37.79 enlem ve 41.06
boylam i¢in 1 MW’lik sistem i¢in On tasarim benzesimde 9524 m?’lik alana gereksinim
oldugu bulunmustur. Sekil 4.1°de aylara gore yatay ve egimli yiizeye gelen 1smmim
degerleri verilmistir. Buna gore yilda yatay diizleme gelen toplam 1sinim miktart 4,7

kKWh/m?.giin ve 30° egimli yiizeye gelen toplam 1smim miktar1 da 5,2 kWh/m?.giin

bulunmustur.
-1 EI I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
- 1 4
gL - Yaoay yiizeye zelew 1o 4.7 FWh'm sl a
1
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=
=11
o
=
==
=.
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Sekil 4.1. Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisiinde 2015 yilina ait 8l¢iilmiis giines 1s1mm siddeti
degerlerinden yararlanilarak elde edilmis aylara gore yatay diizleme ve 30° egimli yiizeye gelen toplam
1stnim miktart degerleri

Bu verilerden yararlanarak 1 MW’lik fotovoltaik sistemin aylara gore iiretecegi toplam
enerji degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Buna gore sistem yilda toplam 1520,1 MWh/y1l
enerji iiretecektir. Aylara gore dagilima bakacak olursak; sistemin iiretecegi en yliksek
enerji degeri 5,85 MWh/giin ile Temmuz ay1, sistemin {iretecegi en diisiik enerji degeri

1,77 MWh/giin ile Ocak ay1 hesaplanmistir.
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ekil 4.2. PVsyst V6.39 paket programi kullanilarak 1 MW’lik sistem i¢in On tasarim benzesim
W p prog
yolu ile elde edilmis sistemin iiretebilecegi aylik enerji degerleri

4.2. Batman Ili 1 MW’hk Fotovoltaik Sistem i¢in Proje Tasarim Sonuclar

Batman ilinde Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiiniin yanindaki bos
arazide (37.79 enlem; 41.06 boylam), 2015 yili 6l¢iilmiis glines 1smmim  siddeti
degerlerinden yararlanilarak PVsyst V6.39 paket programi kullanilarak sistemin proje
tasarimi gerceklestirilmistir. On tasarim kismindan farkli olarak; sistemde gercek modiil
ve evirici kullanilarak tasarim gergeklestirilmistir. Proje tasariminda 1 MW’LIK sistem
i¢in fotovoltaik modiil olarak Hanwha Solar firmasina ait HSL60P6-PB-1-250 F kodlu
coklu kristal modiilden 4000 adet kullanilmistir. Evirici ise 100 kW’lik SMA firmasina
ait Sunny Central 100 LV modelinden 10 adet kullanilmistir. Toplam modiil alan1 6474

m? olarak hesaplanmustir.
4.2.1. Sabit egim icin sistemin performans degerlendirmesi
Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin performans degerlendirmeleri elde edilen

verilerden yararlanarak sistemin trettigi enerji ve kayiplar STC kosullar1 altindaki

degerlere normalize edilir. Bu degerler; normalize edilmis 0rgii yiizeyine diisen 1sinim
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enerjisi (Yr), normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji tiretimi (Y,) ve sistem

performans orani (PR) olarak siralanmaktadir.

Y, normalize edilmis orgli ylizeyinin birim alanina diisen 1sinim miktarinin

STC kosullar1 altinda taniml1 olan birim alandaki 1s1n1m miktarina orani ile belirlenir:

Y, = £ 4.1)

Buradaki H ; ifadesi egimli yiizey lizerinde birim alana gelen 1simim enerjisini ve Gg¢
degeri ise 1000 W/m?®’i ifade eder.
Y, , fotovoltaik sistemden elde edilmis enerjinin evirici tarafindan AC enerjiye

doniistiiriilmesinden sonra ortaya ¢ikan enerji degerini, STC kosullar1 altinda verilen PV

orgiilerin kurulu gii¢ degerine orani ile belirlenir:

W (4.2)

PR ise; normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji iiretiminin, normalize edilmis
fotovoltaik 6rgii yiizeyi lizerine diisen 1s1n1m enerjisine orani olarak tanimlanir:
Yf

PR=_—"
Ye 43)

Sistemde yer alan her bir modiiliin 30° egim ile yerlestirildigi diisiiniilerek
performans degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Buna gore ol¢iilmiis 1s51nim degerleri
kullanilarak hesaplanmis normalize edilmis orgli ylizeyine diigen 1s1nim enerjisi Ve
normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji {iretimi karsilagtirmasi Sekil 4.3’de
verilmistir. Normalize edilmis fotovoltaik sistemin {iretecegi enerji miktarlar1 kayiplar
g0z Oniine alinarak hesaplanmistir. Buna gore sistemin liretecegi en yiiksek toplam
enerji degeri 164,05 MWh ile Agustos ayi, sistemin iiretecegi en diisiik toplam enerji
degeri 69,64 MWh ile Aralik ayr hesaplanmistir. Sistemin yillik tiretebilecegi enerji
miktar1 da 1383,9 MWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.3. PVsyst V6.39 paket programu kullanilarak 1 MW’lik sabit egim agili sistem i¢in proje tasarim
benzesim yolu ile elde edilmis normalize edilmis 6rgii yiizeyine diisen 1s1nim enerjisi ve normalize
edilmis fotovoltaik sistem enerji tiretimi karsilastirmasi

Sistemde olusabilecek kayiplar Cizelge 4.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi en
fazla kayip MPP kaybi olup 1490,09 MWh degerindedir. Daha sonra 105,88 MWh ile
evirici kaybi takip etmektedir. Toplamda 1642,88 MWh kayip hesaplanmistir. Sekil

4.4°de sistemde Ongoriilen performans orani hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. 1 MW lik sabit egim ag1l1 sistem i¢in 6ngoriilen kayiplar

Kayiplar Kayip Miktar1 [kWh]
Modiil Teknik Kayiplar 770,32
Modiil Isinim Kayiplari 30819
Kablolama Kayiplari 15310
MPP Kayb1 1490099
Invertdr Kayiplar: 105888
Toplam Kayip 1642886,32
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Sekil 4.4. Aylara gore sabit egimli sistemde ongdriilen performans oranlart

4.2.2. Degisken egim icin sistemin performans degerlendirmesi

Batman 1ili i¢in (37.79 enlem; 41.06 boylam) Esitlik (2.1)’den yararlanarak her
bir ay i¢in optimum egim agilar1 hesaplanmis olup Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge
4.3°de verilen egim agilar1 her bir ay i¢in kullanilarak aym kosullar altinda 1 MW’lik
sistemin performans degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Buna gore dl¢iilmiis 151n1m
degerler1 kullanilarak hesaplanmis normalize edilmis orgli ylizeyine diisen 1s1nmim
enerjisi ve normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji iiretimi karsilastirmasi Sekil
4.6’da verilmigstir. Yine ayn1 sekilde normalize edilmis fotovoltaik sistemin tiretecegi
enerji miktarlart kayiplar g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Buna gore sistemin
iiretecegi en yiiksek toplam enerji degeri 166,5 MWh ile Agustos ayi, sistemin iiretecegi
en diisiik toplam enerji degeri 77,4 MWh ile Aralik ay1 hesaplanmistir. Sistemin yillik
iretebilecegi enerji miktar1 da 1438,9 MWh olarak hesaplanmistir. Degisken egimli
sistemin tiiretmis olacagl enerji, sabit egimli sisteme gore yilda 55 MWh fazla enerji
iiretece8i hesaplanmistir. Degisken egimli sistem i¢in sistemde olusabilecek kayiplar
Cizelge 4.3’de verilmistir. En fazla kayip MPP kayb1 olup 1548,5 MWh degerindedir.
Daha sonra 109,4 MWh ile evirici kayb1 takip etmektedir. Toplamda 1707,3 MWh

kayip hesaplanmistir. Sekil 4.6°da sistemde dngoriilen performans orant hesaplanmigtir.
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Cizelge 4.3. Batman ili i¢in (37.79 enlem; 41.06 boylam) hesaplanmis optimum egim ag1lari

AYLAR Optimum Egim Acis1 (°)
OCAK 58,44
SUBAT 50,81
MART 39,94
NISAN 28,11
MAYIS 18,79
HAZIRAN 14,52
TEMMUZ 16,34
AGUSTOS 24,07
EYLUL 35,3
EKIM 47,12
KASIM 56,43
ARALIK 60,57
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Sekil 4.5. PVsyst V6.39 paket programi kullanilarak 1 MW’lik degisken egim agili sistem i¢in proje
tasarim benzesim yolu ile elde edilmis normalize edilmis Orgii yiizeyine diisen 1simim enerjisi ve
normalize edilmis fotovoltaik sistem enerji liretimi karsilagtirmasi



Cizelge 4.4. 1 MW’lik degisken egim agil1 sistem igin 6ngoriilen kayiplar

45

Kayiplar Kayip Miktar1 [kKWh]
Modiil Teknik Kayiplari 798,67
Modiil Isinim Kayiplari 31955
Kablolama Kayiplari 16594
MPP Kaybi 1548545
Invertér Kayiplart 109439
Toplam Kayip 1707331,67
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Sekil 4.6. Aylara gore degisken egimli sistemde dngoriilen performans oranlari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Batman ilinde Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisiiniin yanindaki bos
arazide (37.79 enlem; 41.06 boylam), 2015 yili olgiilmiis giines 1s1mim siddeti ve
sicaklik degerlerinden yararlanilarak PVsyst V6.39 paket programi kullanilarak sistemin
sirasiyla On tasarimi ve proje tasarimi gerceklestirilmistir. PVsyst paket programiyla 1
MW lik sistem i¢in 30° egimli yiizeye coklu kristal silisyum modiilleri kullanilarak 6n
tasarimi yapilmistir. 9524 m?’lik alanda gergeklestirilmis tasarimda gelen giines 1s1mnimi1
degerleri almarak sistemin yilda toplam 1520,1 MWh/y1l enerji iiretecegi
Ongoriilmiistiir. Aylara gore ele alindiginda Temmuz ayinda en yiiksek ve Ocak aymin
da en diistlik enerji degerine ulasilabilecegi hesaplanmistir.

Calismanin ikinci kisminda proje tasarimi iki kistmda incelenmistir. Ik kisimda
sabit 30° egimli yiizeye Hanwha Solar firmasia ait HSL60P6-PB-1-250 F kodlu goklu
kristal modiilleri ve 100 kW’lik SMA firmasina ait Sunny Central 100 LV eviricileri
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Olgiilmiis 15m1m degerleri kullanilarak
hesaplanmis normalize edilmis orgli ylizeyine diisen 1simim enerjisi ve normalize
edilmis fotovoltaik sistem enerji tiretimi karsilagtirmasi yapilmistir. Sistemin iiretecegi
en yliksek toplam enerji degeri 164,05 MWh ile Agustos ayi, sistemin iiretecegi en
diisiik toplam enerji degeri 69,64 MWh ile Aralik ay1 hesaplanmistir. Sistemin yillik
tiretebilecegi enerji miktari da 1383,9 MWh olarak hesaplanmistir. Sistemin performans
analizi de yapilmistir. Buna gore ortamin sicakligi arttik¢a sistemin performans oranina
etki ettigi tespit edilmistir.

Proje tasarimin ikinci kisminda ise aylara gore egim agilar1 optimize edilmistir.
Proje tasarim kisminin ilk boliimiindeki ayni veriler ele alinarak, optimize edilmis egim
acilaria gore sistemin iiretecegi en yiiksek toplam enerji degeri 166,5 MWh ile Agustos
ayl, sistemin iretecegi en diisiik toplam enerji degeri 77,4 MWh ile Aralik ayi
hesaplanmistir. Sistemin yillik tiretebilecegi enerji miktart da 1438,9 MWh olarak
hesaplanmastir.

Yapilan calisma neticesinde su Oneriler goz Oniine alinabilir:

- Fotovoltaik enerji santrali kurulacak sistem oncesinde ¢esitli paket programlar
kullanarak 6n tasarim gerceklestirmek yatirimciya Onemli Olgiide bilgi
verecektir.

- Fotovoltaik enerji santrali kurulacak sistem 6ncesinde konum belirlenmeli ve bu
konumda willik sicaklik ve giines 1s1nim Olclimleri gerceklestirilmelidir.

Yapilacak olan bu dlgiimlerde UEA tarafindan onaylanmis sicaklik sensorii ve
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piranometre ile gerceklestirilmelidir. Bu sekilde daha dogru sonuglar elde
edilecektir.

- Batman’da kurulumu gergeklestirilecek 1 MWp’lik fotovoltaik enerji sistemi
icin modiil diizlemlerinin aylara gore optimize edilmesi sistem performansini
arttiracaktir. Bu sekilde yapilacak bir ¢calismayla yilda yaklagik 55 MWh’lik art1
performans saglanabilir. Ayrica yillara gore baz alindiginda sistem i¢in harcanan

giderleri daha kisa siire amorti edecektir.
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