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1,17 MWp’LiK BIR FOTOVOLTAIK GUC SANTRALININ DENEYSEL VE
SIMULASYONA DAYALI ENERJi PERFORMANS ANALIZI
YUKSEK LISANS TEZI
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BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi TUGRUL AKYOL)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2024

Bu ¢alismada, Balikesir ili Bigadig il¢esinde yer alan 1.171,8 kWp giiclindeki Bigadi¢ Giines
Enerji Santralinin (GES), gercek saha verilerine dayali, enerji performans degerlendirmesi
yapilmistir. Degerlendirmede, IEC 61724 Fotovoltaik Sistem Performans: Standardinda
aciklanan parametreler kullanilmistir. Bu parametreler arasinda enerji ¢ikisi, dizi verimi, nihai
verim, referans verimi, fotovoltaik (FV) modil verimliligi, invertér verimliligi, sistem
verimliligi, dizi yakalama kayb1 ve sistem kaybindan olusan enerji kaybi, performans orani ve
kapasite faktorii yer almaktadir. Yapilan deneysel calismanin dogrulanabilmesi i¢in mevcut FV
santral bilgileri kullanilarak, santralin PVsyst (Photovoltaic Systems Software) programi
tizerinde modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde ayrica, hareketsiz ve sabit egimli FV
panellerden olusan santralde, cesitli FV panel yonlendirme ve giines takip uygulamalarinin,
santral performans parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonunda PVsyst
simiilasyonu sonucu elde edilen bir¢ok parametrenin, deneysel sonuglarla biiyiik bir uyum
sergiledigi goriilmiistiir. Santralde DC ve AC tarafinda iiretilen aylik ve yillik gercek elektrik
tiretim degerleriyle, santralin aylik ve yillik ortalama kapasite faktorii degerlerinin, PVsyst
simiilasyonu sonucu elde edilen degerlerle biiyilk oranda benzerlik gosterdigi ortaya
koyulmustur. Simiilasyonun, yillik DC elektrik tiretimini %2,8, AC elektrik tiretimini ise %2,3
hatayla tahmin ettigi bulunmustur. Santral i¢in PVsyst programinda yapilan varyant ¢aligmalari
neticesinde, mevcut durumda yer alan hareketsiz ve sabit egimli FV paneller yerine farkli panel
yonlendirilmelerinin, panellere diisen diizlem i¢i 1sinim degerlerini 6nemli 6l¢iide artiracagi
goriilmiistiir. Simiilasyon, bu artigla birlikte, santralin yillik elektrik {iretiminde de 6nemli
yiikselmelerin olacagini ortaya koymustur. Buna goére, mevcut sabit egimli hareketsiz FV panel
sistemi yerine, giinesi ¢ift eksende takip edebilecek FV panel sisteminin, yillik elektrik iiretim
degerini %36 oraninda artirabilecegi gorilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Sebekeye bagl fotovoltaik sistem, performans analizi, PVsyst
simiilasyonu, giines takip sistemi.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND SIMULATION-BASED ENERGY PERFORMANCE
ANALYSIS OF A 1.17 MWp PHOTOVOLTAIC POWER PLANT
MSC THESIS
SINAN KADIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. LECTURER TUGRUL AKYOL )
BALIKESIR, JUNE - 2024

In this study, an energy performance evaluation of the 1,171.8 kWp Bigadi¢ Solar Power
Plant (SPP) located in Bigadig district of Balikesir province has been carried out based on
real field data. In the evaluation, the parameters described in IEC 61724 Photovoltaic System
Performance Standard were used. These parameters include energy output, array efficiency,
final efficiency, reference efficiency, photovoltaic (PV) module efficiency, inverter
efficiency, system efficiency, energy loss from array capture loss and system loss,
performance ratio and capacity factor. In order to verify the experimental study, a model of
the plant was created on PVsyst (Photovoltaic Systems Software) by using the existing PV
plant information. Thanks to this model, the effects of various PV panel orientation and solar
tracking applications on the power plant performance parameters in the power plant
consisting of stationary and fixed tilt PV panels were examined. At the end of the study, it
was observed that many parameters obtained as a result of PVsyst simulation were in great
agreement with the experimental results. It has been revealed that the monthly and annual
actual electricity generation values on the DC and AC side of the power plant and the
monthly and annual average capacity factor values of the power plant are very similar to the
values obtained as a result of PVsyst simulation. It was found that the simulation predicted
the annual DC electricity generation with an error of %2.8 and AC electricity generation
with an error of %2.3. As a result of the variant studies performed in the PVsyst programme
for the power plant, it was observed that different panel orientations instead of the existing
stationary and fixed inclined PV panels would significantly increase the in-plane radiation
values falling on the panels. The simulation revealed that with this increase, the annual
electricity production of the power plant will also increase significantly. Accordingly, it is
seen that the PV panel system that can follow the sun on double axis instead of the existing
fixed tilt immobile PV panel system can increase the annual electricity production value by
%36.

KEYWORDS: Grid connected photovoltaic system, performance analysis, PVsyst
simulation, solar tracking system.

Science Code / Codes : 91408, 91441 Page Number : 52
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1. GIRIS

Giines enerjisi, glinesin 1s1s1n1 veya 151811 kullanim i¢in bagka bir enerji bigimine doniistiiren
teknolojileri ifade eder. Giines enerjisi diinyada en bol bulunan, yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giines enerjisini kullanilabilir enerjiye ¢eviren iki teknoloji kategorisi vardir:
Fotovoltaik (FV) ve giines termal. Sekil 1.1'de giines 15181 enerjisinin elektrik enerjisine

doniistimii goriilmektedir [1].

Elektrik sebekesi

Giines 15181

AC U

Giines panelleri

Giines panelli ev

DC
DC

Sekil 1.1: FV sistem.

1.1 FV Sistem

FV sistem yariiletkenler kullanarak giines 15181 dogru akim elektrigine donistiiren bir
teknolojidir [2]. FV hiicreleri tipik olarak birbirlerine bagli olarak bulunur ve modiil adi
verilen bir ¢er¢eveye monte edilir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi birden fazla modiil, ihtiyag
duyulan gii¢ miktarini tiretmek i¢in yukar1 veya asagi 6lgeklendirilebilen bir dizi olusturmak
lizere birbirine baglanabilir [3]. Sekil 1.3’te FV hiicrelerin yapisi detayli bir sekilde

gosterilmistir [4].


https://image.made-in-china.com/44f3j00baLqhQilJroZ/Cheapest-Home-Hybrid-Solar-Energy-System-5kw-8kw-10kw-PV-Solar-System.webp

Sekil 1.2: FV Santral Sistemi.

Isiktan gelen enerji

Negatif
terminal

Pozitif terminal

Isiktan gelen enerji Serbest kalan elektronlar devre icin kullanilabilir

PT——

\

(: ( ( ( Elektron akisi (akim)
lﬁi@.’j&’!&"_ﬁ/-'-

Serbest elektronlar Serbest elektronlar tarafindan doldurulan bosluklar

Sekil 1.3: FV hiicrelerin yapisi.

FV hiicreleri ¢esitli yariiletken malzemelerden yapilabilir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan
malzeme silikondur, ancak diger malzemeler test edilmekte ve gilines 15181 elektrige
doniistiirme verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.4° de goriildiigii gibi FV

sistemin ev igin bireysel kurulum sistemi yer almaktadir [5].


https://www.eia.gov/energyexplained/solar/photovoltaics-and-electricity.php

Giines panelleri
Elektrik sebekesi

Ev aletleri

Sekil 1.4: FV sistemin ev i¢in bireysel sistemi.

Programlar ile tasarlanan FV sistemlerin panellere olan ihtiyaci aylik tiiketime gore
belirlenir. Sebeke icin de ya da sebekeden bagimsiz olarak amortisman, yatirim siiresi,
konuma gore kullanilabilirlik, yatirnmin maliyeti gibi degiskenlere gore belirlenir. Bu
hesaplamalar i¢in FV sistem tasarim programi kullanilir. Koprii Metni Onislemcisi (PHP),
JavaScript jQuery, Asenkron JavaScript ve Genisletilebilir Isaretleme Dili (AJAX) ve Hiper
Metin gibi agiklayici diller Isaretleme Dili (HTML) , Basamakli Stil Sayfalar1 (CSS) ,
Bootstrap gibi programlama dilleri kullanilmistir. Bu programlama dillerinin kullanilma
amaci Chrome, Internet Explorer gibi herhangi bir tarayicida kullanilabilir olmasi (IE),
Firefox, Brave gibi masaiistii gibi herhangi bir cihazdan, diziistii bilgisayar, tablet, iPad,
telefon ve her ¢oziiniirliikte: Yiiksek Coziiniirlik (HD), Tam Yiiksek Coziiniirlik (FHD) ve
Ultra Yiiksek Definition (UHD), tek kelimeyle bu programlar tasinabilir olarak

tanimlamistir [6].

FV sistem, gilines 1sinimindan yararlanan bir sistem olarak tanimlanmistir. Belirli bir
malzemede elektrik akimi olusturmak igin enerjilendirilmis fotonlar, silikon (tek ve ¢oklu
kristal) genellikle FV'de ticari olarak en ¢ok bulunan ve segilen secenektir. Her enerji
kaynag1 gibi, bir dizi fayda ve maliyet s6z konusudur. Dikkate alinmasi gerekenler;
perspektif bolgedeki giines 1sinimi, gerekli giic ve mevcut malzemeler bunlardan birkagidir.

Hibrit bir sistem, FV sisteminin asagidakileri yapacagi anlamina gelir. FV dizisinin gerekli


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-home-systems

giici saglayamamasit durumunda bir jenerator tarafindan yedeklenmesi gerektigini

belirtmistir [7].

Nijerya'daki yiiz elli milyondan fazla insan 4000MW'tan daha az gii¢ kullanmaktadir. Ne
yazik ki, bu da toplam gii¢ talebinin yaklasik %30'una denk gelmektedir. FV sistemlerin
sayisindaki artis, enerji sektoriinde, yiizde olarak kullanilabilecek gii¢ oraninda artis
saglayacaktir. Arastirmalar gostermistir ki, eger tasarlanmis bir Nijerya'da tesvik edilecek
programi giines enerjisi programi, %60 olan farkindalik oranint %60 hazir olma oraniyla
destekleyecektir. Yiiksek maliyet nedeniyle fazla tercih edilen bir sistem degildir. Bunun
iginde mevcut durumda, bu makale FV konusunda mevcut uygulama, yatirim ve projeler
teknolojisi ve bir FV tesviki 6nermektedir. (performansi tesvik etmek igin program.) Bu
program igin devlet/tiiketici ortakligi FV gii¢ sistemlerinin kurulumu ¢ogunlukla uzak

bolgeler tavsiye etmektedir [8].

Missouri-Kansas City (UMKC)’ de kurulu bagimsiz bir FV sistem i¢in uygun performans
ve enerji ihtiyacim karsilayabilmesi i¢in Universite'deki Flarsheim Hall binasinin, giinliik
151k enerjisi talebi belirlenmistir. Sistemin FV dizisi panelleri Rock Hill otoparkinin gatisina
kurulurken, geri kalan ekipmanlar; batarya, sarj kontrolorii gibi ana sistem bilesenleri,
invertdr ve trafo binanin bodrum katina yerlestirilecektir. Flarsheim Hall binas1 bagimsiz bir
FV yontemi sistemine ait ana sistem ve sistem dengesinin (BOS) secilmesini igerir. Uygun
Ozelliklere sahip bilesenler ve hava kosullariyla ilgili faktorler dikkate alinmistir. Tasarim
yapilirken, giivenilirlik ve maliyeti optimum hale getirmek i¢in bilgisayar tabanli araglar
kullanilmigtir. Bunun igin {icretsiz Sistem Danisma Modeli (SAM) ve FV Watts gibi FV
modelleme ve simiilasyon araglari kullanilmistir. Sistem performans simiile edildikten sonra
finansal analiz yapildi. Yapilan invertdr ve sistemin yiikii simiilasyon sonuglart, ilk kurulum
maliyeti yiiksek olacagini, ancak kisa bir siire icinde sadece ilk kurulum tutarini iade etmekle
kalmayip, ayn1 zamanda Omrii boyunca Onemli miktarda geri 6deme yapilmasi da

saglayabilecektir [9].

Hindistan’in Sivaganga bolgesinde kurulu olan bir 5 MW’lik FV sistemin gergek enerji
iiretim degerleri ile RET screen Plus programi vasitasiyla elde ettigi simiilasyon sonuglari
kiyaslanmistir. Gergek iiretim degeri 24055,25 kW olan FV sistemin simiilasyon sonucu
degerini 24116,61 kW h/giin olarak hesaplanmistir. Aradaki enerji farkinin bios isletim

sistemi hatalari, yiizdelik hatalar ve modiil veriminden kaynaklandigi tespit edilmistir.



Sistem verimlilik orani, modiil verimlilik orani, giineslenme acilari, invertdr verimi
degerlerinden kaynaklanan Kayip enerji miktarinin giinliik 0,384 saat/giin ila 0.65 saat/giin
arast degisen degerlerde oldugunu tespit edilmistir. Yapilan ekserji analizi sayesinde
sistemin enerji tiretim veriminin yillik %89,15 olarak, FV modiil verimi de %6,08 olarak
hesaplanmistir. Nehir {izerine kurulu 10 MV giiclindeki FV sisteme ait 2 yillik veriler
kullanilarak, enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ortalama aylik performansi %12,03, sistem
verimi %18,32 ve faydali 1s1 enerjisi oranini da %58,65 olarak tespit edilmistir. Ayrica giines
panellerinin su yiizeyinden daha yukar1 alinarak yilda 95 milyon litre suyun buharlagsmasinin
azaltilabilecegi hesaplanmigtir. FV sistemlerdeki enerji tiretim verimini, FV modiilleri
sogutarak %10,90 ila %13,46 arasinda degisebilen oranlarda artirilabilecegi tespit edilmistir
[10].

Nelson Mandela Universitesinde kurulu 5757 kW giiciindeki FV sistemi, PV-Sysyt programi
ile simiilasyon olarak hesaplanmistir. Yapilan bu ¢aligmada simiilasyon sonuglari ile kurulu
sistemden olgiilen gergek degerleri karsilastirilmistir. Programin simiilasyon sonucu ile
gercek degerler arasinda yillik bazda fazla fark olmazken, giinliik bazda meteoroloji

verilerinin kullanilmasinin verimi %74’ten, %84 oranina ¢ikardigi hesaplanmustir [11].

El Cezire’nin giineyinde ¢olde kurulu 2,5 kw kapasiteli bir FV sisteme ait 12 aylik veriler
kullanilarak sistem verimliligi iizerinde, aylara bagl olarak biiyiik degisimler oldugu tespit
edilmistir. Iklimsel veriler kullanilarak giinliik enerji iiretiminin 5,7 kKWh/kWp/giin
degerinden 7,68 h/kWp/giin degerine, 4,24 kWh/kWp/giin degerinden 6,07 kWh/kWp/giin
degerine ve 3,98 kWh/giin degerinden 5,75 kWh/giin degerine arttigini, modiil veriminin
%11,10 degerinden %14,19 degerine, invertoér veriminin %93,94’den %95,34 degerine ve
genel sistem veriminin %10,50 degerinden %13,53 degerine yiikseldigi hesaplanmistir [12].

El Cezire’de kurulu bir FV sistemin iklim kosullarindan verimsel olarak nasil etkilendigini
tespit etmek icin deneysel bir ¢alisma yapilmustir. Yiiksek giines radyasyonu, diigiik nem,
acik hava, bulutlu hava ve kum firtinas1 esnasinda verim degisikliklerini incelenerek modiil
verimi %76,5, sistem verimi %10,88 ve invertor verimi %94,65 ve sistem kayiplar1 da 1,18

s/giin’den 0,26 s/gilin degerine diistiigii hesaplanmistir [13].



Bilim ve matematik binasinda kurulu olan bir FV sistem iizerinde ekserji analizi yontemi
kullanilmigtir. Sistemin invertdr verimi, iklim kosullari ve yazilim 6zelliklerini 12 aylik

verilere dayanarak ekserji analizi yoluyla %10,07 oraninda artirtlmigtir [14].

Sultan Qaboos Universitesi, Umman’da kurulu bir FV sistemi Haziran ayinda 48,7 °C ve
Mart ayinda 69,14 °C sicaklikta, 1344 W/m? enerji verilerine gore dlgiim yapilmustir.
Deneysel sonuglar, 6l¢iilen toplam yillik enerji iiretimi potansiyelinin 2217,6 kWh oldugunu
gostermistir. Ayrica yillik ortalama gilinliikk referans verimi 6,36 kWh/kWp-giin, dizi
verimini, 4,56 KWh/kWp-giin ve nihai verimi de 4,10 kWh/kWp-giin olarak gergeklestigi
hesaplanmistir. Ortalama yillik performans oranmi1 0,65 ve kapasite faktorii 0,17 iken, yillik
ortalama sistem verimliligi %15, modiil verimliligi %17,2 ve invertor verimliligini de %91
olarak hesaplanmistir. Y1llik ortalama yakalama kayiplar1 1,8 saat/giin, sistem kayiplar1 0,47
saat/gilin ve hiicre sicakligi da, 0,27 saat/giin olarak hesaplanmistir [15].

Cezayir’de ¢61 konumunda kurulu iki adet 10 MW lik FV sistem ekserji analizi yontemiyle
hesaplanmistir. Yapilan hesapla gercek 1simim, giic ¢ikisi, riizgar hizi ve ortam sicakligi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sicaklik verilerinde %10,82, tesis ve alt sistemlerinde
%10,95 ve yillik ortalama enerji verimliliginde %10,69 kayip oldugu tespit edilmistir.

Diizenli temizlik ve sogutma islemlerinin performansi artirabilecegi bulunmustur [16].

Birim alanda en ¢ok enerji liretimi amaciyla bir binanin ekserjisi analizi yapilmistir. Sabit
bir hava kiitle akis hizi1 i¢in, seri olarak baglanan FV sistemin, paralel olana kiyasla daha iyi
bir performans gosterdigi hesaplanmistir. Hesaplanan sisteme ait etkin alan 65 m?°dir. Yillik
olarak %53,7 verim oraniyla, enerji analizi sonucu 16.209 kWh elektrik olarak

hesaplanmustir. Ekserji analizi sonucunda 1531 kWh olarak hesaplanmistir [17].

Bhopal'de bulunan bir FV sisteminin; sicaklik, toplam 1s1 kayb1 katsayisi, agik devre voltaji,
verileri tipik bir puslu giin i¢in sistemden belirlenmistir. Calismada kullanilan bu degerlere
gore deneysel olarak enerji verimliliginin, giin boyunca %6 ila %9 arasinda degistigini
bulmuslardir. Buna karsilik, ekserji analizi ile hesapladiklar1 verimliligin, %8 ila %10
arasinda degismekte oldugunu hesaplamiglardir. Ekserji analizi yontemi ile enerji analizi
tersinmezlik ve entropi hesaplama yontemlerini kullanarak kurulu bir FV sistemin analizi
yapilmistir. FV sisteminin enerjik ve ekserjetik verimlilikleri degerlendirilmis ve farkl

termodinamik parametreler kullanilarak FV sisteminin teorik {ist sinir verimliligi rapor



edilmistir. Klasik enerji analizi ile verimi %9 ila %14 arasinda degisen degerler olarak
hesaplamigken, ekserji analizi sonuglarina gére verimin %7,8 ila %13,8 arasinda degistigini
hesaplamiglardir. 1 MW FV santralinin teknik, ekonomik ve c¢evresel analizi saatlik
meteorolojik iklim verilerini kullanilarak tek ve ¢ift eksenli sistemin deneysel tasarimiyla
karsilastirilmistir. Elde ettikleri sonuglari, dogal gaz ve benzin kullanim1 sonucunda agiga
¢ikan C0O, emisyonu diizeylerine gore kiyaslamislardir. Deneysel sonuglarda, ¢ift eksenli
giinesi takip eden FV sistemlerde kaybin, tek eksenli ve sabit FV sistemlere kiyasla daha az
oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan ekserji analizinden, ¢ift eksenli izleme sistemine sahip
FV sistemlerde elektrik cikis giicii kazancinin sabah 8'de %40’lik, tek eksenli izleme
sistemleri i¢in %20’lik ve tek eksenli sabit sistemleri i¢in %13’liikk verim artig1 saglanmstir.
Teorik sonuglara gore ¢ift eksenli FV sistemlerde iiretilen enerjinin tek eksenli sisteme gore
%16,5 oraninda arttiZ1 ve sabit panele kiyasla ise %25,5 arttig1 hesaplanmistir. Son olarak,
takip sistemlerinin kullanimmin CO, emisyonunu yilda yaklasik 4000-4500 ton azalttig
bulunmustur [18].

FV sistemlerin ekserjoekonomik analizini yapilmistir. Yapilan ¢alisma, iiretim zincirinin
tim seviyelerindeki enerji kayiplarini1 degerlendirmek igin ekserji ve ekonomik dengesinin
yapilmasini i¢ermistir. Bu amagla, Maroua Havaalaninda kurulu 11,52 kWp kapiseteye
sahip depolamali bir enerji santrali ve Douala Havaalaninda 1,25 MWp sebekeye bagli bir
tesis ele alinmistir. FV performansini biiylik 6lgiide etkileyen meteorolojik veriler ve
hiicrelerin sicakligr dogrudan sahada 6l¢iilmistiir. Tahmini faydali ekserji elektrik {iretimi
Maroua FV tesisinde yaklagik 1585,68 kWh/kWp/yil ve Douala FV tesisinde 1452,75
kWh/yildir. Kayiplar1 sirasiyla Maroua'da 142,76 kWh/kWp/y1l ve Douala'da 37,6
KWh/kWp/yil olarak hesaplanmistir [19].

FV sistemlerin performansi; enerji ve ekserji verimlilikleri, siirdiiriilebilirlik endeksi,
iyilestirme potansiyeli ekserji analizi kapsamlar1 igerisinde incelenmistir. Yapilan ¢calismada
ortam sicakligi, modil sicakligi, riizgar hizi, havanin yogunlugu ve nemi gibi girdileri
kullanilmistir. Yaptiklar: sistem analizinde ekserji verimliligi minimum %1,36, maksimum
%19,86 olarak hesaplanmistir. Siirdiiriilebilirlik endeksi sistem i¢in 1 ile 1,17 arasindadir.
Iyilestirme potansiyel faktorii minimum 3.376 W ve maksimum degeri de 24559,42 W

olarak hesaplamislardir [20].



Kamuzu Uluslararasi1 Havalimani'ndaki 830 kWp giiciinde, sebeke baglantili FV enerji
santralinin performans degerlendirmesini yapilmistir. Yapilan calismada, Eylil 2013 -
Agustos 2017 donemi i¢in hem 6lgiilmiis hem de simiile edilmis veriler kullanilmistir. FV
sistem, ince tabakali heterojonksiyon teknolojisine sahip 3540 giines modiiliinden
olusmaktadir. Her modiil 235 Wp giiclinde ve 30° egimlidir. Dort yillik ortalama dizi,
invertdr ve genel sistem verimlilikleri sirasiyla %15,3, %95,2 ve %14,6 olmustur. Yillik

performans oraninin %75 ile %85 arasi degisen degerlerde oldugunu bulmuslardir [21].

Sahra ¢oliinde kurulu olan bir FV sistemde 1 yillik veriler deneysel olarak analiz edilmistir.
izleme verilerinden ve performans degerlendirmesinden, sebekeye enjekte edilen yillik
tiretim 45,12 MWh olup, yillik enerji kaybin1 2,4AMWh kayip oldugu ve sebeke gerilimi
yiikselmesi, dizi ve termal yakalama kayiplari ve sistem kayiplari nedeniyle 1,57MWh enerji
kaybedildigi bulunmustur. Yillik ortalama FV modiil verimini, %11,37, invertdr verimini

%96,46 ve sistem veriminin de %10,99 degerine ulastigi hesaplanmustir [22].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, Balikesir’in Bigadic ilgesinde yer alan 1.171,8 kWp giiciindeki Bigadic¢ Giines
Ener;ji Santralinin (GES), gercek saha verilerine dayali, enerji performans degerlendirmesi
yapilmustir. Degerlendirmede, IEC 61724 FV Sistem Performansi Standardinda agiklanan
parametreler kullanilmigtir. Bu parametreler arasinda enerji ¢ikisi, dizi verimi, nihai verim,
referans verimi, FV modiil verimliligi, invertor verimliligi, sistem verimliligi, dizi yakalama
kayb1 ve sistem kaybindan olusan enerji kaybi, performans orani ve kapasite faktorii yer

almaktadir.

Yapilan deneysel ¢aligmanin dogrulanabilmesi i¢in mevcut FV santral bilgileri kullanilarak
santralin PVsyst programi iizerinde modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde ayrica,
hareketsiz ve sabit egimli FV panellerden olusan santralde, ¢esitli FV panel yonlendirme ve
giines takip uygulamalarinin, santral performans parametreleri {izerindeki etkileri

incelenmistir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEM

2.1 Sabit Giines Panelleri
Bir giines enerjisi sistemi kurulurken, boyutu ve hareket kabiliyetini ihtiyaglara uygun bir
sekilde 6zellestirilir. Sabit giines panelleri ve tasinabilir giines panellerinin her birinin farkli

ozellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sabit giines FV’leri veya sabit FV panelleri olarak da bilinen sabit giines panelleri, bir gatiya,
zemine veya izleyici sistemine monte edilen panellerdir ve giines 1sinlarini yakalayarak
elektrik iiretirler. Invertdrler bu giicii kullanilabilir enerjiye déniistiiriir. Tasmabilir FV’ler
veya taginabilir FV paneller olarak da bilinen tasinabilir giines panelleri genellikle ayni islevi
goriir ancak mikro diizeydedir. Bu sistemler bir invertdr gerektirmez ve kiigiik boyutlar
kullanicilarin hareket halindeyken enerji liretmesine olanak tanir. Tasinabilir giines panelleri

karavanlarin, kamp ¢adirlarinin ve hatta yiiriiylis ekipmanlarinin tizerinde bulunabilir.

2.2 Sabit ve Tasmabilir Giines Panellerinin Benzerlikleri
Sabit giines FV veya sabit FV panelleri olarak da bilinen sabit giines panelleri ve tagiabilir
giines panelleri belirli avantajlar sunsa da, birkac temel 6zelligi paylasirlar. Ornegin, her iki

panel tiirii de enerji tiretmek i¢in ayn1 ana kosullara ihtiya¢ duymaktadir.

Giines 15181 fotonlar yayar ve hem tasinabilir hem de sabit giines panelleri giines 15181mnin
fotonlarm elektrige donustiiriir. En yliksek giines enerjisi iiretimi i¢in golgelendirmeyi
sinirlandirmak 6nemlidir. Glines panellerinin yonii kritiktir ¢iinkii en fazla gii¢, gilines 15181
yiizeye dik bir aciyla ¢arptiginda iiretilir. Bu nedenle dogru yon ve egim maksimum enerji

cikist saglar. Ornegin ABD’de panellerin bakmasi gereken en iyi yon giineydir.

Dogru kablo se¢imi sistemin verimi i¢in onemlidir. Ayrica bakim islemini kolaylastirir,
sistem giivenligini artirir ve giines enerjisi sisteminin dmriini uzatir. Ana kanalin ve elektrik
kablolarinin korumali olarak monte edilmesi, sistemleri sert iklim kosullarindan korur ve
hayvanlarin kablolara zarar vermesini onler. Hareketli giines enerji sistemi, panellerin
giinesin hareketine gore tekrardan konumlanmasini sagladigi i¢in giines 1sinlarindan tiim giin

boyunca daha fazla enerji tiretilebilmesini saglar [23].

2.3 FV Sistemlerin Calisma Prensibi



FV sistemler bir dizi bilesenden olusmaktadir. Silikondan iiretilen hiicreler bir modiil tizerine
yerlestirilir. Tasarlanan sistem boyutuna ulasmak i¢in birden fazla modiil birlestirilir. Bu
hiicrelere Giines 15181 carptifinda, hiicreler dogru akim elektrik {iretir ve hareketli parga,
giiriiltii veya emisyon olmadan biiyiik miktarda elektrik giicii iiretir. Uretilen gii¢ daha sonra
dogru akimi evlerimizde kullandigimiz alternatif akima doniistiiren bir invertdre

yonlendirilir [24].

FV panellerin elektrik iiretim siireci su sekilde tarif edilebilir: Fotonlar, giines paneli
tizerindeki yart iletken malzemeye carpip iyonize ederek dis elektronlarin atomik
baglarindan kurtulmasina sebep olur. Yariiletken yapt nedeniyle elektronlar tek bir yone
dogru zorlanarak bir elektrik akimi akisi olusturur. Giines pilleri belirli spektrumdaki 15181
absorbe edebildigi i¢in %100 verimli degildir. Isik spektrumunun bir kismi yiizeyden yansir,
bir kismi elektrik olusturamayacak kadar zayiftir (kizilétesi) ve bir kismi da (ultraviyole) 1s1

enerjisi olusturur [25]. Sistemin ¢aligma prensibi Sekil 1.5’de goriilmektedir [26].

‘ Fotovoltaik

Paneller

Elektrik

0 Sebekesi

$arj Kontrol

Sarj Unitesi Elektrik
Invertor Sayaci

Sekil 1.5: FV sistemin ¢alisma prensibi.

2.4 FV Sistemlerin Bilesenleri

Bir FV sistemin, sistem dengesi ya da BOS olarak adlandirilan diger bilesenleri de vardir.
Bu bilesenler (tipik olarak sistem maliyetinin yarisindan fazlasini ve bakimin ¢ogunu
olusturur) invertorler, raflar, kablolama, birlestiriciler, baglant1 kesiciler, devre kesiciler ve

elektrik sayaglari olarak siralanabilir.
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2.4.1 Giines Paneli

Giines paneli, giines enerjisi sisteminin en temel parcasidir. Giines paneli, giines 1sinlarinin
panel iizerinde toplanarak elektrik enerjisine doniistiiriildiigli kisimdir. FV hiicreleri,
herhangi bir emisyon yaratmadan giines 1s18in1 dogrudan elektrige doniistiiren kisimdir. FV
hiicreleri en az iki yari iletken malzeme katmaninin birlesimiyle elde edilir. Katmanlardan
biri pozitif, digeri negatif yiiklidiir. Isik hiicreye girdiginde, 1s1iktan gelen fotonlarin bir kismi
yar1 iletken atomlar tarafindan absorbe edilir ve elektronlar 6nce hiicrenin negatif
katmanindan serbest kalarak, ardindan harici bir devreden gecerek pozitif katmana geri
donerek elektron akisini gergeklestirir. Bu elektron akisi elektrik akimi iiretilmesini saglar

[27].

Giines enerjisi panellerinin kurulacagi konum belirlenirken, bolgenin giines 1s18ina en uzun
siire maruz kalan, yerler tercih edilir. Ayrica bdlgeye giines 1sinlarinin miimkiin olan en dik
ac1 ile geldigi yaz mevsiminin uzunlugu, kis ikliminin 1liman olmasi gibi faktorler de

verimliligi artirdig1 igin 6nem arz etmektedir [28].

2.4.2 invertor
Giines FV sistemin yiizeyine carptiginda, giines paneli hiicreleri igerisinde bulunan
elektronlar hareket etmeye baglar. Bu elektron hareketi dogru akim (DC) enerjisi liretir.

Hiicrelerdeki devreler bu giiciin kullanilabilmesi i¢in depolama yapar.

Sekil 1.6°da goriildiigii gibi, solar invertor burada devreye girer. Cogu ev alternatif akim
(AC) enerjisi kullanir, bu nedenle giines panelleri tarafindan iiretilen enerji tek basina
kullanima uygun degildir [29]. Giines panelleri gilines 15181 toplayip enerjiye
doniistiirdiigiinde, DC enerjisini alip AC enerjisine doniistiiren invertdre yonlendirir.
Invertore yonlendirdikten sonra elektrik cihazlara gii¢ saglayabilecek duruma gelir. Uretilen
elektrik enerjisi ihtiyag olandan daha fazla ise, iretilen fazla elektrik sebekeye geri
beslenerek sistem hem asir1 yiiklemeden korunmus olur hem de firetilen fazla elektrik

satilarak kazang saglanabilir.
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Sekil 1.6: Solar invertor.

Invertorlerin déniisiim verimliligi ¢ogunlukla %90 veya iizeridir. Temel olarak bir invertor,
DC girisinin yoniinii ¢ok hizli bir sekilde ileri geri degistirerek DC-AC doniistimiinii
gerceklestirir. Bu islemin sonucu olarak, bir DC girisi bir AC ¢ikisina doniismiis olur [30].

2.4.3 Raf

Solar panel yer raf sistemi, zemin montaji, panel braketi ve montaj donanimi gibi ¢esitli
bilesenlerden olusur [31]. Zemin montaji, tiim sistemin en temel noktasidir. Bu cihazlar bir
binanin ¢atisina veya bir zemine monte edilir. Bu sayede giines panellerinin daha sonra,
riizgar veya kar gibi kotli hava kosullarinda stabil kalmasini saglamak igin raf ve montaj

sistemine baglanir [32].

2.4.4 Diger Bilesenler

Bir Giines FV sistemini olusturmak i¢in 6nceki basliklarda belirtilen bilesenlerin yani sira,
sayag, baglant1 kesici ve elektrik tesisati kablolarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Birlestirici,
iki veya daha fazla elektrik kablosunu tek bir biiyiik kabloda birlestirmeyi saglar.
Birlestiriciler elektriksel koruma igin sigortalar iceren bilesenlerdir. Bu sigortalar tiim orta,
biiyiik ve hatta sebeke 6lgekli giines enerjisi sistemlerinde kullanilir [33]. Devre kesici olarak

bilinen bir anahtarlama cihazi, hata olusmasi durumunda devreye girerek giicii keser [34].
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Cift yonlii sayag, elektrik enerjisini her yone gore bagimsiz olarak dlgen, dlgiim verilerini
depolayan ve depolanan verilerin gerektiginde erisilebildigi bir elektrik sayacidir. Cift yonli

elektrik sayaci, akimin akis yoniinii algilar ve verileri biri birinden farkli kayitlarda saklar.

Catiya kurulu bir giines enerjisi sistemi giindiiz saatlerinde, genellikle tiiketim ihtiyaci igin
gerek duyulan elektrik miktarindan daha fazla elektrik iiretmektedir. Uretilen bu ihtiyag
fazlasi elektrik enerjisi, sebekeye bagli glines enerji sistemlerinden sebekeye geri gonderilir.
Bu durumda elektrik akimi yon degistirir. Cift yonlii elektrik sayaglari, bu sekilde
tasarlanmig sistemlerde hem ihtiya¢ fazlasi enerjinin hem de tiiketilen enerjinin
olgiilebilmesi i¢in gereklidir. Cift yonlii sayaglar, sebekeye geri gonderilen ihtiyac fazlasi

elektrik enerjisini 6lgebildigi igin, karsiliginda licret almayr miimkiin hale getirir [35].

Giines paneli i¢in en uygun olan solar kablo segiminde kriter, her tiirlii iklim kosuluna
dayanikli olmasidir. Dayanikliligin yanmi sira yiiksek verim elde etmek igin iletkenlik ve
islevselligine de 6nem verilmelidir. Bu kablolar ayni zamanda giines 1sinlarina maruz
kaldiklar1 i¢in UV 1smlarina da dayanikli olmalidir. Miimkiin olan en az elektriksel kablo
direncinin saglanabilmesi i¢in, sistemde kullanilmasi planlanan kablolar ihtiya¢ duyulan en

kisa uzunlukta seg¢ilmelidir [36].

2.5 FV Sistemlerin Verimini Etkileyen Faktorler
Gilines enerjisinden elektrik tliretme siirecinin %100 verimli olmadigim1 unutmamak
onemlidir. Sicaklik, kirlenme ve golgeleme gibi cevresel faktorlerin yani sira elektrikli

bilesenlerdeki kayiplar da bir FV sisteminin verimliligini etkileyebilir.

2.5.1 Sicakhik

Giines paneli verimliligi sicakliga gore degisir. Yiiksek sicakliklar performans iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Bilindigi gibi, FV modiillerinin nominal giiciinii 25 °C'de i¢
mekanda kalibre etmek i¢in standart bir giines 15181 yogunlugu kullanilmaktadir. Modiiliin
gercek dis mekan galigma sicakliginin genellikle 25 °C'den daha yiiksek oldugu ve 1s1 yayma
kosullarinin farkli oldugu g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Giines modiillerinin dig mekan gii¢
tretimini daha iyi karsilastirmak i¢in Nominal modiil calisma sicakligi (NMOT) ile
kiyaslanmaktadir. Bazi arastirmalara gore sicaklik, glines FV sistemi verimlilik kaybinin
tipik degerini 25 °C'nin tizerinde 0,5 °C olarak etkilemektedir.

2.5.2 Kirlenme
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Sekil 1.7°de goriildiigii gibi, FV panellerinin yiizeyinde biriken malzeme, 15181n gilines
hiicrelerine ulagmasini engelleyerek iiretilen giicii azaltabilir [37]. Kirlenmeden kaynaklanan
giic kaybi, kirlenmenin tiiriine (toz veya kar gibi) ve temizleme siirelerinin sikligina bagh
olarak olduk¢a degiskendir. Modiiliin 151k alan yiizeyinde biriken toz ilk olarak modiil
yiizeyinin 151k gecirgenligini azaltacaktir. Ardindan, ikinci olarak, 1s18in bir kisminin gelis
acisint degistirecek ve 1518in cam kapakta esit olmayan bir sekilde yayilmasina neden
olacaktir. Caligmalar, ayn1 kosullar altinda, temiz bir giines modiiliiniin ¢ikis giiciiniin toz
biriktiren bir modiilden en az %35 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Toz birikimi ne kadar

yiiksek olursa, modiiliin ¢ikis performansindaki diisiis de o kadar biiyiik olabilmektedir.

Sekil 1.7: Kirlenmeye bagli verim degisimi.

2.5.3 Golgeleme
Bilindigi gibi golgeleme, agaclar, binalar, arazi ve c¢evredeki diger nesneler nedeniyle
1simanin engellenmesidir. Golgelemenin bir giines enerjisi tesisinin gii¢ ¢ikis1 lizerindeki

etkisi oldukga degiskendir. Sekil 1.8’de golgelemenin etkisi goriillmektedir [38].
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Sekil 1.8: Golgelemeye bagli verim degisimi.

2.5.4 Uyusmazhk
Uretim farkliliklari, ayni tipteki modiiller de bir birlerinden az da olsa farkli elektriksel
Ozelliklere sahip olmasina neden olabilmektedir. Modiiller arasinda olusan bu uyumsuzluk

performans kaybina yol agabilir.

2.5.5 Invertor Verimi

DC'nin bir invertor araciligiyla AC'ye doniistiiriilmesi isleminde verim tipik olarak %96-97
civarindadir. DC giris giicii yliksek oldugunda invertdrler tipik olarak daha yiiksek
verimlilige sahiptir. Girig giicii, invertdriin nominal giiclinden ¢ok daha az oldugunda

dontisiim verimliligi biiylik oranda diiser.

2.5.6 Kullanim Siiresi

Giines panellerinin {rettigi enerji, zaman ilerledikge azalmaktadir. Genel olarak,
performanstaki diislistin yilda yaklasik %0,5 oldugu varsayilir. Yukarida belirtilen
faktorlerin disinda, bir giines enerjisi sisteminin enerji liretimini etkileyen baska faktorler de
mevcuttur. Ornedin, sistemin tasarimi ve kurulumu (egim, yonlendirme, dizgi

konfigiirasyonu), batarya verimliligi [39].
2.5.7 Yansima
Modiil yilizeyine diisen solar 1ismimin tamami hiicreler tarafindan absorbe edilemezler.

Enerjisinden faydalanilamayan bu solar 1isinim FV modiiliin yiizeyinden atmosfere geri
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yansir. Bu sekilde olusan kayiplara yansima kayiplari denir. FV modiillerde yansima
kaynakli enerji kaybini 6nlemeye yonelik kaplama kullanilarak, kayip olan enerji miktari en
aza indirilmesi hedeflenir. Normal bir isinimda solar modiiller {izerine gelen 15181 %4 {inii
yansitir. Normal 1ginimlarda, FV modiiller tizerine gelen fotonlarin %4’iinti atmosfere geri

yansitir.

2.5.8 Dalga Boyu

Giines 15181 spektrumu yaklasik 380 nm (mor 151k) ile yaklasik 750 nm (kirmizi 151k) arasinda
degisir. Giines panelleri, giines 1518in1 sadece belirli bir dalga boyu araliginda absorbe
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Giines panellerinin enerji iretebildigi bu dalga boyu

araligina giines panelinin “bant araligi” denir.

Giines panelleri, bu bant araligindaki giines 1sinlarmi absorbe ederek bir elektrik alani
olusturabilir. Bu alan elektrik tiretmek ic¢in kullanilir. Bir giines panelinin bant araligi,
absorbe edebilecegi 15181 dalga boyunu belirler. FV hiicreler dalga boyuna duyarhdir ve
spektrumun bazi bdliimlerindeki giines 1s18ina digerlerinden daha iyi absorbe edebilirler
[40].

2.5.9 Giinesi Takip Eden Paneller

Giinesin gilines paneline gore konumu, diinyanin doniisii nedeniyle sabit degildir. Giines
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in giines panellerinin enerjiyi maksimum
Olciide emmesi gerekir. Bu ancak paneller siirekli olarak giines yoniine dogru yerlestirilirse

yapilabilir. Bu nedenle, giines paneli stirekli olarak giines yoniinde donmelidir.

Giines takip giines paneli iki LDR, giines paneli ve bir servo motor ve ATmega328 Mikro
denetleyiciden olusur. Gilines panelinin kenarlarina iki adet 1s18a baghh direng
yerlestirilmistir. Isiga bagh direncler, iizerlerine 151k diistiiglinde diisiik direng iiretirler.
Panele bagl servo motor, paneli glines yoniinde dondiiriir. Panel, iki LDR iizerindeki 151k
karsilagtirilacak ve panel yiiksek yogunluga yani digerine kiyasla diisiik dirence sahip
LDR'ye dogru dondiiriilecek sekilde diizenlenmistir. Servo motor paneli belirli bir agida

dondurur.

Sag LDR'ye diisen 15181n yogunlugu daha fazla oldugunda panel yavasca saga dogru hareket
eder ve sol LDR'deki yogunluk daha fazla ise panel yavasca sola dogru hareket eder. Ogle
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vakti, giines ondedir ve her iki paneldeki 151k yogunlugu aynidir. Bu gibi durumlarda panel
sabittir ve donme olmaz. Sekil 1.9°da giinesi takip eden panel sisteminin devre semasi

goriilmektedir [41].
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Sekil 1.9: Giinesi takip eden panel sisteminin devre semasi.
Bu sistem giinesi siirekli olarak takip ettigi i¢in olduk¢a verimlidir ancak pahali olmasi,

enerji depolanmasi icin agir bataryalara ihtiya¢ duymasi ve yagmurlu havalarda saglikli

caligmamasi dezavantajlaridir [42].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bigadic Giines Enerji Santralinin Tanitimi

Performans analizi yapilan Bigadi¢ Belediyesine ait 1.171,8 kWp giiclindeki Bigadi¢ Giines
Enerji Santrali (GES), Balikesir ili Bigadig ilgesi Okgular Mahallesinde, 39,4155° enlem ve
28,3050° boylam koordinatlarinda yer almaktadir. Yaklasik 20 doniimliik bir araziye kurulan
santral, 310 Wp giiclinde toplam 3780 adet monokristal FV panelden olusmaktadir.
Santralde iretilen enerji ile Bigadi¢ Jeotermal Bolgesel Isitma Sisteminin yillik elektrik
ihtiyacinin yaklasik %60°lik bir boliimii karsilanmaktadir. Sekil 3.1°de FV paneller santral
sahasina 90 sehpa ve 180 string diizeninde, egim agilar1 25° ve ylizey azimut agilar1 0° olacak

sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.1: Bigadig ilgesi Okgular mahallesinde yer alan Bigadi¢ GES.
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Santralde 100 kW giiciinde 10 adet invertér bulunmaktadir. Santralde kullanilan FV panel

ve invertOrlerin 6zellikleri Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1: Santralde kullanilan FV panellerin teknik 6zellikleri.

Marka/model Odiil / OSM60-310
Nominal Gii¢ 310 Wp
Olgiiler 1645 x 992 x 35 mm
Agirhik 18,5 kg
Referans Kosullar 1000 W/m?
Kisa Devre Akimi 9,922 A

Max Gii¢ Noktasi 9,410 A
Sicaklik Katsay1 44 mA/° C
Tref 25°C

Acik devre Voc 40,60V
\Vmpp 33,01V

Seri Mod sayisi 60 Seri

Tablo 3.2: Santralde kullanilan invertorlerin teknik ozellikleri.

Inventore Giris

Minimum MPP Gerilimi 360 V
Pnom I¢in min. Gerilim 480 V
MPPT Basina Maksimum Akim 355A
Nominal MPP Gerilimi 620 V
Max MPP Gerilimi 1000 V
Mutlak Max FV Gerilimi 1000 V
Inventorden Cikis

Frekans 50-60 Hz
Sebeke Gerilimi 400V
Nominal AC Giicii 100 kVA
Maksimum AC Giici 100 kVA
Nominal AC Akim 145 A
Maksimum AC akimi 145

3.2 Sebekeye Bagh FV Sistemlerin Performans Analizi
3.2.1 Sebekeye Bagh FV Sistemi I¢in Performans Gostergeleri

Sebekeye bagli FV sistemler i¢cin performans parametreleri, IEC 611724 standardinda

aciklanan Uluslararasi enerji ajansi tarafindan belirlenmektedir. Literatiirde aciklandigi gibi
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[43-50] en uygun olanlar arasinda enerji ¢ikisi, dizi verimi, nihai verim, referans verimi, FV
modiil verimliligi, invertdr verimliligi, sistem verimliligi, dizi yakalama kaybi ve sistem
kaybindan olusan enerji kaybi, performans orani ve kapasite faktorii yer alir. Bu
normallestirilmis gostergeler, mevcut sebekeye baghh FV sistemlerin performansini

karsilastirmak icin temel karsilastiricilar olarak gorev yapar.

3.2.2 FV Dizisi Sistemi Tarafindan Uretilen Enerji (E .)
DC gii¢ ¢ikisinin giinliik izlenen toplam degeri ve tiretilen aylik DC enerjisi su sekilde

hesaplanir:
t=Trp n
Edc,d Z Vac * Igc * Trp; Edc,m Z Edc,d = z D =1Neg, (3.1)
t=1 d=1

DT,, kayit zamani araligim, T,raporlama donemini ve N ise tesisin bir aydaki ¢alisma

glinii sayisin1 gostermektedir.

3.2.3 Enerji Cikisi veya Sebekeye Beslenen Enerji (E,.)
FV sistemi tarafindan tretilen enerji veri kaydedici tarafindan her 5 dakikalik siire i¢in
invertor ¢ikis terminalleri boyunca ayni dl¢iimdiir. AC gii¢ ¢ikisinin giinliik izlenen toplam

degeri ve iiretilen aylik AC enerjisi su sekilde verilir:

=T, N
Eqca Zt:l i Vac * lac * Tr; Eqem Zdzl Eaca (3.2)
burada,

Pac = Vac * Iqc (3.3)

yukarida belirtildigi gibi kaydedilen AC giiciidiir.
3.2.4 Dizi Verimi (Y,)

Dizi verimi FV’nin nominal gii¢ tireten E ¢/ ge caismast icin harcadig siredir 2012y1s1yla FV

sistemi tarafindan iiretilen giinliik veya aylik ortalama DC enerjisinin nominal FV giiciine
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oranidir ve Denklem (1) ile verilmektedir. Giinliik dizi verimi asagida verilen denklem ile

hesaplanir:

Y, (gunlik) = Edc/va(Oy) [H/D] (3.4)

Aylik ortalama giinliik dizi verimi (Y, ,,) de su sekilde hesaplanir:

N
1
Vam =3+ Z Y, (3.5)

Dizi verimi FV jeneratoriin gergek ¢aligmasini temsil eder.

3.2.5 Nihai Verim (¥y)

Nihai verim terimi, FV’nin nominal gii¢ kapasitesine gore E, tiretmek i¢in harcadigi siireyi
temsil eder. Dolayisiyla, standart sicaklik kosullarinda iiretici tarafindan belirlenen nihai
¢ikis giictiniin (E,.) nominal FV giicline orani olur. Dizi verimi olarak nihai verim de giinliik
ve aylik ortalama olarak hesaplanabilmektedir. Montaj yapisina ve konumuna baghdir [47].

Giinliik nihai verim su sekilde verilir:

_ Eqcd
Yr = Py (3.6)
1 n
Ya,m(giinliik) = N * z Yf (3.7)
d=1

3.2.6 Referans Verimi (Y,.)

Referans verim toplam diizlem i¢i giines 15181 ya da kiiresel diizlem i¢i yatay giines 1s181n1n,
1 kW

m2

standart sicaklik kosullar1 altinda olan referans 1s1nimina boliinmesiyle elde edilir.

Zgiin G;
Gstc

Y., ginlik = = Poa ins (3.8)

Referans verim giinliik diizlem i¢i giines 1s1nimina baghdir. Belirli bir konumda mevcut olan

teorik enerjinin bir Olciistidiir [43]. Referans verim modiil etkisi ve ortam sicakligi ile
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diizeltildiginde diizeltilmis referans verim olarak adlandirilir. Diizeltilmis referans verimi

asagidaki denklem ile verilmektedir.

Ycr = Yr(l - Ct(Tm - TSTC)) (3-9)

burada Y,, C;, Ty, Tsrcsirasiyla referans verimi, sicaklik katsayisini(% C~1), modiilii ve

ortam sicakligini temsil eder.

3.2.7 FV Modiil Verimliligi Veya Enerji Verimliligi (1,,,,)
Mevcut radyasyona gore modiil tarafindan iiretilen etkin enerjiyi temsil eder. Anlik FV

dizisi verimliligi su sekilde verilir:

P dc
Aylik ortalama FV modiilii verimliligi su sekilde hesaplanir:
Npv,m = Edc,d /(G; * Ay) (3.11)

burada P4 py dizisi sistemi tarafindan tiretilen DC giiciidiir, G; kiiresel giines 1s1n1mini

temsil eder ve A,,, FV modiiliiniin alanin1 temsil eder [46].

Giinliik ortalama FV modiilii verimliligi su sekilde hesaplanir:

3.2.8 invertor Verimliligi (17;n,)

Invertor verimliliginin modiil ve sistem verimliligi agisindan en yiiksek oldugu
varsayllmaktadir. Uygun bir sekilde doniisiim verimliligi olarak adlandirilan invertor
verimliligi, invertor tarafindan tiretilen AC giiciiniin FV dizi sistemi tarafindan tiretilen DC

giiciine oraniyla verilir. Anlik invertor verimliligi su sekilde verilir:

Ninw = 5— (3.12)

Aylik invertor verimliligi asagidaki denklemle hesaplanir:
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_ Eacd (313)

Ninvm =
’ Eqcd

burada E, 4 toplam giinliik AC enerji ¢ikisini temsil eder.

3.2.9 Sistem Verimliligi (17,sys)

FV sistemin verimliligi, FV jeneratorii ve invertdr modiiliinii iceren sistemlerin dengesi ile

iligkilidir. Anlik sistem verimliligi, asagidaki denklem uygulanarak hesaplanabilir.

Nsistem = Mpv * Ninv (3.14)

3.2.10 Performans Oram (PR)

Performans orani, FV sistem tarafindan saglanan performans veya c¢ikis tizerindeki
kayiplarin (sicakligin, invertoriin, kablolama kaybinin, uyumsuzluk kaybinin ve bypass
diyotlarindaki kaybin etkisi ile olusan) etkisini temsil eder ve gelen giines enerjisinin eksik
kullanimin1 gosterir. PR olarak radyasyon, giines 1sinimina bagl olarak bir normallestirme
faktoriidiir[46]. Sistemin gercek verimidir ve ideal verime yakinligini 6lger. Sebekeye bagli
FV sistemini konuma, montaj yapisina ve gii¢ kapasitesine bakilmaksizin karsilastirmak i¢in
onemli bir karsilastirict gorevi goriir [47]. Ayn1 zamanda sebekeye bagli bir PV sistemindeki
enerji doniisiimiinli de agiklar. Bu nedenle, nihai verimin dizi verimine oranmi olarak su

sekilde tanimlanir:

PR =L (3.15)

Performans orani ayrica asagida temsil edilen verimliliklerin ¢arpimi olarak da ifade

edilebilir.

PR = Nderece * Nsicakiik * 77toprak * 77yatlrlm (316)
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burada 1geyece bozunma verimliligini temsil eder, 7¢oprqx Kirlenme verimliligini temsil

eder ve 1, invertor verimliligini temsil eder.

3.2.11 Kapasite Faktorii (CF)

Kapasite faktorii, bir elektrik glic dagitim sistemi tarafindan saglanan enerjiyi sunmaya
yonelik bir metodolojidir. Sistem siirekli olarak tam nominal giic sagliyorsa CF’si 1
olacaktir. Fiili yillik enerji ¢ikiginin, FV sistemin bir y1l boyunca giinde 24 saat i¢in nominal

kapasitesinde saglayabilecegi enerji miktarina orani olarak tanimlanir [43-50].

YF, ik Eac, ik
CF = DXk — oy (3.17)
24%365 valr*8760

Bir sistemin kapasite faktorii ayrica su sekilde de de hesaplanabilir:

saat

CF — gun

glinesin en yliksek enerji verdigi saat

(3.18)

24 saat/gin

Kapasite faktorii, nihai verimdeki degisimle orantili olarak degisir.

3.3 Enerji Kayb

FV hiicrenin gii¢ liretmek igin ¢alismasi, konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1 transferini
icerir. Bu durum sistemin performansini daha da azaltan kayiplara neden olur. Daha belirgin
olan kayiplar dizi yakalama kaybi, sistem kaybi1 ve hiicre sicakligi kaybidir. Hiicre sicakligi
kaybi, diger ikisiyle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir. Genel bir kural olarak,
FV modiiliiniin tepe giicii, standart sicaklik kosullarinin tizerindeki sicakliktaki her 1°C’lik

artig i¢in %0,3-0,4 oraninda azalir [45].

Gergek calisma kosullarinda asagidaki kayiplar sistem performansini artirir:
1. Yiiksek hiicre sicakliklarindan kaynaklanan termal kayiplar.
2. Dikey olmayan 1s1mnim nedeniyle optik yansima kaybi ve diisiik 151nim seviyeleri
nedeniyle kayiplar.
3. Monte edilmis FV yapisini g¢evreleyen nesnelerden kaynaklanan gdlgelemenin

(kismi golge) etkileri.
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4. Tsinim ve sicakligin azalmasi nedeniyle doniistim verimliliginin etkisi, performans
oranini diisiirmektedir.

5. Invertdriin acilmasini ve arizasini igeren, siirekli olmayan invertdr ¢alismast.

3.3.1 Dizi Yakalama Kaybu (L.)
Dizi yakalama kaybu, dizi verimi ile nihai verim arasindaki farkla verilir. Gerg¢ek 1s1nimin

referans veya teorik 1sinimdan degismesi nedeniyle meydana gelen kayip:

L.=Y, —Y, (3.19)

burada Lc (saat/giin) cinsinden dizi yakalama kaybini temsil eder [18].

Ayrica, dizi yakalama kayb1 kapsaminda, termal yakalama kayb1 ve ¢esitli yakalama kaybi
olarak adlandirilan kayiplar da meydana gelir. Termal yakalama kayiplari Lct modiil
sicakliginin 25 “C’nin lizerine ¢ikmasi nedeniyle belirgin olan termal enerji kaybiyla

iliskilidir. Referans ve diizeltilmis referans verimi arasindaki farkla verilir.

Lee =Y, =Y, (3.20)

Cesitli yakalama kayiplari; kablolama kayiplari, diyot kaybi, golgeleme etkileri, diistik
1sinim, modiil lizerinde toz birikmesi, uyumsuzluk kayiplart ve maksimum gii¢ noktasi
takibinden kaynaklanan kayiplar gibi bir¢ok nedenden kaynaklanmaktadir [47]. Bu

diizeltilmis referans verimi ile dizi verimi arasindaki farkla verilir [48].

Lem =Y, —Y,. (3.21)

3.3.2 Sistem Kaybu ( Ly)

Bu kayip (saat/giin) invertdriin izlenen siire boyunca siireksiz ¢caligmasi nedeniyle olusur ve
su sekilde verilir [47]:

Ly=Y, =Y (3.22)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada Bigadi¢ ilcesi Okgular Mahallesinde bulunan sabit egimli FV panellerden
olusan 1,17 MWp giiciindeki Bigadi¢c GES’nin enerji performans degerlendirilmesi,
kantitatif analiz parametreleri olarak da adlandirilan ve IEC 61724 FV Sistem Performansi
Standardinda agiklanan enerjik performans degerlendirme parametrelerine gore yapilmaistir.
Bu parametreler arasinda enerji ¢ikisi, dizi verimi, nihai verim, referans verimi, FV modiil
verimliligi, invertor verimliligi, sistem verimliligi, dizi yakalama kayb1 ve sistem kaybindan
olusan enerji kaybi, performans orani ve kapasite faktorii yer almaktadir. Bu dogrultuda,
standartta belirtilen ilgili 6l¢iim ve hesap parametreleri, sistemin Mayis 2023 — Nisan 2024
tarihlerini kapsayan bir yillik izleme siireci boyunca analiz edilmistir. Sonuglar1 6nemli
derecede etkileyecek derecede veri kaybinin yasandigi Subat-2024 verileri, analizlere dahil
edilmemistir. Daha sonra FV santrali, ¢calisma kosullar1 dikkate alinarak PVsyst simiilasyon
programinda modellenmis ve simiilasyon ile elde edilen sonuglar l¢iime dayali analiz
sonuclart ile karsilagtirllmigtir. Ayrica, olusturulan PVsyst modeli {izerinde yapilan
degisikliklerle, santrali olusturan sabit egimli FV panellerde yapilacak farkli
yonlendirmelerin (panellere mevsimsel egim acis1 verilmesi, giinesin tek ya da ¢ift eksenli

takibi), santral enerji ¢iktist ve performans parametreleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1 PVsyst Programi ile FV Gii¢ Santralinin Modellenmesi

PVsyst programi acildiginda ana sayfaya ulasilir ve burada yer alan “Proje tasarimi ve
simiilasyon” bolliimii, yazilimin ana parcas1 olup bir projenin tam olarak incelenmesi igin
kullanilir. Bu boliim, meteorolojik verilerin se¢imini, sistem tasarimini, golgeleme
caligmalarini, kayiplarin belirlenmesini ve ekonomik degerlendirmeyi icerir (Sekil 4.1).
Daha sonra "Sebekeye bagh" bir proje segilerek proje yonetimi kontrol paneline ulasilir

(Sekil 4.2).

Proje tasanimi ve simiilasyon

iy & T
Sebekeye badh Sebekeden bagimsiz Pompalama
Araclar
S % P
Veritabanlan Araclar Olgiilen veriler

Sekil 4.1: PVsyst programinin ana sayfasi.
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Sekil 4.2: PVsyst programi proje yonetim kontrol paneli.

Kontrol paneli iki boliimden olusmaktadir:

1. “Proje”: Sisteminizin farkli degiskenlerini (sistem konfigilirasyonlar1 veya hesaplama
degiskenleri olarak da adlandirilir) olusturacaginiz projenizin temel tanimina olanak taniyan
merkezi nesnedir. Proje, sisteminizin cografi konumunu, meteorolojik verileri igeren bir
dosyaya referanst ve Albedo tanimi gibi bazi genel parametreleri, baz1 boyutlandirma

kosullarin1 ve bu projeye 6zel parametreleri igerir.

2. “Varyant”: Her sistem varyanti, sisteminizin tiim ayrintili tanimlarimi igerir ve bu, bir
simiilasyon hesaplamasiyla sonuglanacaktir. Bu tanimlar, giines panelleri ve invertdrlerin
secimini ve sayisini, geometrik diizeni ve olas1 golgelemeleri, elektrik baglantilarini, farkli

ekonomik senaryolar1 vb. igerir. Proje basina 936’ya kadar Varyant tanimlanabilir.

Modellemenin “Proje” boliimiinde “Konum™ girisi, PVsyst programina santralin yer aldig
mahalle adi secilerek degil, santralin gercek cografi koordinatlar1 girilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica santralde 6l¢lim sonucu elde edilen aylik ortalama kiiresel 1s1n11m
degerleri programa girilerek, programin veri tabaninin kiiresel 1s1nim degerleri kisminda
Ozellestirme yapilmistir. Bu sayede gergek 1sinim verilerinin modellemeye dahil edilerek,
PVsyst’de olusturulan santral modelinin, ger¢cek santrali daha iyi canlandirabilmesi

amaclanmistir. Bu durum kendini, santralin gercek ve PVsyst simiilasyonu sonucu elde
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edilen yillik (Subat ay1 dikkate alinmadan) elektrik iiretim degerlerinde acik bir sekilde
gostermektedir. Buna gore yillik elektrik iiretim degeri, santralde 1476 MWh olarak
Ol¢iilmiisken; PVsyst programinda, gercek aylik kiiresel 151nim degerlerinin kullanilmasi
durumunda 1441 MWh, 2005-2013 yillar1 arasindaki 8 yillik ortalama veriye dayali
Meteonorm 8.0 verileri kullanilmas1 durumunda 1841 MWh ve 22 yillik ortalama veriye
dayali NASA-SSE uydu verileri kullanilmast durumunda ise 1658 MWh olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.3). PVsyst’de kiiresel yatay 1sinim verileri i¢in Meteonorm
verilerinin kullanim1 sonucunda elde edilen yillik elektrik iiretim degeri, gercek elektrik
tiretim degerinden %?24,73 oraninda daha biiylik ¢ikmisken, PVsyst’de gercek 1sinim

verilerinin kullanim1 durumunda olusan hata orani ise sadece %2,37 olarak hesaplanmistir.

2000
1800
1600 -
1400 -~
1200 -~
1000 -
800 -~
600 -
400 -~
200 -

Yillik elektrik tiretimi (MWh)

Gergekte Uretilen Similasyonda élgiilen  Similasyonda Meteonorm  Simiilasyonda NASA-SSE
kiresel 1sinim verilerinin 8.0 kiiresel yatay isinim  uydu kiresel yatay 1sinim
kullanimi verilerinin kullanimi verilerinin kullanimi

Sekil 4.3: Santralin gergek ve simiilasyona dayali1 yillik elektrik tiretim degerlerinin
karsilagtirilmasi.

PVsyst'te bir proje gelistirirken asagida belirtilen kiigiik adimlarla ilerlenmesi

Onerilmektedir:
— Cografi konum ve meteorolojik veriler belirtilerek proje olusturulmast,
— Daha sonra yapilacak degisikliklerle iyilestirilmek iizere, yalnizca FV modiillerinin

yoniinii, gerekli giici veya mevcut alan1 ve kullanmak istediginiz FV modiilleri ve

invertdrlerin tiirlinii iceren temel bir sistem varyantinin tanimlanmasi (PVsyst bu se¢im igin
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temel bir konfigiirasyon onerecek ve ilk hesaplama icin gerekli olan tiim parametreler igin

makul varsayilan degerleri ayarlayacaktir),

— Uzak golgelemeler, yakin golgelemeler, belirli kayip parametreleri, ekonomik
degerlendirme vb. gibi degiskenlerin bu ilk sisteme asamali olarak eklenmesi. Kontrol
panelinde yer alan "Proje ayarlar1" boliimiinde, Albedo degerleri, tasarim kosullari, tasarim
sinirlamalar1 ve ara yiiz tercihleri gibi ortak proje parametrelerine erisim saglanir. Bu
calismada “Proje ayarlar1” boliimiinde yer alan “Albedo” (yansitma katsayisi), “Tasarim

kosullar1”, “Diger sinirlamalar” ve “Tercihler” gibi sekmelerdeki parametrelerin default

degerleri degistirilmeden kabul edilmistir.

4.2 Performans Analizi Sonuclar:

4.2.1 Hava Durumu Verileri

FV gii¢ santrali sahasinda 1 Mayis 2024 — 30 Nisan 2024 tarihleri arasinda 6lgiilen kiiresel
yatay 1sinim verilerinin aylik ortalama degerleri, dizi diizlemindeki aylik ortalama 1s1nim
degerleriyle birlikte olarak Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilde verilen dizi diizlemindeki 1s1n1im
degerleri, PVsyst programi tarafindan, programa girilen aylik kiiresel yatay 1sinim 6l¢iim
degerleri kullanilarak, elde edilmistir. FV santral izleme doneminde ortalama aylik kiiresel
yatay 1stmim degeri 113 kWh/m?/ay; en diisiik ve en yiiksek kiiresel yatay 1s1nim verileri ise

Aralik-2023 ve Temmuz 2023 aylarinda, sirastyla, 51 ve 181 kWh/m?/ay olarak elde

edilmistir.

200 181
= = N
EFTs0 —
%N\ Va
5.% 100 \\A —o— Kiiresel yatay 1sinim
52 50 =
0 R Dizi diizlemindeki
m N N on on oo o s o Isinim (POA)
AN AN AN N &N AN AN NN NN
:sygaEez:is
SREZOEEES=Z
T 2

Sekil 4.4: Aylik ortalama kiiresel yatay 1sinim ve dizi diizlemindeki 1s1nim.

Santral sahasinda yapilan 6l¢iimler sonucu izleme donemine ait aylik ortalama FV modiil ve

dis hava sicaklik degerleri Sekil 4.5°te karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gore Temmuz
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ay1 modiil ve dis hava sicaklik ortalamasi en yiiksek ay olurken, Ocak 2024 her iki sicakligin
da en diisiik oldugu ay olmustur. Izleme donemi icerisinde goriilen saatlik ortalama en
yiiksek modiil sicakligl 25 Temmuz 2023 tarihinde saat 14.00°te 53,73 °C; en yiiksek dis
hava sicaklik degeri ise 26 Temmuz 2023 saat 15.00°te 41,16 °C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.5: Aylik ortalama FV modiil ve dis hava sicakliklari.

4.2.2 Enerji Uretimi

[zleme dénemi boyunca FV santral dizi sistemi tarafindan iiretilen aylik elektrik enerjisinin
gercek degerleri ile PVsyst tarafindan elde edilen simiilasyon degerleri, karsilastirmali
olarak Sekil 4.6’da verilmistir. Buna gore santral dizi sistemi, izleme donemi boyunca
toplam 1.514.096 kWh elektrik tiretirken, PVsyst programi ayn1 doneme ait elektrik tiretim
degerini gercek degerden %2,82 daha az, 1.471.271 kWh olarak bulmustur. Olciim ve

simiilasyon verileri arasindaki en biiytik fark %13 ile Nisan 2024’te; en kiiciik fark ise %0,29
ile Aralik 2023’te gorilmiistiir.

30



250.000

=

= 200.000

=3 —_
g 150.000 X
w <
.= 100.000 ©
E w
% 50.000

S o

3

[ =

w

mmmm Olglim verileri  mmmm PVsyst simiilasyon verileri ~ —#—% Fark

Sekil 4.6: FV dizi sistemi tarafindan iiretilen aylik elektrik enerjisinin 6l¢iilen ve simiile

edilen degerleri.

Izleme dénemi boyunca FV santrali tarafindan sebekeye beslenen aylik elektrik enerjisinin
gercek degerleri ile PVsyst tarafindan elde edilen simiilasyon degerleri, karsilastirmali
olarak Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gore santral dizi sistemi, izleme dénemi boyunca
toplam 1.475.783 kWh elektrik tiretirken, PVsyst programi ayni déneme ait elektrik tiretim
degerini gercek degerden %2,3 daha az, 1.441.689 kWh olarak bulmustur. Olgiim ve
simiilasyon verileri arasindaki en biiyiik fark %12,73 ile Nisan 2024°te; en kiiciik fark ise -
%0,74 ile Aralik 2023’te goriilmiistiir.

__250.000 15,00
S 200.000 - 10,00
‘§150.000 Zgg <
2 100.000 500 =
£ 50.000 - 10,00 £
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mmm Olgiim verileri = PVsyst simiilasyon verileri ~ —#—% Fark

Sekil 4.7: Sebekeye beslenen aylik elektrik enerjisinin 6lgiilen ve simiile edilen degerleri.

4.2.3 Normalize Performans Katsayilari
Santralin, izleme donemine ait aylik ortalama giinliik referans enerji, sistem tiretimi ve dizi

iretimi degerleri Sekil 4.8’te verilmistir. Referans verimdeki egilim, Sekil 4.4°te gdsterilen
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toplam kiiresel diizlem ig¢i giines 1sinimina ait egilimle aynidir. Bunun nedeni, referans
enerjinin, 1 kW/m? referans giines 1sinimina normalize edilmis toplam kiiresel diizlem igi
giines 151n1m1 olmasidir. Sekil 4.8°te goriilecegi gibi izleme donemi boyunca dizi iiretimi
(Ya) degerleri 2,19-5,74 saat/gilin arasinda; sistem iiretimi (Yf) degerleri ise 2,12-5,62

saat/giin arasinda degismektedir.
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Sekil 4.8: Aylik ortalama giinliik referans, dizi ve sistem {iretimleri.

4.2.4 Normalize Kayiplar

Santralin, izleme donemine ait aylik ortalama giinliik dizi ve sistem kayiplar1 Sekil 4.9’da
verilmistir. Dizi kayb1 Lc, FV modiillerinin ¢aligmasi sirasinda meydana gelen tiim kayiplari
temsil eder. Dizinin, kayiplar1 karsilamak i¢in nominal giiclinde c¢aligmas1 gereken siireyi
belirtir. Dizi kayiplarinin giinliik degerlerinin aylik ortalamasi, tiim aylar igin 1 saatten az
olarak ortaya ¢ikmustir. Dizi kaybi degerinin en kiiglik ve en biiylik degerleri 0,17 ile 0,98
saat/glin olarak, sirasiyla Eyliil 2023 ve Haziran 2023 aylarinda gozlenmistir. Diistik
giineslenme altinda modiillerin verim kaybindan kaynaklanan kayiplar; FV santralinin
kablolari, direngleri ve dizi diyotlarindaki kayiplar dizi kayiplart arasinda gosterilebilir. Bu
kayiplar ayrica, golgeleme, kirlenme, maksimum gii¢ noktasi izleme hatalari, invertor
arizasi, devre kesicinin tetiklenmesi, hatali FV modiilleri, giines 1sinim1 6l¢tim hatalar1 ve
uzun siireli sebeke elektrik kesintilerinin bir sonucu da olabilir. Dizi kayiplari, tiim
bilesenlerinin diizgiin ve optimum sekilde calistigindan emin olmak icin FV tesisini diizenli
olarak kontrol ederek azaltilabilir. Eger bilesenler diizgiin bir sekilde ¢alismiyorsa, bakimi

icin uygun o&nlemlerin alinmas1 gerekir. Ornegin, FV dizisinin diizenli olarak
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temizlenmesiyle kirlenme etkisi azaltilabilirken arizali FV modiillerinin degistirilmesi de bu
kayiplar1 azaltacaktir [21]. Sistem kaybi Ls, invertoriin, AC transformatoriin ve kablolarin
stireksiz ¢aligmasi gibi AC tarafindaki enerji kaybiyla iliskilidir. Sistem kayb1 degerinin en
kiigiik ve en biiyiik degerleri 0,07 ile 0,14 saat/giin olarak, sirastyla Kasim 2023 ve Haziran
2023 aylarinda gozlenmistir.
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3,00 Sistem kayiplari, Ls
m Dizi kayiplari, Lc
2,00

Yf, Lc ve Ls (saat/giin)

M Sistem Uretimi, Yf
1,00

0,00

Sekil 4.9: Aylik ortalama giinliik dizi ve sistem kayiplari.

4.2.5 Performans Orami
Performans orant PR, FV santrallerde sicaklik nedeniyle gii¢ kaybi, kablolama kayba,
uyumsuzluk kaybi vb. gibi ¢ikis lizerindeki kayiplarin genel etkisini temsil eder. PR, tepe

giic kapasitelerine, cografi konumlarina ve montaj yapilarima bakilmaksizin farkli FV

sistemlerini karsilastirmak i¢in kullanilabilir [51]

Hem gercek olgiilen hem de PVsyst simiilasyonu sonucu elde edilen performans oraninin
aylik degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Olgiilen performans oran1 degerinin en kiiciik ve en
bliyiik degerleri %80,7 ile %94,4 olarak, sirasiyla Ekim 2023 ve Temmuz 2023 aylarinda
gozlenirken, yillik ortalama deger, %86,6 olmustur. Bununla birlikte PR degerleri
mevsimsel ortalamalari, yaz aylart i¢in %92,9, ilkbahar aylar1 i¢in %89,2, kis aylar1 i¢in

%89,2 ve sonbahar aylar1 i¢in %81,0 oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 4.10: Aylik ortalama performans oranlarinin dl¢iilen ve simiile edilen degerleri.

4.2.6 Kapasite Faktorii

Bir FV santralinin gergeklesen yillik enerji ¢ikisinin, santralin bir y1l boyunca giinde 24 saat
icin nominal kapasitesinde saglayabilecegi enerji miktarina orani olarak tanimlanan kapasite
faktoriiniin (CF) aylik degisimi, PVsyst simiilasyonu sonucu elde edilen degerleri ile birlikte
Sekil 4.10°da verilmistir. CF degerinin en kiigiik ve en biiyiik degerleri %8,85 ile %23,4
olarak, sirastyla Aralik 2023 ve Temmuz 2023 aylarinda gozlenirken yillik ortalama degeri
%15,9 olmustur. PVsyst simiilasyonu sonucu elde edilen yillik CF degeri %15,5 olurken,
aylik ortalama CF’nin dl¢iim ve simiilasyon degerleri arasindaki farkin %1-%12 arasinda

PO

degistigi hesaplanmistir.
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Sekil 4.11: Aylik ortalama kapasite faktorlerinin dlciilen ve simiile edilen degerleri.

4.2.7 invertor, Dizi ve Sistem Verimleri

FV santrale ait aylik ortalama invertdr, dizi ve sistem verimleri Sekil 4.11°de karsilastirmali
olarak verilmistir. Invertdr verimi degerinin en kiigiik ve en biiyiik degerleri %96,83 ile
%97.,91 olarak, sirasiyla Ocak 2024 ve Mart 2024 aylarinda gozlenirken yillik ortalama
degeri %97,38 olmustur.

Dizi verimi degerinin en kiigiik ve en biiylik degerleri %15,71 ile %18,33 olarak, sirasiyla
Ekim 2023 ve Nisan 2024 aylarinda gozlenirken yillik ortalama degeri %16,90 olmustur.
Bununla birlikte, sistem verimi degerinin en kii¢iik ve en biiyiik degerleri %15,34 ile %17,93
olarak, sirastyla Ekim 2023 ve Temmuz 2023 aylarinda gézlenirken yillik ortalama degeri

%16,46 olmustur.
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Sekil 4.12: Aylik ortalama invertor, dizi ve sistem verimleri.

Sistem verimi, kapasite faktorii ve performans oranimin mevsimsel degisimi Sekil 4.12 ve
4.13’te verilmistir. Buna gore her ii¢ parametrenin en biiyilk degeri yaz aylarinda
gozlenirken, en kiigiik sistem verimi ve performans orani degerleri sonbahar ve en kiiciik

kapasite faktorii degeri ise kis mevsiminde gézlenmistir.

25
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Sekil 4.13: Sistem verimi ve kapasite faktoriiniin mevsimsel degisimi.
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Sekil 4.14: Performans oraninin faktoriiniin mevsimsel degisimi.

4.3 FV Panellerde Yapilacak Farkli Yonlendirmelerin Sistem Performans: Uzerine
Etkisi

FV santralde yer alan paneller 25° sabit egim agisina sahip olup, paneller tam giineye
bakacak sekilde (ylizey azimut acist 0°) konumlandirilmigtir. Sistemin yer aldig1 arazinin

diiz oldugu kabul edilerek, arazi egimi bu ¢alismada dikkate alinmamistir.

PVsyst programi, biinyesinde yer alan FV panel yonlendirme opsiyonu sayesinde, birgok
farkli yonlendirme se¢eneginin santral performans simiilasyonunu gergeklestirebilmektedir.
Panellerin giines konumuna gore giin i¢inde siirekli ya da mevsimsel olarak
yonlendirilmesiyle, gilines gelis agilart minimize edilerek daha fazla giines enerjisinden
yararlanilabilmektedir. Calismada, mevcut FV santrali i¢in olusturulan PVsyst model
dosyasi lizerinde yapilan farkli panel yonlendirme varyantlarinin etkileri incelenmistir. Panel
egim acilarinin mevsimsel optimizasyonu, panellerin yatay K-G ve yatay D-B eksenlerinde
dondiiriilmesi suretiyle giinesin tek eksenli takibi ya da giinesin cift eksenli takibi gibi
yonlendirmelerin, santral enerji ¢giktis1 ve performans parametreleri izerindeki etkisi asagida

sirastyla gosterilmistir.
FV santralinde, farkli FV panel yonlendirmeleri i¢in diizlem igi kiiresel 1s1nim degerlerinin
aylik ortalama saatlik degerleri Sekil 4.14-4.18 arasinda verilmistir. Ortalamalarin alindigi

aylar, ekinoks ve donence tarihlerini kapsamalar1 nedeniyle Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik
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aylar1 olarak secilmis ve tim grafikler, PVsyst programindan elde edilen verilere gore
cizilmistir. Programdan elde edilen diizlem i¢i kiiresel 1sinim degerlerinin, FV santral
sahasindan 6l¢iim yoluyla elde edilen ve PVsyst programina girilen gercek aylik kiiresel

yatay 1s1nim verileri ile elde edildigi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 4.15: Sabit egim agili mevcut sistem igin aylik ortalama saatlik diizlem igi 151n1m
degerleri.
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Sekil 4.16: Santraldeki panellere mevsimsel egim agis1 verilmesi durumunda aylik
ortalama saatlik diizlem i¢i 1s51mim degerleri.
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Sekil 4.17: Santraldeki panellerin yatay D-B ekseni etrafinda donerek giinesi takip etmesi
durumunda aylik ortalama saatlik diizlem i¢i 1s1n1m degerleri.
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Sekil 4.18: Santraldeki panellerin yatay K-G ekseni etrafinda donerek giinesi takip etmesi
durumunda aylik ortalama saatlik diizlem i¢i 1ginim degerleri.
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Sekil 4.19: Santraldeki panellerin giinesi ¢ift eksende olarak takip etmesi durumunda aylik
ortalama saatlik diizlem i¢i 1s1n1m degerleri.

FV santralinde, aylara gore farkli FV panel yonlendirmelerinde goriilecek diizlem igi kiiresel
1sinim degerlerinin yillik ve aylik ortalama saatlik degerleri, PVsyst programindan elde

edilen degerler kullanilarak grafik haline getirilmis ve Sekil 4.19-4.23 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.20: Mart ay1 i¢in farkli panel yonlendirmelerine gore elde edilecek diizlem igi
1s1n1m degerleri.
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Sekil 4.21: Eyliil ay1 i¢in farkli panel yonlendirmelerine gore elde edilecek diizlem igi
1s1n1m degerleri.
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Sekil 4.22: Aralik ay1 i¢in farkli panel yonlendirmelerine gore elde edilecek diizlem ici
1simim degerleri.
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Sekil 4.23: Haziran ay1 icin farkli panel yonlendirmelerine gore elde edilecek diizlem igi
1s1n1m degerleri.
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Sekil 4.24: Farkli panel yonlendirmelerine gore elde edilecek yillik ortalama diizlem igi
1s1n1m degerleri.

FV santralinde, yil boyunca sabit panel egimi yerine farkli panel yonlendirilmelerinin
yapilmast durumunda, panellere diisen diizlem ig¢i 1s51nmim degerlerinin aylik degisimleri
onceki sekillerde karsilastirmali olarak gosterilmisti. Farkli panel yonlendirmelerine bagh
olarak diizlem i¢i 151n11m degerlerinde ortaya ¢ikan artis, santralde iiretilen elektrik enerjisinin
de artmasina neden olacaktir. Sekil 4.24 ve 4.25’te farkli panel yonlendirmelerinin, sabit
egimli panel kullanimi durumuna gore iiretilen aylik elektrik miktarin1 ne Olgiide

degistirdigi, yapilan PVsyst simiilasyonu sonucu elde edilen degerler kullanilarak
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gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, mevcut sabit egimli hareketsiz FV panel sistemi yerine,
giinesi ¢ift eksende takip edebilecek FV panel sisteminin, yillik elektrik {iretim degerini
%36,01 oraninda artirabilecegini gostermektedir (Sekil 4.25). Simiilasyon, cift eksende
giines takibinin disinda, yatay K-G ekseni etrafinda donerek yapilacak tek eksenli giines
takibinin, mevcut sistem i¢in en iyi ikinci FV panel yonlendirme alternatifi oldugunu
gostermektedir. Simiilasyon ayrica, mevsimsel ve D-B ekseninde yapilacak FV panel
yonlendirmesinin, elektrik {iretiminde, sirasiyla, %3,97 ve %6,97 gibi nispeten diisiik

oranlarda bir artis saglayabilecegini gostermistir.
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Sekil 4.25: Santral tarafindan sebekeye verilebilecek aylik elektrik enerjisinin farkli FV
panel yonlendirmelerine gore degisimi.
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Sekil 4.26: Santral tarafindan sebekeye verilebilecek aylik elektrik enerjisinin farkli FV

panel yonlendirmelerine gore degisimi.
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Sekil 4.27: Aylik ortalama performans oraninin farkli FV panel yonlendirmelerine gore

aylik degisimi.
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Sekil 4.28: Aylik ortalama sistem veriminin farkli FV panel yonlendirmelerine gore aylik
degisimi.
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5. GENEL SONUCLAR

Calismanin ilk asamasinda, Balikesir’in Bigadig il¢esinde yer alan 1.171,8 kWp giiciindeki
Bigadi¢ GES’nin, Mayis 2023- Nisan 2024 aylarin1 kapsayan bir yillik gercek saha verileri
kullanilarak, enerji performans degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmede, kantitatif
analiz parametreleri olarak da adlandirilan ve IEC 61724 Fotovoltaik Sistem Performansi
Standardinda agiklanan parametreler kullanilmistir. Bu parametreler arasinda enerji ¢ikis,
dizi verimi, nihai verim, referans verimi, FV modiil verimliligi, invertér verimliligi, sistem
verimliligi, dizi yakalama kaybi1 ve sistem kaybindan olugan enerji kaybi, performans orani

ve kapasite faktorii yer almaktadir.

Calismanin ikinci agamasinda, mevcut FV santral bilgileri yardimiyla santralin PVsyst
modeli olusturulmus ve programdan elde edilen sonuglar, deneysel saha verilerine dayali
performans degerlendirme sonuglariyla karsilastirilarak, yapilan calismanin dogrulamasi
yapilmistir. Bu model sayesinde ayrica, hareketsiz ve sabit egimli FV panellerden olusan
santralde, ¢esitli FV panel yonlendirme ve giines takip uygulamalarinin, santral performans
parametreleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel ve simiilasyona
dayali enerji performans ¢alismasi neticesinde asagida belirtilen genel sonuglar elde

edilmistir:

- PVsyst simiilasyonu sonucu elde edilen bir¢ok parametrenin, deneysel sonuglarla biiyiik
bir uyum sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle santralde DC ve AC tarafinda iiretilen aylik ve
yillik gercek elektrik iiretim degerleriyle, santralin aylik ve yillik ortalama kapasite faktorti
degerleri, PVsyst simiilasyonu sonucu elde edilen degerlerle biiyiik bir uyum i¢indedir.
Simiilasyon, yillik DC elektrik iiretimini %2,8, AC elektrik iiretimini ise yalnizca %2,3
oraninda gercek iiretim degerlerinden daha kiiclik hesaplamistir. Benzer sekilde, yillik
ortalama kapasite faktorii, simiilasyon tarafindan gergek degerinden yalnizca %2,3 oraninda

daha kiiciik olarak hesaplanmstir.

- Simiilasyon degerlerinin deneysel degerlerle 6nemli derecede yakinlik gostermesinde,
PVsyst programina, santral sahasinda olgiilen kiiresel yatay 1s1nim degerlerinin girilmesinin

onemi biiytiktiir. Nitekim PVsyst’de kiiresel yatay 1sinim verileri ig¢in gergek saha verileri
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yerine Meteonorm verilerinin kullanildiginda, simiilasyona dayali yillik elektrik iiretim
degerinin, santralin trettigi gergek elektrik degerinden %24,73 oraninda daha biiyiik ¢iktig

gorilmiistiir.

- Santral i¢in PVsyst programinda yapilan varyant ¢caligmalar1 neticesinde, mevcut durumda
yer alan hareketsiz ve sabit egimli FV paneller yerine farkli panel yonlendirilmelerinin,
panellere diisen diizlem ic¢i 1smmim degerlerini 6nemli olgiide artiracagi gorilmiistiir.
Simiilasyon, bu artisla birlikte, santralin yillik elektrik tiretiminde de 6nemli yiikselmelerin
olacagimi ortaya koymustur. Buna goére, mevcut sabit egimli hareketsiz FV panel sistemi
yerine, giinesi ¢ift eksende takip edebilecek FV panel sisteminin, yillik elektrik iiretim

degerini %36,01 oraninda artirabilecegi gorilmiistiir.

- Bununla birlikte, simiilasyon, ¢ift eksende giines takibinin disinda, yatay K-G ekseni
etrafinda donerek yapilacak tek eksenli giines takibinin, mevcut sistem {iretimini %22,69
oraninda artirarak, en iyi ikinci FV panel yonlendirme alternatifi oldugunu gostermistir.
Simiilasyon ayrica, mevsimsel ve D-B ekseninde yapilacak FV panel yonlendirmesinin,
elektrik liretiminde, sirasiyla, %3,97 ve %6,97 gibi nispeten diisiik oranlarda bir artis

saglayabilecegini gdstermistir.
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