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OZET

KiLiS 7 ARALIK UNIVERSITESINDE KURULACAK BIiR GES PROJESININ
PVSYST ARACILIGI iLE TASARIM VE ANALIZI

Mehmet Sinan CINAROGLU

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Kilis 7 Aralik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NALBANTOGLU

Sayfa: 82 Yil: 2021

Teknolojideki son zamanlarda yasanan gelismeler ve alternatif enerji kaynaklarina
duyulan ihtiya¢ neticesinde temiz ve siirdiiriilebilir enerjinin dnemi, her gegen giin
yapilan calismalar ve arastirmalarla birlikte daha iyi anlasilmaktadir. Bununla birlikte
gelismis ve gelismekte olan iilkeler, enerji yatirimlarinin bityiik bir kismini, ham maddesi
doga olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yapmaktadirlar. Yatirimlar yapilirken goéz
ontinde bulundurulmasi gereken en dnemli parametre ise iilkelerin kendi dogal kaynak
potansiyelleridir. Kilis Ili, meteorolojik verileri ve arazi yapisi gz Oniinde
bulunduruldugunda fotovoltaik enerji santrallerinin kurulabilecegi uygun lokasyonlar
arasmnda yer almaktadir. Kilis li i¢in giines enerjisi santralleri konusunda yatirimlarmn
yapilabilmesi ve yatirimcilari dogru yonlendirmek amaciyla akademik caligsmalara
gereksinim duyulmaktadir. Bu calismada; Kilis ilinde bulunan, on-grid ii¢ adet
fotovoltaik enerji santralinin, son ii¢ yila ait enerji tiretim degerleri ile PVsyst simiilasyon
programi aracilifiyla olusturulan ve bahse konu santrallerle ayni Ozelliklerdeki
sistemlerin verileri karsilastirilmustir. Ayrica; Kilis 7 Aralik Universitesinin elektrik
ihtiyacinin bir kismmin fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi igin tasarlanacak Giines
Enerji Santrali’'nden (Fotovoltaik GES) iiretilebilecek enerji miktar, simiilasyon
programinda hesaplanmistir. Yiriitiilen ¢alisma da hesap ve analizlerin yapilabilmesi i¢in

PVsyst 7.1 simiilasyon programi kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler: PVsyst, Giines enerjisi, Fotovoltaik sistemler, Kilis.



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A SPP PROJECT USING PVSYST AT KILIS 7
ARALIK UNIVERSITY
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Page: 82 Year: 2021

Importance of clean and sustainable energy with the latest developments in technology
and the necessity of alternative energy sources are better understood through continuous
studies and research. However, developed and developing countries invest in renewable
energy sources. While making these investments, to be considered the most important
parameter is the natural resource potential of the countries. Kilis City is one of the suitable
locations where solar power plants can be established because of its meteorological data
and land structure. Academic studies are needed in order to invest about solar power
plants ant to encourage investors in Kilis City. In this study; the production values of a
grid connected three photovoltaic power plants in Kilis City were compared with data of
the system created in PVsyst simulation program with same characteristics as the said
power plants. Also, if part of energy of Kilis7 Aralik University is supplied by
photovoltaic systems, amount of energy produced by designed system was calculated in
the simulation program. In this study; PVsyst 7.1 simulation program has been chosen for

calculations and analyzes.

Keywords: PVsyst, Solar energy, Photovoltaic systems, Kilis.
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI
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1. GIRIS

Yeryiiziinde; yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan en énemli unsur kuskusuz
enerjidir. Nerede ve nasil yasanildigina bakilmaksizin; hayatimiz ve giinlik
davraniglarimiz, enerji tiikketiminden kazanilan yararlar ve girdiler ile c¢evrilmistir.

Yeryliziinde yasamin baslangicindan bu yana enerji birbirinden farkli kaynaklardan
iiretilmekte ve farkl sekillerde kullanilmaktadir (Akkas ve Cam, 2020).

Giinliik yasantimizi devam ettirebilmek i¢in ihtiya¢ duydugumuz enerji kaynaklarina
ornek vermek gerekirse; evlerin 1sitilmasi i¢in dizel veya benzin gibi petrol {riinleri,
aydinlatma icin elektrik ve bu elektrigi iiretebilmek igin birbirinden farkli enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve geleneksel enerji
kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir. Enerjinin kaynagini maddeler olusturmaktadir

(Bozkurt ve Kurtoglu, 2014).

Fosil yakitlarin; dogamiz ve insanoglu i¢in bircok olumsuz yonii vardir. Hava kirliligine,
kiiresel 1sinmaya, iklim degisikliklerine, oksijen miktarinin azalmasina, karbondioksit
oraninin artmasina ve asit yagmurlarina sebep olmalar1 en biiyiik zararlaridir. Bunlara ek
olarak fosil yakitlardan etrafa sagilan zehirli gazlar nedeniyle insan sagligi iizerinde

olumsuz etki birakmaktadir (Y1lmaz ve Oztiirkmen, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi, temiz ve siirdiiriilebilir olmasi sebebiyle her
gecen giin artmaktadir. Cevreye karsi zararsiz oluslari, kaynagi doga oldugu icin
strdiriilebilir olmast en Onemli avantajlaridir. Bununla beraber ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve verimlerinin istenilen seviyeye heniiz gelmemesi ise en
biiyiikk dezavantajlaridir. Ancak bu dezavantajlar, siirekli yapilan yeni ¢aligmalar ile

giderilmektedir (Oymen, 2020).

Glinlimiize kadar yapilmis olan caligsmalar neticesinde bulunmus yenilenebilir enerji
kaynaklari; gilines, rlizgar, biokiitle, jeotermal, hidrolik ve hidrojen olarak
siniflandirilabilmektedir.  Yasadigimiz =~ cografyanin  konumu ve  potansiyeli
diistintildiiglinde siliphesiz ki iilkemiz i¢in en onemli enerji kaynagi, giines enerjisi

(fotovoltaik GES) sistemleridir (Bozkurt ve Kurtoglu, 2014).



1.1. Amacg

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan farkindaligin arttirilmasi, tasarimlarin akademik
verilere ve bilimsel temellere dayandirilarak yapilabilmesi i¢in bu konuda ki ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines enerjisi sistemlerine yapilacak yatirimlar i¢in oncesinde
fizibilite ¢aligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde bu incelemeler, bazi

bilgisayar programlari vasitasiyla yapilabilmektedir (Bilhan ve Emikonel, 2021).

Bu ¢alismada; Kilis ilinde yer alan ve iiretim yapan on-grid ti¢ adet fotovoltaik enerji
santralinin, PV/syst 7.1 paket yazilim programi ile analizi yapilmistir. Calismanin daha iyi
sonug verebilmesi i¢in bu santraller; birbirlerine yakin gii¢ degerlerinde segilmis ve son
ic yila ait iiretim verileri kullanmilmistir. Analizi yapilan tesislerin, aktif olarak calisan
fotovoltaik enerji santralleri olmasi1 sebebiyle bilgisayar analizleri ile gercek iiretim

degerleri karsilastirilmistir.

Bununla birlikte calismada; Kilis 7 Aralik Universitesinin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik
sistemlerle karsilanmasinin istenmesi durumunda, tasarlanacak sistemden {iretilebilecek
enerji miktarmin simiilasyon ortaminda analiz edilmesi amaglanmaktadir. Fakiiltenin
cografi konumu PVsyst programinda isaretlenerek Yerleskenin bulundugu bdolgenin
meteorolojik verileri, simiilasyon aracinda gomiili olan bir veri tabanindan
tiretilmektedir. Tasarlanan fotovoltaik GES’ in performans analizi yapilmistir. Analiz
sonucu olusan ¢iktilar ilk yapilan ¢aligma neticesinde ortaya ¢gikan simiilasyon sonucu da

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Bu yoniiyle ¢alismanin, bolgede fotovoltaik GES konusunda yatirim yapmay1 planlayan
yatirimciya 1s1k tutacagi degerlendirilmektedir. Ayrica ¢alisma; incelenen fotovoltaik
GES’ lerin, bulundugu Kilis Ili i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Kilis ili; cografi konumu
ve potansiyeli bakimindan fotovoltaik enerji santrali konusunda ¢aligmalarin yapilmasi
gereken yerlerin basinda gelmektedir. Bu alanda yapilacak calismalara bir kaynak

olabilmek amaglamaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

Giines enerjisine gosterilen ilgi her gecen giin artmaktadir. Bu konuda birgok akademik
calismalar mevcuttur. Yapilan incelemeler ile birlikte ¢alismaya 1s1k tutabilecek literatiir

taramasi yapilmistir.

Colak (2010) yilinda yaptig1 ¢alismasinda; fotovoltaik enerji sistemlerinden elektrik elde
edilmesi konusunu, ¢alismanmn yapildigi donemin O6zelliklerini de gbz Oniinde
bulundurarak, farkli cografi bolgeler igin incelemis ve maliyet hesaplarini yapmistir.
Fotovoltaik santral kurulmasi durumunun fizibilite ¢alismalarinda dikkat edilmesi
gereken parametreleri belirtmistir. Bu konuda ki mevzuat hakkinda bilgi vermistir.
Fotovoltaik paneller hakkinda bilgi vermis ve bes farkli lokasyonda 10 MW giice sahip
santralin kurulmasi durumunu PVsyst programi ile analiz etmistir. Calismanin yapildigi
donemin kosullar1 dikkate alindiginda, o giin ki teknoloji ve imkanlar dahilinde
yatirimcinin - fotovoltaik enerji sistemlerine yatirnm yapmasi durumunda zarara

ugrayacagini belirtmistir.

Oztiirk ve Dursun (2011) yilinda yaptiklari calismalarinda; sistem bilesenlerini, bu
bilesenlerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken durumlari ve gilines enerjisi sistem
analizini yapmislardir. 2, 10 ve 20 kVA giiciinde {i¢ farkli sistemin sebekeye bagl

olduklar1 durum ile bagli olmadiklari durumlar irdelemislerdir.

Eke (2012) yilinda yaptifi calismasinda; Mugla Sitki Kocaman Universitesi’ne
yerlestirilen ayn1 bilesenlere ve giice sahip iki fotovoltaik sistemden Olciilen degerleri
simiile etmistir. Uretilen degerler ile simiilasyon sonucu ortaya cikan sonuglar:
karsilastirmistir. Bu vesile ile iki deger arasinda %5 ten daha az fark oldugu ortaya
cikmistir. Calismada, fotovoltaik sistem ilk olarak 28° sabit agida tutulmustur. Daha sonra
iki eksenli giines takip sistemi ile giinesin azimut ve solar altitude agilar1 takip edilerek
Olciimler alinmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilinca, iki eksenli gilines takip

sistemiyle %30,79 daha fazla elektrik tiretildigi belirtilmistir.

Keskin (2012) yilinda yaptig1 ¢alismasinda; Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinden
se¢mis oldugu yedi sehir igin birbirinden farkli fotovoltaik paneller kullanarak sebekeden

bagimsiz enerji depolamali fotovoltaik sistem modellemeleri gerceklestirmis ve maliyet



analiz ¢alismalarin1 yapmistir. Caligmasinda PVsyst simiilasyon programini se¢mistir.

Calisma sonucu elde edilen bulgular irdelenmistir.

Sekugoglu (2012) yilinda yaptigi ¢calismasinda; glines enerji Sistemi, riizgar enerji sistemi
ve hibrit sistemler vasitasiyla elektrik enerjisinin {iretimini incelemistir. Sistemlerin
tasarlanmasi ve karsilastirilmasin1 yapmis bununla birlikte ekonomik analizlerini ortaya
koymustur. Sistemin tasarimini Ve sistemlere ait teknik-ekonomik analizin yapilmasi i¢in
PVsyst ve . HOMER programlarin1 kullanmistir. Calisma bolgeleri olarak Belen,
Karaman, Kirklareli, Konya, Gelibolu ve Sinop segilmistir. Sistemleri, on-grid ve off-grid
olarak irdelemistir. Sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin diger iki sisteme nazaran
ekonomik oldugunu ortaya koymustur. Sebekeye bagli sistemleri ise tarifelerini garanti
durumuna gore incelemis tarife garantili sistemin daha ekonomik oldugu sonucuna

varmigtir.

Turhan ve Cetiner (2012) yilinda yaptiklari ¢alismalarinda; binalardaki fotovoltaik enerji
sistemlerinin performanslarini etkileyen parametreler hakkinda bilgi vermislerdir.
Bahsettikleri parametreler ise bina konumu ve yiizey egim agisi, gélge durumu, panel
cesidi, yapilan bakimlar ve temizliktir. Tirkiye ve diinyadaki benzer uygulamalara
ornekler vermis ve bu kurulu sistemleri ¢aligmalarinda incelemisledir. Calismalarindaki
amag; fotovoltaik enerji sistemleri hakkinda calisma yapacak veya tasarlayacak olan
kisilere, tasarlayacaklar1 sistemden yiiksek Olciide performans elde edebilmeleri igin

yardimc1 olmaktir.

Bouzguenda vd. (2014) yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; Suudi Arabistan’da bulunan
King Faisal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinin catisina, 2 kW kurulu giice
sahip fotovoltaik enerji sistemi kurulmasinin istenilmesi durumunun analizini PVsyst
programi ile simiile etmiglerdir. Caligmanin yiiriitiildiigli sirada, cografik durumlar ve
sisteme yakin bulunan agaglarin etkilerini de dikkate almislardir. Ancak caligma
neticesinde; ¢evre binalarin ve agaglarin sistem {izerinde bir etkisinin olmadigini ortaya
koymuslardir. Yaz aylarinda hava sicakliginin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 sistem

veriminin %16 kadar distiiglinii gozlemlemislerdir.

Ekici ve Giilten (2015) yilinda yaptiklari galismalarinda; Elazig ilindeki bir binanin

catisina fotovoltaik enerji sistemi kurulmasinin istenilmesi durumunun tekno-ekonomik



analizini yapmuslardir. Bu analiz yapilirken bolgeye ait aylik ortalama ve yayili giines
isinimt  degerlerini  hesaplarken MATLAP programinit kullanmiglardir. Sistemden

iretilecek elektrik enerjisini hesaplarken PVsyst paket programini kullanmiglardir.

Irwan vd. (2015) yilinda yaptiklari ¢alismalarinda; PVsyst programi yardimi ile
sebekeden bagimsiz calisan bir giines enerjisi sisteminin analizini yapmislardir.
Calismalarinda sebekeden bagimsiz sistem tasarlamakla birlikte senelik enerji iiretiminin
ongoriilebilmesi icin simiilasyon programinin kullanilmasi gerektigini aktarmislardir.
Fotovoltaik paneller ile iiretilen enerjinin kullanilabilir olan miktar1 ve kullanilamayan

cesitli kayiplar1 gostermislerdir.

Romaliya (2015) yilinda yaptig1 ¢alismasinda; Gucerat’in Shapur kasabasina 1 MW’lik
giice sahip bir fotovoltaik enerji santralinin kurulmasi durumunu, PVsyst program ile
analiz etmistir. Caligma sonucunda en yiiksek solar radyasyon miktarina, panel e§im

acisinin bolgenin enlem agisina esit oldugunda ulasildigini tespit etmistir.

Haydaroglu ve Giimiis (2016) yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesinde yer alan 250 kWp kurulu giiclindeki fotovoltaik enerji
sisteminin analizini PVsyst simiilasyon programi vasitasiyla yapmislardir. Ayrica elde
ettikleri bulgulari, standartlarca belirlenen performans kriterlerine uygunlugunu
irdelemislerdir. Bununla birlikte; gercek iiretim degerleri ve PVsyst programinin
ciktilarii karsilastirmislardir. Sonug olarak; Aralik ve Ocak aylarinda ki sonuglarin
birbirlerinden uzak fakat Subat, Mart ve Nisan aylarinda ki sonuglarin birbirlerine yakin

oldugunu ortaya koymuslardir.

Nuhoglu (2017) yilinda yaptign ¢alismasinda; Necmettin Erbakan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Atolye bahgesinde yaptig 6lgtimler ile tek eksen giines
takipli bir sistem ile sabit verimli bir enerji sistemin verimlerini kiyaslamistir. Boylece
ayni iki adet 255 W giice sahip giines enerjisi panel sisteminin birlikte ¢aligmasi
durumunu incelemistir. Yaptig1 dl¢limler neticesinde tek eksenli giines takip sisteminin

%23 daha fazla verime sahip oldugu sonucuna ulagmuistir.

Sadikoglu (2018) yilinda yaptig1 ¢alismasinda; Tirkiye’de lisanshi ve lisanssiz gilines
enerji santral kurulmasi istenilmesi durumundaki siirecleri anlatmistir. Daha sonra 6rnek

olarak 1 MW giiciinde fotovoltaik enerji santrali i¢in tozlanmanin performans tizerindeki



etkileri ve maliyet degerlendirmeleri hakkinda bilgi vermistir. Fotovoltaik enerji
sistemlerinin projelerinde kullanilan simiilasyon programlarinin yanilma yiizdelerine yer

vermistir.

Simsek (2018) yilinda yaptig1 ¢alismasinda; fotovoltaik GES’ lerde verimliligi etkileyen
faktorleri ortaya koymak i¢in gesitli yontemlere deginmistir. G6lbas1 ve Torbali’ da
bulunan santrallerin performans degerlerini hesaplamistir. Calismasinda hesaplari
yapmak iizere PVsyst programini kullanmis ve gergek degerler ile simiilasyon sonucu
buldugu degerleri karsilagtirmistir. Sonuglarin birbirine yakin oldugu neticesine

varmistir.

2.1.Diinyada Enerji Durumu

Enerji, stiphesiz ki ekonomik ve sosyal a¢idan; yasam standartlarinda ve tilke gelisiminde
ilerlemeyi saglayan en 6nemli faktorlerden biridir. Sanayi de yasanan biiyiik gelismeler
ve degisimlerle birlikte diinya niifusundaki hizli artis sonucunda enerjiye duyulan ihtiyag

da artmaktadir (Kog ve Kaya, 2015).

Gliniimiiz yasaminda vazgegilmez hale gelen enerji gereksinimi, ge¢mis donemlerde fosil
kaynaklardan (petrol, komiir vb.) saglanmakta idi. Ancak fosil yakitlarin tiikenebilir
oldugu ve doga iizerindeki olumsuz etkilerinin bulundugu bilinmektedir. Giiniimiizdeki
teknolojik gelismeler ve artan ihtiyaglar neticesinde, toplumlar ve kurumlar, temiz ve
stirdiiriilebilir enerji arayisina gitmislerdir. Enerji de disa bagimliligin da 6niline gegmek
i¢in diinyanin birgok noktasinda yenilenebilir (giines, riizgar vb.) enerji kaynaklar1 tercih

edilmektedir (Karaoglu, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, hidrojen, biokiitle, jeotermal, dalga ve
hidrolik olarak smiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanima,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gerekli arastirmalar ve caligmalar sonucunda,
giderek artmaktadir. 2020 y1l1 sonu itibariyle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik kurulu giic kapasitelerinin iilkelere gore dagilimi Tablo 2.1.’de verilmistir
(Kapluhan, 2015).



Tablo 2.1.Ulkelerin 2020 yil1 sonu yenilenebilir elektrik kurulu gii¢ kapasiteleri

Enerji Cin  ABD Hindistan Almanya Tiirkiye Avrupa Diinya
Kaynaklar1

Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 89 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Giines PV 131 51 18,3 42 3,42 108 442
Giines Termal O 1,7 0,2 0 0 2,3 49
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 242 108 111,6 39,11 4472 2235,4

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji ile irettigi elektrik enerjisi miktari; 2020 yili sonu
itibariyle 39,11 GW degerindedir. Elektrik tiretiminin toplamina bakildigi zaman, enerji
ihtiyacinin yaklasik olarak %32’ si yenilenebilir enerji kaynaklar: ile saglanmaktadir
(Karagol ve Kavaz, 2017). Giines enerjisinin tilkemizde ki yillara sair kullanim miktarina

bakildiginda; gelismekte oldugu ve yayginlasmaya devam ettigi belirtilebilir.

2.1.1. Tiirkiye’nin fotovoltaik GES potansiyeli

Tirkiye; bulundugu cografi konum sebebiyle, giines enerjisi potansiyeli bakimindan
birgok iilkeye nazaran avantajli durumdadir (Sahin, 2011). Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE) tarafindan yapilan galisma ile Tiirkiye igin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresinin 2640 saat, (giinliik toplam 7.2 saat) ve ortalama 1s1mnim siddeti miktarinin ise
1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugunu belirlenmistir (Kamil ve Talha,
2006). Tablo 2.2.” de Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore
dagilimi verilmistir. Buna gore iilkemizin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney

Dogu Anadolu bolgesidir.



Tablo 2.2.Tiirkiye’nin yillik glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
Bolge
(kWh/m?-y1l) (Saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.1.2. Tiirkiye’nin fotovoltaik enerji kullanimi

Tirkiye’de gilines enerjisi yaygin olarak isitma ve elektrik enerjisi liretimi amacl
kullanilmaktadir. Tiirkiye de gilines enerjisi ile elektrik enerjisi iiretimi, bu konu da

yapilan arastirmalar ve yatirrmlarla birlikte her gecen giin biraz daha artmaktadir (Ozgelik
vd., 2020).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verileri incelendiginde; tilkemizin 2020 yili sonu
itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii 88551 MW oldugu gériilmektedir. Ulkemizdeki
elektrik enerjisi kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi sekil 2.1.” de verilmistir.
Fotovoltaik GES ile tiretilen gii¢, toplam kurulu giig ile kiyaslandiginda; giines enerjisine
dayali kurulu gii¢, tim kurulu giice %5,7 oraninda katki saglamaktadir (T.C. Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), 2020).

Tiirkiye’de lisanSsiz giines enerji santralleri de dahil olmak {izere 2020 y1li sonu itibariyle
toplam 7423 tane enerji santrali mevcuttur. Bu santrallerin %79’u giines enerji

santralleridir. Tirkiye’de bulunan santrallerin kaynaklara gore dagilimi tablo 2.3’te



verilmistir. Santral sayilarina lisanssiz giines enerji santralleri de dahildir (Aksangor,
2019).
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Sekil 2.1.Tiirkiye nin 2020 y1l1 sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicliniin
kaynaklara gore dagilimi
Tablo 2.3.Tiirkiye’de bulunan enerji iiretim santrallerinin 2020 yili sonu itibariyle
kaynaklara gore dagilim1

Kaynak Giines Hidrolik Dogal Gaz Riizgar Jeotermal Komiir Diger

Santral 5868 653 320 249 48 42 243
Sayisi
(Adet)

2020 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’de faal halde 5868 adet giines enerjisi ile elektrik enerjisi
iretimi yapan santral bulunmaktadir. Bu santrallerin toplam kurulu giicii 5063 MW’ a
kadar ulagmaktadir. Lisanssiz giines enerjisi santrallerin yaklasik olarak %98’ 1 bu kurulu

giicii olusturmaktadir. Giines enerji santrallerinin yaklasik olarak %2’ si lisanslidir

(EPDK, 2020).



2.2.Fotovoltaik GES Sistemleri ve Ozellikleri

Fotovoltaik GES sistemleri, gilines enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren sistemlerdir.
Giines hiicreleri fotovoltaik sistemin temel bilesenidir. Giines hiicrelerinden, farkl
baglanti sekilleri ile daha fazla gerilim, akim ya da gii¢ elde etmek miimkiindiir. Giines
hiicrelerinin birbirleri ile seri veya paralel olarak baglanmasi ile olusan yap1 modiil olarak
adlandirmaktadir. Fotovoltaik paneller, birbirleri ile seri ya da paralel olarak baglanarak

fotovoltaik diziyi olusturur (Simsek, 2018).

2.2.1. Fotovoltaik hiicrelerin yapisi ve calisma prensipleri
2.2.1.1.Fotovoltaik hiicre yapist

Yan iletken malzemelerden olusmus ve zit kutuplara sahip iki katman, fotovoltaik
hiicrenin temel yapisini olusturmaktadir. Silisyum, kadmiyum telliir, galyum arsenit gibi
maddeler yar1 iletken malzemelerin katman iretiminde kullanilmaktadir. Giines
hiicreleri, {iretim yoOntemlerine ve dretildikleri yar1 iletken malzemeye gore

cesitlendirilmektedirler (Aksangor, 2019).

Silisyum dogada en ¢ok bulunan yart iletken maddelerden biridir. Dolayisiyla; fotovoltaik
hiicre tiretimlerinde en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Bu hiicreler; Kristal silisyum
gines hiicreleri olarak isimlendirilmektedirler. Silisyum, dogada saf halde
bulunmadigindan Kristal silisyum giines hiicrelerinin tiretilme maliyetleri yiiksektir.
Kristal silisyum giines hiicreleri, liretim yontemlerine gore polikristalin ve monokristalin
olarak siniflandirilmaktadirlar. Polikristalin gilines hiicrelerinin iiretim maliyetleri
monokristalin giines hiicrelerine nazaran daha diisiiktiir. Bu nedenle polikristalin giines

hiicreleri daha ¢ok tercih edilmektedirler (Ugar, 2018).

Fotovoltaik hiicre ¢esitlerinden bir digeri ise ince film fotovoltaik hiicrelerdir. Bu tip
hiicreler, fotovoltaik enerji piyasasinda en az tercih edilen hiicre c¢esitlerindendir.
Giinesten gelen 1s1nimlari yiiksek miktarda sogurabilmelerine ragmen verimleri oldukca
diistiktiir. Bu hiicre tipleri, 1 mikron kalinlikla tiretilebilmektedir. Ancak; maliyetleri ve
verimleri distiktiir. Ayrica istenilen miktarda enerji tretebilmek igin fazla alana

yerlestirilmelilerdir (Giiner ve Muharremoglu, 2020).
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2.2.1.2.Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensipleri

Fotovoltaik pillerin temel maddesi olan silisyum gibi yari iletkenler; bor, aliiminyum,
fosfor, indiyum vb. maddelerle katkilanarak p veya n tipi yari iletken malzemelere

dontstiiriiliirler (Yiicel, 2016).

Fotovoltaik pillerin ¢alisma prensibi, fotovoltaik ilke ile izah edilebilir. Fotovoltaik hiicre
lizerine diisen foton, yar iletken malzeme tarafindan sogurulur. Bu islem ile giines
enerjisinin sahip oldugu enerji, hiicreye aktarilir. Giines pili iizerine diisen foton,
yapisinda daha ¢ok elektron bulunduran p tipi yar iletken malzemeden elektron Koparir.
P tipi yar1 iletken malzemeden kopan elektron, i¢eriginde daha az sayida elektron bulunan
n tipi yar1 iletken malzemeye dogru akar. Elektronlarin yapmis oldugu bu hareketin tersi

yoniinde akim olusur. Sonug olarak DC enerji liretilmis olur (Basay vd., 2019).

2.2.1.3.Fotovoltaik sistemin elektriksel modellemesi

Panellerin karakteristiklerini inceleyebilmek i¢in fotovoltaik hiicre esdeger devre modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde elemanlar gercege yakin bir sekilde tasarlanmistir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan fotovoltaik hiicre esdeger devresi resim 2.1." de

verilmistir (Irwan vd., 2015).

. @. Id J} Ish ],

A Yo [| Rsh Vev [lRyUk

Resim 2.1.Fotovoltaik hiicre esdeger devre modeli
Burada I, foton enerjisi ile iiretilen akimi, Iy diyot akimmi, g, sizinti akimii, Rgp
paralel bagl direnci, Ry seri bagh direnci, Ry yilik direncini ve Vy,, fotovoltaik hiicre

gerilimini simgelemektedir (Basay vd., 2019).

Esdeger devreye Kirchhoff akimlar kanunu uygulanirsa;

11



Iph - Id - ISh = 0 (21)

Diyot akimi, elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan akimlarin toplamidir.

Id = Ie + Ih (22)
avgq
[ = [go x (€T —1) (2.3)
avgq
Iph = Iho X (eka — 1) (24)

Denklem (2.3) ve denklem (2.4), denklem (2.2)’ de yerlerine yazilirsa (Basay vd., 2019);

avg
Iq = Ip x (ekat — 1) (2.5)

Burada q elektron yiikiinii (1.602 x 1071° C), V4 diyot gerilimini, A idealite faktriinii k
Boltzman sabitini (1.381 x 10723 J/K) ve T Kelvin cinsinden sicaklif1 gostermektedir.

R¢n > R aliirsa;

Vpva
[ =I5, — Iy x (ekat — 1) olarak elde edilir (Basay vd., 2019). (2.6)
Fotovoltaik sistemler, ¢ikisinda lineer olmayan bir akim-gerilim (I-V) karakteristigine
sahiptirler. Resim 2.2.” de bir giines pilinin herhangi bir sicaklik ve 1gmmim altindaki
karakteristik egrisi verilmistir. I-V egrisinin altindaki maksimum dikdortgen alani giines

pilinin tiretmis oldugu maksimum giicti verir (Demirci, 1996).

0, Isc

Maksimum
Alan

“oc, 0

Resim 2.2.Fotovoltaik sistemin -V karakteristik egrisi
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2.2.2. Fotovoltaik panellerin verimi
2.2.2.1.Verim

Giines panelinin verimi; panel ¢ikisinda 6lgiilen en yiiksek degerde ki giiclin, panel
tizerine diisen en yiiksek degerde ki giice oranmi olarak ifade edilebilir. Bu deger 1 ile
gosterilir. Giines panelinin ¢ikisindan saglanan giiciin maksimum degeri, P, ve panelin
girisinden Olgiilen giiciin maksimum degeri, P, olarak ifade edildigi takdirde, giines

panelinin verimi;

_Pm (2.7
Bagntisi ile ifade edilir (Demirci, 1996).

2.2.2.2.Fill (doluluk) faktérii (FF)

Doluluk faktorii olarak ta bilinen fill faktorii; kisa devre akimi ve agik devre gerilimine
bagli olarak fotovoltaik panelin maksimum ¢ikis giiciinii ifade etmek i¢in kullanilir.
Glines pilinin i¢ seri direncidir (Cabuk, 1992). Seri direng ile ters orantilidir. Bu sebeple

direnc artinca fill faktorii azalir.

FF = —m 2.8)

Vadlkd

Bagintisi ile ifade edilir (Tercan, 2000).

Giines pilinin doluluk faktori (FF) , kisa devre akimi (Iq) , agik devre gerilimi (V,q) , pil
izerine gelen 1s1nim siddeti (P,;,) ve panel alan1 (A) bilinirse;

_ (Vaqlka) FF

X 100 (2.9)
Pin-A

% 1]

Denklem (2.3) ile verim hesaplanabilir.

2.2.2.3.Kuantum verimi

Giines pillerine gelen fotonlarin olusturdugu elektron-hol ¢ifti sayisi, kuantum verimi
olarak adlandirilir. Fotovoltaik panellerin kisa devre akiminda, fotonlarin olusturdugu

elektrik akimina doniisen tasiyici yiizdelerini kuantum verimi belirtir (Horoz, 2018).
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Kigiik dalga boylarinda, kuantum verimi gilines pilinin p ekleminde daha biiyiiktir.
Benzer sekilde biiyiik dalga boylarinda ise n ekleminde daha biiyiik oldugu sdylenebilir.
Yik tasiyicilart tekrar birlesip yok olmasi durumu, kuantum veriminin diismesine

sebebiyet verir. Kuantum veriminin hesabi;

Ixg (V)

M) = qAQT(D)

(2.10)

Bagintisi ile ifade edilebilir (Siild, 2019).

Denklem (2.4)’te; Iq kisa devre akimini, q elektron yiikii, A, etkin alan1 ve I' foton

akisini belirtir.

2.2.3. Fotovoltaik panel verim oram

Fotovoltaik panel verimleri, giines enerji santrallerinin ¢ikis giictinii belirleyen en 6nemli
unsurdur. Bununla birlikte giines pilinin 6mrii fotovoltaik enerji santralinin omriini
belirler. Su an ki mevcut teknolojik gelismelerle birlikte, piyasadaki panellerin 6mrii 25
yil olarak belirtilmektedir. Piyasada, 25 yilin sonunda yaklasik olarak %80 panel giicii
garanti edilmektedir (Karakas Ulusoy, 2019).

Fotovoltaik giines pillerinin verimleri, iretimlerinden itibaren yillik olarak yaklasik %0,7
- %1 dolaylarinda diismektedir. Bu olay1 6rnekle aciklamak gerekirse; %0,78 verime
sahip bir giines panelinin 25 yil sonra ki verim kaybimi gosterir grafik sekil 2.2.” de
verilmistir (Yilmaz vd., 2016).

Grafik incelendiginde; giines paneli veriminin her y1l %0,78 diistiigii ve 25 yilin sonunda
giines paneli veriminin %480,72 oldugu goriilmektedir. Gilines enerjisi santralinin
performans durumu degerlendirilirken panellerin verimlerinde ki bu diigiiste dikkate

alinmas1 gerektigi anlami ¢ikartilabilir.
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Sekil 2.2.Bir giines paneli veriminin yillara gore degisimi
2.2.4. Verimliligi etkileyen parametreler
2.2.4.1.Giines 1sinimi faktorii

Fotovoltaik giines panelleri arasinda, monokristal giines panelleri diisiik 151k altinda bile
yiiksek verimle ¢aligmaktadirlar. Giines 1sinimu faktorii, giines panelleri lizerinde ki en
fazla etkiye sahip olan parametredir. Giines enerjisi sistemlerinin, {izerine diisen giines
1sinim1 miktari artikga akim degeri de dogru orantili olarak artmaktadir. Fakat akimin

artmasina ragmen gerilim degeri yaklasik olarak sabit kalmaktadir (Bosman vd., 2020).

Yapilan aragtirmalar neticesinde; Tiirkiye nin yillik toplam ortalama giineslenme siiresi
2.640 saat ve toplam ortalama 1s1n1m siddeti ise 1.311 kWh/m? oldugu tespit edilmistir.
Bu arastirmalar ile birlikte Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/yil
oldugu hesaplanmistir (Kan Kaynar, 2020).

Bu hesaplamalar ve tespitler dogrultusunda giines enerjisinin, iilkemiz adina hem temiz

hem de stirekli olmasi sebebiyle, nemli bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir.
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2.2.4.2.S1cakligin etkisi

Giines panellerinin bulundugu ortamin sicak olmasi veya panellerin 1sisinin artmasi ile
fotovoltaik panellerde kisa devre akim degeri artar. Bununla beraber; agik devre gerilimi
azalir. Bu olaylarin olusmasi, fotovoltaik panelin verimini disiriir. Polikristal ve
monokristal hiicrelerin verimi, sicakligin artmasiyla diiser. ince film giines pillerinin
kullanim1 ise sicakligin yiiksek oldugu yerlerde sicakliktan az etkilenmesi sebebiyle daha
cok tercih edilir. ince film giines hiicrelerinden elde edilen giic, sicaklikta ki 1°C artis ile
%0,5 oraninda diiser. Amorf silisyum giines hiicrelerinde ise 1°C’lik artis sonucunda giig,

%0,2 oraninda diismektedir (Siilii, 2019).

2.2.4.3.Riizgarin hizi ve yonii

Fotovoltaik panellerin ¢ikisindan saglanan gii¢; sistem 1sisindan kaynakli olarak riizgar
hizina, bulut yapisina ve ortam sicakligina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Fotovoltaik hiicre sicakligi, riizgar hizindaki degisikliklerden biiylik oranda etkilenir.
Ancak; riizgar yoniiniin panel sicakliginda ki etkisi oldukea kiigiiktiir (Karakas Ulusoy,
2019).

2.2.4.4.Fotovoltaik panel yiizeyinin temizligi ve hava kirliligi

Giines panellerinin verimi, panel yiizeyinin temizligine ve hava kirliligine bagl olarak
degismektedir. Hava kirliligi, panellere perdeleme yaparak giines 1sinimindan
faydalanma konusunda olumsuz anlamda etkilemektedir. Dolayisiyla; paneller
radyasyondan yeterli olarak faydalanamazlar. Bu sebeple; hava kirliligi, giines
panellerinin verimini diisiirlir. Gilines enerjisi panellerinin temizliklerinin yapilmamasi ve
tizerinde biriken toz, kum ve kar birikintileri gibi yabanci malzemeler de ayrica giines
1sinimina perdeleme yapmaktadirlar. Ayni sekilde, bu durum hava kirliligi gibi panellerin
verimlerini diisiirmektedir (Rocha vd., 2008). Tozlanma hakkinda yapilan arastirmalar ile
fotovoltaik panellerin egim agis1 15° ve lizerindeyse, yagmurun panel lizerinde biriken
tozu temizleyebilecegi varsayilmaktadir. Bu durumda, verim kayb1 %0,5 ile sinirl kalir.
Eger panel egim agis1, 15°” nin altindaysa veya giines santralinin bulundugu bolgenin
yagis miktar1 yetersizse bu durumda panellerin yilizey temizligi belirli donemlerde
yapilmalidir. Ancak; temizlik yapilirken kullanilan suyun safligina dikkat edilmelidir.

Suyun safligi, istenilen diizeyde degilse temizlik sonucu panel yiizeylerinde kireg
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birikebilir. Biriken kireg, giines 1sinimina perdeleme yapar. Sonug olarak bu durum; panel

verimini olumsuz yonde etkilemektedir (Kymakis vd., 2009).

2.2.4.5.MPPT (maksimum gii¢ noktasi takipci) etkisi

Uretici firmalar; inverter verimlerini hesaplarken fotovoltaik panellerin akim — gerilim
egrisinin, maksimum gii¢ noktasinda ¢alistiklarin1 kabul etmektedirler. Fakat inverterin
gercek calisma noktasinin, maksimum gii¢ noktasindan sapmasina sebep olabilecek
bircok etken bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse; maksimum gii¢ noktasini bulmaya
calisan cihazlar optimum noktasinin etrafinda siirekli salinim yaparlar. Bu durum, hata ve
kayiplarin olugmasina sebebiyet vermektedir. Olusan kayiplar, inverter veriminin

diismesine neden olmaktadir (Sigifredo vd., 2013).

2.2.4.6.Yansima kayiplar:

Fotovoltaik panel iizerine gelen giines 1siklarinin bir kismi panel tarafindan emilirken bir
kism1 ise geri yansir. Bu durumda olusan kayiplar, yansima kayiplar1 olarak ifade
edilmektedir. Yansima kayiplarin1 en aza indirgemek i¢in dogru kalite de malzeme
kullanilmalidir. Amorf silisyum paneller, kristal silisyum panellere nazaran daha az 151k
emilimi yapar. Ayn1 zamanda panel ile giines arasindaki agiya ve panelin kirilma

indeksine bagli olarak emilim orani, dolayisiyla verim degismektedir (Siilii, 2019).

2.2.4.7.Mismatch (uyumsuzluk) kayplart

Fotovoltaik panellerin ¢ikis giigleri, birbirleriyle paralel ya da seri baglanmalari
sonucunda olusmaktadir. Ancak; olusan yapinin ¢ikis giicii, fotovoltaik panellerin tek tek
gli¢lerinin toplamindan daha azdir. Golgelenme faktorii, panellerin eskimesi, tiretim
esnasinda panellere taninan toleranslar ve olumsuz hava sartlarindan dolay1 panellerin
etkilenmesi gibi sebeplerden o6tiirli uyumsuzluk kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir (Kaushika
ve Rai, 2007).

2.2.5. Giines enerjisi sistem bilesenleri

Giines enerjisi sistemleri, kullanim durumlarina gére sebekeye bagli (grid connected / on-
grid) ve sebekeden bagimsiz (stand alone / off-grid) olarak smiflandiriimaktadir.
Sebekeden uzakta bulunan ve fotovoltaik sistemlerin kullanilmasi gereken yerlerde
sebekeden bagimsiz sistemler tercih edilmektedir. Resim 2.3.” te verilen sebekeden

bagimsiz fotovoltaik sistemler; genel olarak evirici, akiiler ve fotovoltaik sistemden gelen
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gerilim ve akimi diizenleyen sarj kontrol sistemlerinden olusmaktadirlar (Bozeria vd.,
2014).

Resim 2.3.Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem (www.soleranza.com)

(A. Panel B. Solar Sarj Kontrol C. Akii D. Inverter E. Baglant1 Kutusu F. Cihazlar)

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler ise sebeke ile uyumlu bir sekilde ¢alismaktadirlar.
Giines enerji sisteminden Urettikleri enerjiyi, kendi biinyelerinde kullanmakla birlikte

sebekeye de satabilirler. Resim 2.4.’te sebekeye bagli bir sistem verilmistir (Nilay, 2016).

Resim 2.4.Sebekeye bagli fotovoltaik sistem (www.soleranza.com)

(A. Panel B. Sebeke inverteri C. Réle D. Sebeke Satis Sayact E. Sebekeden Alis Sayaci
F. Siniis Inverteri G. Kesintide Desteklenen Yiikler H. Kesintide Desteklenmeyen
Yiikler)

18



Sebekeye baglantili olmalarindan 6tiirii bu sistemlerde siirekli enerji akist s6z konusudur.
Depolama finitelerine veya aygitlarina ihtiyag duyulmamaktadir. Boylece akii maliyeti
ortadan kalkmaktadir. Bununla birlikte; ilk tesis asamasinda akiiden kaynakli maliyet
azalmis olur. Sebekeye baglantili olmalarindan mevsimlere bagli olumsuz hava
kosullarindan etkilenmezler. Dolayisiyla; enerji kesintisi yasanmamaktadir. Eger enerji
fazlalig1 olusursa, bu enerji sebekeye verilebilir. Boylece bir kazang ta elde edilmis olur

(Nilay, 2016).

Giines enerji sistemleri genel olarak; giines paneli, akii, inverter, sarj kontrol cihazi ve

tiikketici kisimlarindan olusmaktadirlar.

2.2.5.1.Fotovoltaik paneller

Fotovoltaik paneller; {izerine diisen giines 15181n1, fotovoltaik hiicreler vasitasiyla dogru
akima dondistiiren yapilardir. Fotovoltaik hiicrelerin tek baslarina yiiksek miktarda enerji
tiretmeleri s6z konusu degildir. Bu sebeple; bir¢ok hiicrenin, birbirleriyle paralel ya da
seri baglanmasiyla fotovoltaik panel dedigimiz yapilar olusmaktadir. Olusan fotovoltaik
panellerin tasarim maliyetleri ve verimleri, yapisinda bulunan fotovoltaik hiicrelerin
cesidine gore degisiklik gostermektedir. Yapilan arastirmalar ile en yiiksek verim
beklentisiyle tasarlanmis panelin, laboratuvar ortaminda 6l¢iilen verimi %43,5 olarak

tespit edilmistir (Kiyangigek, 2013).

Giines panelleri; yapilarindaki gilines hiicrelerinin tiirline ve yapisina gore monokristalin
fotovoltaik panel, polikristalin fotovoltaik panel, aliminyum g¢ergeveli ve camli paneller,

cercevesiz paneller, metal tabanli paneller olarak siniflandirilmaktadir (Fariz vd., 2015).

2.2.5.2.Akii

Giines enerji sistemlerinde bulutlu giinlerde veya gece vakti gibi elektrigin iiretilemedigi
durumlarda, tiiketicinin enerji gereksiniminin karsilanmasi i¢in ya da yedek bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyuldugunda vb. senaryolara ¢éziim olarak akiiler kullanilmaktadir
(Keskin, 2012).

Akiiler, fotovoltaik enerji santralleri i¢in Onemli bir konuma sahiptir. Bu nedenle;
akiilerin bakimlar1 tam ve zamaninda yapilmalidir. Ayn1 zamanda, akiilerin tamamen
bosalmasindan ka¢inmak ve asir1 sicak ortamlarda bulunmasia engel olmak gibi bir

takim 6nlemler alinmalidir (Gelen ve Ayik, 2019).
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Fotovoltaik sistemlerde, akii gruplart secilirken genel olarak kursunlu tip akii gruplari
secilmelidir. Bu akii gruplari, kisa siireli depolayici olarak kullanilmaktadir. Ayrica;
kursunlu akii gruplarinin etkin maliyet degerleri ve verimleri yiiksektir. Bu akii gruplari,

bliyiik ve kiigiik sarj akimlar1 sartlarinda rahatlikla calisabilmektedirler (Turmus, 2018).

Akiiler, DC gerilim ile ¢alismaktadirlar. Birbirleriyle paralel - seri baglanarak istenilen

degerde giig, elde edilebilir.

2.2.5.3.Evirici

Fotovoltaik panellerin tiretmis olduklar1 dogru akimu, alternatif akima ¢evirmeye yarayan
elemanlar eviricilerdir. Eviriciler, fotovoltaik santrallerin en 6nemli elemanlarindandir.
Eviriciler; calisma esnasinda ilk olarak maksimum gii¢ ayar1 yaparlar. Bununla beraber;
enerji santralinin iretim verilerini kayit altina alirlar. Gerekli goriildiigii takdirde bu
veriler rahatlikla incelenebilmektedir. Ayni zamanda; eviriciler hem DC hem de AC taraf

i¢in agir1 gerilim ve akim korumasi yapmaktadirlar (Tekkale, 2018).

Eviricilerin on-grid ve off-grid olmak iizere kullandiklar1 sisteme gore iki farkli ¢esitleri
vardir (Aksangor, 2019).

Eviricilerin dogru bir sekilde galisabilmeleri igin panel dizilerinin birbirleriyle uyumlu
hale getirilmeleri 6nem arz etmektedir. Bu sebeple; diziyi olusturan giines panellerinin
golgelenme miktarlari, kirlenme oranlari, sicaklik durumlar1 ve konumlandirilma agilar
ayni olmalidir. Eviriciler, ¢alisma sekillerine gore merkezi ve dizi eviriciler olarak
siniflandirilmaktadir. Merkezi eviriciler, arizalandigi zaman sistem tamamen devre dist
kalmaktadir. Bu durum,; sistemin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik bir dezavantajdir.
Ancak; bununla birlikte bu eviricilerin verimleri oldukc¢a yiiksek maliyetleri ise diigiiktiir.

Dizi eviricilere nazaran daha az bakima ihtiya¢ duymaktadirlar (Tekkale, 2018).

Dizi eviricilerin kullanildig1 sistemlerde, fotovoltaik diziler daha az miktarda kiimelenmis

olmalilardir. Fotovoltaik dizilerde ki eviriciler MPPT cihazlarina baglanmaktadirlar.

Teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak eviricilerin verimleri de her gegen giin
artmaktadir. Piyasa da bulunan eviricilerin biiyiik bir ¢ogunlugunun verimleri %98
dolaylarindadir. Dizi eviriciler daha ¢ok, kiiciik projelerde kullanilmaktadir. Konut

projeleri ile kiiciik ve orta 6lgekli ticari projelerde yatirimer tarafindan dizi eviriciler
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tercih edilmektedir. Daha biiyiik projelerde ise tercih sebebi merkezi eviricilerden yana
olmaktadir (Tekkale, 2018).

Tablo 2.4.Evirici tiplerinin piyasa dagilimlari ve verimlilikleri

Evirici Piyasa (~%) Verimlilik (~%)
Merkezi Evirici 54 98,5

Dizi Evirici 42 98

DC/DC Konvertor 3 98,8

Mikro Evirici 1 90-95

2.2.5.4 Transformator

Fotovoltaik enerji santrali i¢in bir diger onemli eleman ise transformatorlerdir.
Fotovoltaik sistemlerde, giicte ve frekansta herhangi bir degisiklik yapmadan gerilim ve
akimi degistirmektedirler. Transformatorler; sebeke gerilimini yiiklere aktarir veya

santralde iiretilen gerilimi sebekeye yonlendirirler.

Trafo merkezleri genellikle elektrik baglantisi yapilarak yer altina, i¢ mekéna veya tel
orgiilerle gevrilerek dis mekana yerlestirilirler. Transformatérler, sogutma sekline gore

yagli tip ve kuru tip olarak siniflandirilmaktadirlar (Yakupov vd., 2015).

GES santrallerinde kullanilacak transformatorlerin se¢im asamasinda dikkat edilmesi
gereken bazi kriterler bulunmaktadir. Daha Once yasanan tecriibelere dayanarak
yenilenebilir enerji iiretiminde kapasite tahsisinin, amaci disinda kullanimimi engelleyen
bazi sinirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalarin ilki, dagitim sirketine ait transformatorlere
baglanacak santral kapasitelerinin belirlenmesi sirasinda ortaya c¢ikmaktadir. Burada
amag; transformatdrden yararlanan diger kullanicilarin enerji kalitesinin ve stirekliliginin
olumsuz etkilenmesinin Oniine ge¢gmektir. Sisteme kendi dagitim transformatorii ile
baglanacak iireticiler igin ise herhangi bir sinirlama s6z konusu degildir. Ornegin 1000
kW giiciinde bir santral, dagitim sirketinin baglant1 izni vermesi durumunda 1250 kVA’

lik sahis transformatori ile sisteme baglanabilir (Simsek ve Bizkevelci,).
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2.2.5.5.8arj kontrol cihazi

Glines panellerinden tiretilen gliciin diizenlenmesi ve akiilerin sarj olabilmesi i¢in sabit
bir DC gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda sarj kontrol
cihazlar1 kullanilmaktadir. Giines panellerinden ¢ikan gerilim sabit degildir. Akiilerin,
DC kaynaktan uygun bir sekilde sarj edilebilmeleri igin giines panellerinden saglanan
gerilim, sabit ve diizenlenmis olmalidir. Akiilerin dogru bir sekilde sarj edilebilmeleri ve
tam doldugu zaman, sebekeden beslemeyi keserek akiilerin korunmasini saglamak igin

sarj kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir (Aksangor, 2019).

2.2.6. Fotovoltaik sistemlerin diinyada ve iilkemizdeki giincel durumu

Giines enerjisinin kullanimi, temiz ve siirdiiriilebilir olmasi sebebiyle, her gecen giin biraz
daha artmaktadir. Birgok alanda ve cografyada, genis bir yelpazede kullanim alanina
sahiptir. Bu kapsamda; giines enerjisi, enerji tiretimi i¢in fotovoltaik santrallerde, evsel
ve kiiciik olcekli ticari yapilarda, ¢ati uygulamalarinda, acik alan aydinlatmasinda, cep
telefonlarinin  sarj edilmesinde, tesislerin aydinlatilmasinda, giines arabalarinda,
saatlerde, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda ve daha birgok farkli alanlarda
kullanilmaktadir (Kilig, 2018).

TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi)’in 2020 yilinda yaymlamis oldugu
kurulu gii¢ raporuna gore Tiirkiye’nin kurulu giicii, rapor tarihi itibariyle, 95.890,6 MW
dir. Tiirkiye nin 2019 yil1 sonu itibariyle kurulu giicii 91.267 MW olarak belirlenmistir.
Sekil 2.3.’te Tiirkiye’nin yillara gére kurulu gii¢ gelisimi verilmistir (Tiirkiye Elektrik
Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), 2020).
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Sekil 2.3.Tiirkiye’nin yillara gére kurulu gii¢ gelisimi
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Sekilde de goriildiigli gibi bu artisin sebebi, dzellikle {ilkemizdeki lisanssiz liretim yapan
fotovoltaik santrallerdir. Tiirkiye’de 2020 yili itibariyle giines enerjisi kurulu giicii
6.667,4 MW seviyesindedir. Bu giiciin 6.257,6 MW’ lik degeri ise lisanssiz santrallerden
saglanmaktadir (TEIAS, 2020).

Diinyada ise giines enerjisine duyulan ilgi giderek artmaktadir. Bu konuda; ilk sirada
254.355 MW’ lik kurulu gii¢ ile Cin Halk Cumhuriyeti yer almaktadir. Daha sonra ise
sirasiyla ABD, Japonya, Almanya ve Hindistan gelmektedir. En fazla giines enerjisi

kurulu giice sahip olan 5 iilke tablo 2.5.’te verilmistir.

Tablo 2.5.En fazla giines enerjisi kurulu giice sahip 5 iilke (www.enerjiatlasi.com)

Ulke Cin ABD Japonya Almanya Hindistan

Kurulu Giig¢ (MW) 254.355 75.572 67.000 53.783 39.211

Ulkemiz ise giines enerjisi konusunda yiiksek potansiyele sahip olmasma ragmen
diinyada ilk 10 {ilke icerisinde bulunmamaktadir. Tiirkiye’ giines enerji santralleri sayisi
stirekli artmaktadir. Buna ragmen iilkemiz diinya ¢apinda heniiz etkili bir konumda yer
almamaktadir (Kaya vd., 2018).

Ulkemizin giines enerji potansiyelinin 500 GW oldugu tahmin edilmektedir. Diger tiim
enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda tilkemiz i¢in en yiiksek potansiyele sahip enerjinin,
giines enerjisi  oldugu ortadadir (Karagol ve Kavaz, 2017). Bu potansiyelin
degerlendirilmesi, ekonomik olarak ve ulusal cikarlar agisindan kritik 6neme sahip

oldugu soylenebilir.

2.2.7. Fotovoltaik sistemler ile iiretilen enerji miktarim etkileyen faktorler

Diinyanin kendine has cografik yapis1 ve tilkemizin bulundugu konum sebebiyle giinesten
yeryiiziine gelen 1sinlarin agisi, bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu yiizden;
panelin kuruldugu konum ile gilines 1siminin gelis acis1 degisiklik gostermektedir.
Dolayisiyla; sistemin elektrik tiretimi etkilenmektedir. Gilines enerji santrali kurulumu

yapilirken bu konulara dikkat edilmelidir (Dagoglu, 2019).
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Fotovoltaik panellerin, egim acist ve yonleri elektrik iiretiminin miktarin1 oldukga
etkilemektedir. Bu nedenle; santralden yiiksek verim alabilmek i¢in panellerin kurulum
asamasinda gilines 1s18inin olabildigince lizerlerine dik agiyla gelmesinin saglanmasi
onemlidir. Gelisen teknoloji ile birlikte giines takip sistemleri panellere monte
edilmektedir. Dolayisiyla giines 1s1gindan en dogru agiyla faydalanmak miimkiin hale
gelmektedir (Haydaroglu ve Giimiis, 2016).

Glines panellerine gelen 1sinlarin biiyilik bir kismi elektrik enerjisine doniisiir. Bir kismi
1s1 enerjisine doniistir. Bununla birlikte; bir kismi ise geri yansir. Is1 enerjisine doniisen
kisim, panelin sicakligini arttirir. Bu durum; panel iizerinde olumsuz bir etkiye sebep
olarak verimini diisiirmektedir. Bu olumsuzlugun Oniine gecebilmek i¢in paneller

sogutulmalidir (Basay vd., 2019).

Fotovoltaik sistemler ile iiretilen enerji miktarini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir
digeri ise golgelenmedir. Yerlesmenin yogun oldugu yerlerde ki yapilar ya da agaclik
alanlar golgelenmeye sebebiyet vermektedir (Dagoglu, 2019). Ayrica; panellerin
birbirlerine yaptiklar1 gélgelenme de unutulmamali ve bu durumun 6niine gegmek igin
panellerin birbirleriyle olan mesafeleri iyi ayarlanmalidir. Glines enerji santrali

kurulurken bu konulara dikkat edilmesi 6nem arz etmektedir (Akyiirek vd., 2021).

2.2.8. Fotovoltaik panellerin binalarda kullanim

Binalarda  fotovoltaik  sistem uygulamalari, bdlgeden bolgeye  farkliliklar
gosterebilmektedir. Binalarin bulundugu bolgeye ve tasarimina gore paneller; catilarda,
dis cephede, golgeleme elemanlarinda, perde duvarlarinda vb. kullanilabilmektedir
(Girgin, 2011).

Binalarda fotovoltaik panel kullaniminin avantaj ve dezavantajlari ise soyledir (Girgin,
2011):

Avantajlar;

» Panellerin kurulacagi ayri bir araziye gerek yoktur.
» Kuruldugu yapinin enerjisinin bir kismini ya da tamamini karsilar.
» Elektrik sebekesi yiikiiniin ve kayiplarinin azalmasini saglar.

» Sebekenin olmadigi yerlerde enerji ihtiyacinin karsilanmasini saglar.
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Cevreye zararsizdir, sera etkisine sebep olan gaz salinimini yapmaz.
Sessiz galisir.

Uretilen enerjinin fazlas1 sebekeye verilerek kazang saglanabilir.

YV V V V

Zaman i¢inde daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda sistem kolay bir sekilde

yeniden tasarlanabilir.
Dezavantajlar;

> 1k yatirrm maliyetleri yiiksektir.
» Elde edilen enerji dogru akim oldugu i¢in inverter kullanilmalidir.
» Biiyiik yiizeylere ihtiyag duymaktadir.

» Siklikla bakim ve temizlik yapilmalidir.

Ulkemizdeki enerji tiiketiminde binalarin pay1 oldukga yiiksektir. Bu sebeple; binalarda
kullanilan enerjinin, fotovoltaik sistemlerden kargilanmasi dogamiz ve ekonomimiz igin
faydali olacaktir. Bu konudaki tesviklerin arttirilmasi ve glines enerjisinin binalarda ki

kullanimi1 yayginlastirilmahidir (Celebi, 2013).

2.2.9. Sebekeye bagh fotovoltaik GES tasarim

On-grid fotovoltaik sistemler, bulunduklari konumun enerji sebekesine inverterler
araciligiyla baglanmaktadirlar. Bu sistemler, on grid sistem olarak ifade edilmektedirler.
Gilines enerjisi sistemleri, bilindigi ilizere giines 15181 marifetiyle enerji {iiretimi
yapmaktadirlar. Ancak; havanin kapali oldugu zamanlarda enerji liretimi olmayacagi i¢in
tesisin ihtiyag duydugu enerji alternatif yontemlerle saglanmaktadir. Bu durum, enerjinin
tiretilemedigi zamanlarda akiilerden besleme yapilarak c¢oziilebilir. Ayrica on-grid
sistemlerde enerjinin tiretilemedigi durumlarda, sebekeden enerji gekilerek tesisin ihtiyag
duydugu enerji tedarik edilebilir (Kilig, 2018).

Bu boéliimde; fotovoltaik enerji santrali projesi gelistirilirken takip edilmesi gereken
asamalar kisaca anlatilmistir. Fotovoltaik GES projesi planlanirken 3 ana asama takip
edilmelidir. Bu asamalar; basvurunun yapilmasi, bagvurularin derlenmesi ve
degerlendirilmesi son olarak ise baglanti ve sistem anlasmasinin imzalanmasidir. Bu

asamalardan sonra yatirim siireci baglamaktadir (Fariz vd., 2015).
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2.2.9.1.Basvuru siireci

Bu islem, fotovoltaik enerji santrali projesinin hayata gecirilmesi esnasindaki

uygulanmasi gereken ilk adimdir.

Uretim tesisinin lisanssiz olmast durumunda, yatirimei bazi sartlar yerine getirmelidir.
Bu sartlar ise su sekildedir: Kurulu giici 1 MW veya 6446 Sayili Elektrik Piyasasi
Kanununun 14. maddesi ¢ercevesinde Bakanlar Kurulu karar ile belirlenmis kurulu gii¢
iist sinirina kadar olan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri olmalidir.
Ek olarak iirettigi enerjinin tamamini iletim veya dagitim sistemine vermeden kullanan

iiretimi ve tiikketimi ayn1 miktarda olan tesislerdir (Yolcan ve Kose, 2020).

Bagvuru icin enerji dagitim sirketine teslim edilmesi gereken bazi evrak ve belgeler
bulunmaktadir. Bu belgeler ise tapu kaydi ve kira s6zlesmesi veya kullanim hakkin
gosterir belge, basvuru licretinin ilgili dagitim sirketinin hesabma yatirildigina dair
makbuz, Lisanssiz Elektrik Uretimi Yoénetmeligi Ek-1’de yer alan lisanssiz iiretim
basvuru formu, kurulacak tesisin teknik Ozelliklerini gosterir tek hat semasi, elektrik
aboneligi ve onayli aplikasyon krokisi ve teknik degerlendirme formudur. Ayrica
kurulacak olan sistemin c¢at1 tipi ya da arazi tipi olmasi durumunda bazi belgeler
eklenmelidir. S6z gelimi sistem; ¢ati tipiyse yapi ruhsati, eger sistem arazi tipiyse proje
ve planlanan saha i¢in kuru marjinal tarim arazisi oldugunu gosterir belge de sunulmalidir
(Fariz vd., 2015).

2.2.9.2. Alan secimi

Arazi tipi lisanssiz giines enerji santrali i¢in se¢ilecek sahanin, ilk olarak arazi sinif tespiti
yapilmalidir. Bu tespit islemi i¢in Tarim ve Orman Bakanlig: 11 Miidiirliikleri tarafindan;
arazinin mutlak tarim arazisi, 6zel iiriin arazisi, dikili tarim arazisi ve sulu tarim arazisi
olmadigin1 gosterir belgeler temin edilmelidir. Diger bir deyisle arazi ‘* kuru marjinal
tarim arazisi *’ olmalidir (Fariz vd., 2015). Bu 6zellige sahip olan arazinin segilebilmesi
icin Yildiz ve Yildiriz (2019) tarafindan belirtilen dikkat edilmesi gereken parametreler

asagida verilmistir:

e Arazi egimi uygun olmalidir.

e Toprak derinligi miimkiin oldugunca az olmaldir.
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e Arazinin etrafinda giinesi engelleyecek ve gblgelenmeye sebebiyet verecek yapi
ve olusumlarin olmamalidir.

e Arazi zemini kaya veya bal¢ik yogunluklu olmalidir.

e Bolgenin giines enerji potansiyeli uygun olmalidir.

e Sel, ¢1g, tagkin gibi dogal afetlerden etkilenmeyecek bir konumda bulunmalidir.

e Uygun bir dagitim merkezine ya da hattina yakin olmalidir.

e Araziye ulasim kolay olmalidir.

e Arazi yakinlarinda tozlanmaya sebebiyet verecek yapilar bulunmamalidir.

e Panel temizligi i¢in ihtiya¢ duyulacak kadar suya ulasilabilecek konumda yer

almalidir.

Cat1 tipi uygulamalarda ise ¢atinin egimli olmasi, ¢atinin saglam olmasi, gélgelenmeye
neden olabilecek yapi veya olusumlarin bulunmamasi, ¢atinin giliney cepheli olmasi,
catinin etrafinda tozlanmaya sebebiyet verecek yapilarin olmamasi gibi durumlara dikkat

edilmelidir.

2.2.9.3.Cevresel etki degerlendirmesi (CED) yonetmeligi kapsaminda alinmas: gereken
belge

Kurulmasi planlanan fotovoltaik enerji santralinin lisansli veya lisanSsiz olmasi
durumuna gore yatirimer tarafindan bu belgenin tedarik edilmesi s6z konusu olmaktadir.
CED belgesi, Cevre ve Sehircilik il Miidiirliiklerine veya Cevre ve Sehircilik Bakanligina
basvuru yapilarak temin edilebilmektedir. Cat1 tipi uygulamalarda bu belgeye gereksinim

duyulmamaktadir (Yolcan ve Kose, 2020).

Tesisin kurulu giici 1 MW altinda olmasi1 durumunda CED belgesi, dagitim sirketi
tarafindan talep edilmemektedir. Ancak tesisin kurulu giicii 1-10 MW araliginda ise
Cevresel Etki Degerlendirme Yonetmeligi geregi yatirimer tarafindan Cevre ve Sehircilik
Il Miidiirliigiine belgenin tedariki igin basvuru yapilmalidir. Miidiirliikce yapilan
inceleme ve degerlendirmeler neticesinde ““CED Gereklidir’” veya ‘‘CED Gerekli
Degildir’’ karar1 verilir. Bu durumlara ek olarak tesisin kurulu giicii 10 MW iizerinde ise
CED raporunun hazirlanmasi zorunludur. CED raporunun basvurusu Cevre ve Sehircilik
Bakanligina yapilir. Bakanlik tarafindan yapilan inceleme ve degerlendirme sonucunda
““ CED Olumlu’’ veya *“ CED Olumsuz’’ karar verilir (Fariz vd., 2015).
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2.2.9.4.Bagvurularin derlenmesi ve degerlendirilmesi

Bagvuru siirecinde hazirlanan belgelerle birlikte Ilgili Dagitim Sirketine basvuruda
bulunulmahidir. Ilgili Dagitim Sirketince yapilan basvurular derlenerek; kurulan
komisyon tarafindan degerlendirmek iizere incelemeye alinir. Degerlendirme sonucunda
kabul edilen/edilmeyen basvurular ilgili Dagitim Sirketince duyurulur (Bayrak¢i ve
Gezer, 2019).

Dagitim Sirketince derlenme agamasi tamamlanan bagvurular, bir araya getirilerek teknik
degerlendirme yapilmak iizere alinir. Bu bagvurular, baglanti ve sistem kullanimi
bakimindan bir birinden ayr1 olarak degerlendirilir. Teknik degerlendirme neticesinde

basvurular oncelik siralamasina alinarak bagvuruna ilan edilir (Fariz vd., 20115).

2.2.9.5.Tasarimda kullanilacak programlar

Giines enerjisi sistemleri tasarlanirken genel olarak PVsyst, PV*SOL, BlueSol, PV-CBS,
PVWATTS, PVGIS, HOMER vb. simiilasyon programlari ile AutoCad ve Microsoft
Office programlar1 kullanilmaktadir (Kilig, 2018).

Kurulmasi tasarlanan tesisin, kurulumunun yapilmadan 6nce fayda zarar hesabini ortaya
cikartabilmek i¢in tasarimcilar tarafindan siklikla PVsyst programi tercih edilmektedir.
PVsyst programi ile giines enerjili sulama sistemleri, sebekeden bagimsiz sistemler ve
sebeke baglantili sistemlerin tasarimi yapilabilmektedir. Ayrica; santralin kurulmasi
planlanan konuma ait (sicaklik, nem, radyasyon vb.) meteorolojik veriler, programda
giincel olarak mevcuttur. Bunlara ek olarak farkli marka ve modellere ait bir¢ok inverter

ve panellerin bilgileri PVsyst paket programinda yer almaktadir (www.pvsyst.com).

Autocad programi vasitastyla kurulacak olan tesisin elektrik projeleri ¢izilmekte ve bu

cizimler ¢ikt1 olarak alinabilmektedir (www.help.autodesk.com).

Diger Office programlari aracilifiyla da tesisin verim hesaplari, sistem ihtiyaglari ve buna

benzer bir¢ok verinin analizi yapilmaktadir (www.support.microsoft.com).

2.2.9.6.Tasarimda kullanilan techizatlar

Fotovoltaik enerji sistemlerinde genel olarak giines panelleri, inverterler, kontrol panolari
vb. techizat elemanlar1 kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak ise c¢elik konstriiksiyon,

kablolar, kablo kanallari, mekanik montaj malzemeleri, topraklama ¢ubuklari, mono blok
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kosk, enerji nakil hatlar1 vb. elemanlara sistem tasariminin yapilmasi esnasinda ihtiyag

duyulmaktadir (Bayrake1 ve Gezer, 2019).

2.2.9.7.Mevzuat ve yonetmelikler

Sebeke baglantili (on grid) gilines enerji sistemleri, lisansli ve lisansSsiz {iretim tesisleri
olarak smiflandirilmaktadirlar. 1 MW ve {izerindeki kurulu giice sahip olan tesisler
lisansli, bu giiclin altindaki degerlere sahip tesisler ise lisansSiz liretim tesisleri olarak
isimlendirilmektedirler. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler kurulurken yiiriirliikte

bulunan mevzuat ve yonetmeliklere uygun tesis edilmelidirler.

Yiiriirlikte bulunan kanunlar; 18.05.2005 tarih ve 25819 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagli Kullanimina Iliskin Kanun ve 30.03.2013 tarih ve 28603 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunudur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan ve yiiriirliikte olan

yonetmelikler ise;

o Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi

e Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi

e Riizgir veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan
Onlisans Basvurularma Iliskin Yénetmelik

e {lgili EPDK Kurul Kararlar1 ve Tebligler
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.PVsyst 7.1 Paket Program

Bu calismada; analiz yapmak ve sistem tasarlamak i¢in PVsyst 7.1 paket programi
kullanilmistir. PVsyst; fotovoltaik sistemlerin kurulum 6ncesi liretim verilerinin analizi,
boyutlandirilmast ve modellenmesi amaciyla kullanilan {icretli bir simiilasyon
programidir. Bu program; off-grid (sebekeden bagimsiz) veya on-grid (sebeke baglantili)
santraller i¢in panel, inverter, kurulacak bdlgenin 1ginim ve meteorolojik verilerini
kullanarak sisteme ait simiilasyon sonucunu verir. Bu sayede kullaniciy1 sistemden elde
edilebilecek faydalar ve olusabilecek kayiplar hakkinda bilgilendirir. Ayrica; sistem
tizerine diisen golgelemelerin modellemesi programin 3D uygulamasi ile yapilabilir. Bu
sayede golgelenmenin sistem Tlizerine olan etkisi de hesaplanabilmektedir

(Www.pvsyst.com).

PVsyst simiilasyon programi ile giines enerjili sulama sistemleri, on-grid (sebeke
baglantil1) ve off-grid (sebekeden bagimsiz) fotovoltaik sistemlerin tasarimlarini yapmak
miimkiindiir. Ayrica; program veri tabaninda bir¢gok marka, tireticiye ait panel ve inverter
cesitleri bulunmaktadir. PVsyst 7.1 simiilasyon programi ig¢inde veri tabani bulunan
Meteonorm 7.3. {lizerinden fotovoltaik sistemin konumlandirilmasmin planlandigi

bolgeye ait meteorolojik veriler sentetik olarak iiretilebilmektedir.

PVsyst 7.1 simiilasyon programinin en son siirlimiine Tiirk¢e dil secenegi eklenmis ve
kullanicr ara yiizii de degistirilmistir. Resim 3.1°de programa ait agilis ekrani goriintiisii

verilmistir.

On tasarim (Preliminary design): Bir projeyi hizli bir sekilde degerlendirmek igin
kullanilir. Belirli sistem parametrelerinden, panel ve inverter bilgileri olmadan aylik
bazda tiretim verileri elde edilebilmektedir. Sisteme ait yaklagik bir maliyet tahmininde

bulunma 6zelligi de mevcuttur.

Proje (Project): Programin ticari amagli, gercek verilerini elde etmek i¢in ve projenin
detayli bir sekilde incelenmesinde kullanilan boliimiidiir. Kurulmasi planlanan giines
enerjisi santraline ait meteorolojik verilerin se¢imi, sistem tasarimi, olasi golgelenme

modelleri ve kayiplarin hesaplanmasi gibi 6nemli bilgileri icerir.
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Resim 3.1.PVsyst simiilasyon programina ait agilig ekrani gériintiisii

Sebekeye baglh (Grid-connected): On-grid bir santrale ait, sebekeye baglantisina kadar
olan tiim sistem elemanlarinin, tanimlamasi bu bdliimde yapilmaktadir. PVsyst
programinin veri tabaninda bulunan panel ve inverterlere ait marka, gii¢ ve ¢esit se¢imi

yapilabilir. Tiim tanimlamalar yapildiktan sonra simiilasyonun asamasina gegilir.

Sebekeden bagimsiz (Stand alone): Off-grid sistemlerin tasariminda kullanilan
boliimiidiir. Bu boliimde yiikiin karakteristigi ve miktar1 belirtilir. Kullanicinin ihtiyaglari
saatlik degerlerde tanimlanmalidir. Sistemin iiretecegi enerjinin yiikii besledikten sonra

ne kadarinin depolanabilecegi sonucunu verir.

Pompalama (Pumping): Elektrik depolamasi olmadan giines enerjisinden yararlanarak

pompalama sistemlerini besler. Bu tiir sistemler genel olarak pompa, fotovoltaik dizisi ve
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bir kontroléorden olusur. Daha ¢ok sulama amagl tasarlanacak sistemlerin

simiilasyonunda kullanilir.

Veri tabanlari (Databases): Aylik ve yillik iklim verilerinin sentetik olarak tiretilebildigi
boliimdiir. Ayrica; PVsyst programinin veri tabaninda bulunmayan inverter, panel,

batarya vb. sistem elemanlarina ait teknik ve fiziki tanimlamalarin yapildigi boliimdiir.

Araglar (tools): Fotovoltaik sistemlerin kurulum tahmini ve gorsellestirilmesi bu kisimda

bulunan ek aracglar vasitasiyla yapilir.

Simiilasyon programi; hesaplamalarina bazi parametreleride dahil etmektedir. Bunlar;
panele ait yillik degradrasyon degerleri, kablolama detay1, bolgenin hava kirlilik analizi,
giines 1s1n1m verileri, gélgeleme durumu, albedo oranlari, sebeke sisteminin analizi ve

santral yerlesim planlaridir (Girgin, 2011).

3.2 Kilis ili Cografi Konumu, iklimi ve Giines Radyasyonu Degerleri

Kilis ili yiizolgiimii, 1.521 km? dir. Kilis; Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde, Hatay-
Kahramanmarag olugu ile Firat Irmagi arasinda uzanan Gaziantep Platosu’ nun giineybati
kisminda, Tiirkiye-Suriye sinir1 hattinda, 36°N enlemi ve 32°E boylami arasinda kalan
bolgededir. Sehir bu konumuyla Giineydogu ve Akdeniz Bolgeleri arasindaki gegis
kusagi tizerindedir (T.C. Kilis Valiligi, 2020).

Kilis Ilinin iklimi; genel 6zellikleri bakimindan Akdeniz iklimi bolgesinde kalir. Akdeniz
Iklimi karakteristigi itibariyle yazin cogunlukla tropikal, kisin ise 1liman etkidedir. Kilis
ise Akdeniz ve Karasal Iklimin kesistigi bolgede bulundugundan iki ikliminde bazi
ozelliklerini gostermektedir. Bu sayede, Kilis Ilinde sicak-kuru ve serin-nemli hava
durumu 6zelligi bulunmaktadir. Ayrica bulundugu enlem ve boylam noktalar itibariyle

giinesli giin sayis1 oldukea yiiksektir (T.C. Kilis Valiligi, 2020).

Sehir; yaklasik olarak yillik ortalama 2.975 saat giineslenme siiresine sahiptir. Kilis,
Tiirkiye’de bu avantaji ile giines enerjisi potansiyelinde dnde gelen iller arasinda yer
almaktadir. 2020 yil1 itibariyle, giines enerjisi kurulu giicii yaklasik olarak 8MW dir.
Kilis’ te toplam 5 adet giines enerjisi santrali bulunmakta ve yillik yaklasik 11 GW enerji
iiretilmektedir. ilaveten, toplam kurulu giicii 13,86 olan 5 adet giines enerjisi santrali

yapim asamasindadir (Ipekyolu Kalkinma Ajansi, 2020).
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Meteoroloji Genel Miudiirligii tarafindan erisime sunulan, Aylik Ortalama Giines
Radyasyonu Degerleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), 2020) ve Enerji Isleri
Genel Miidiirliigiiniin Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) iizerinden Kilis Iline ait
kiiresel radyasyon degerlerini gdsterir grafik sekil 3.1.” de gosterilmistir (Enerji Isleri

Genel Miidiirliigii (EIGM), 2021).

kWh/mz/glin H MGM H GEPA

0 II II || |‘ ‘l ‘l ‘l || “ II II II
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Sekil 3.1.Kilis iline ait aylik ortalama giines radyasyonu degerleri

3.3 Kilis Ilinde Bulunan On-Grid U¢ Adet Giines Enerjisi Santrali

Calismada; Kilis ilinde yer alan, Misircik Kdyiinde bulunan ve 1040 kWh gii¢ degerinde
Akdemir GES, Karamelik Koytinde bulunan ve 1029 kWh gii¢ degerinde Ataoglu GES
ve Cakallipmar Koyiinde bulunan 1000 kWh giic degerinde Geylan Enerji GES
fotovoltaik enerji santralleri analiz yapilmak tizere segilmistir. Tablo 3.1.” de santrallerin

konumlar1 ve kurulduklari arazilerin biiyiikliikleri verilmistir.

Tablo 3.1.Santrallere ait konum ve arazi biiytikliikleri bilgileri

Santral Konum Arazi Biytkligi
Akdemir GES 37,3039 °E — 36,8269 °N 20.000 m?
Ataoglu GES 37,1406 °E — 36,4752 °N 17.800 m?
Geylan Enerji GES 37,0717 °E — 36,8003 °N 20.000 m?
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Santrallerde kullanilan panel ve inverter bilgileri ile adetleri tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2.Santrallerdeki panel ve inverterlere ait marka/model ve adet bilgileri

Panel Inverter
Marka/Model Adet Marka/Model Adet
Akdemir Solarturk Energy marka, 4080 ABB marka, 34
GES poly 255w 60 cells TRIO-27 6 TL-OUTd-S1
(Polikristal) us
Ataoglu Voltec Solar marka, 3957 Socomec marka, 42
GES VSPS-260-60-A SUNSYS B10
(Polikristal)
Geylan CEEG marka, 3600 Huavei Tech marka 26
Enerji GES SST 280-72 M Sun2000-33 KTL-A
(Monokristal)

Akdemir GES santralinin 2018,2019 ve 2020 yillarina ait tiretim degerleri tablo 3.3.’te,
Ataoglu GES santralinin 2018,2019 ve 2020 yillarina ait liretim degerleri tablo 3.4.° te ve
Geylan Enerji GES santralinin 2018,2019 ve 2020 yillarina ait tiretim degerleri ise tablo

3.5.” te sunulmustur.

Tablo 3.3.Akdemir GES santralinin 2018,2019 ve 2020 yillarina ait {iretim degerleri
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Tablo 3.3. incelendiginde Akdemir GES santralinde; 2018 yilinda toplam 1705,3 MWh,

2019 yilinda toplam 1647,26 MWh ve 2020 yilinda ise toplam 1642,71 MWh enerji

iretildigi goriilmektedir.

Tablo 3.4.Ataoglu GES santralinin 2018,2019 ve 2020 yillarina ait tiretim degerleri
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Tablo 3.4. incelendiginde Ataoglu GES santralinde; 2018 yilinda toplam 1689,44 MWh,

2019 yilinda toplam 1599,04 MWh ve 2020 yilinda ise toplam 1508,66 MWh enerji

tiretildigi goriilmektedir.

Tablo 3.5.Geylan Enerji GES santralinin 2018,2019 ve 2020 yillarina ait tiretim degerleri
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Tablo 3.5. incelendiginde Geylan Enerji GES santralinde; 2018 yilinda toplam 1601,34
MWh, 2019 yilinda toplam 1594,34 MWh ve 2020 yilinda ise toplam 1575,78 MWh

enerji Uretildigi goriilmektedir.

3.4.Kilis 7 Aralik Universitesi

Calismada ayrica, Kilis 7 Aralik Universitesinin elektrik ihtiyacinin giines enerjisi
sistemleri ile karsilanmasi durumu ele alinmistir. Sistem; miilkiyeti Kilis 7 Aralik
Universitesine ait olan ve yerleske disinda bir arazide kurulacak sekilde tasarlanmistir.

Sistemin tasarlanacagi bolgeye ait harita resim 3.2.” de verilmistir.

2 .m
et

Resim 3.2.Santralin kurulmasinin planlandlgl bolge

Bahse konu bolge; Kilis Ili Merkez Ilgesi Deveciler Mahallesi 560 Ada, 23 ve 24.
parsellerde yer almaktadir. Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM)’ niin erigime
sundugu parsel sorgulama uygulamasi ile bolgenin; 36,7408 °N ve 37,1067 °E
koordinatlarinda yer aldig tespit edilmistir. Arazinin toplam biyiikligii 24.000 m? dir.
Ayrica arazi lniversite yerleskesine, 1.100 m uzakliktadir (Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigt (TKGM), 2021).
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Simiilasyon programinda; Kilis 7 Aralik Universitesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi

tizere kurulmasi planlanan santralde, yerli iireticiden tedarik edilebilecek bir fotovoltaik

panel segilmistir. Segilen panele ait standart test kosullar1 altindaki elektriksel veriler,

mekanik veriler ve sicaklik katsayilar1 Tablo 3.6.” da sunulmustur.

Tablo 3.6.PVsyst programina tanitilan panelin 6zellikleri (Aksangér, 2019)

Elektriksel Veriler (STK)

Nominal Gii¢ (Pmax) 280 W

Acik Devre Gerilimi (Voc) 39,2V

Kisa Devre Akimi (Ioc) 9,67 A

Nominal Gerilim (Vmpp) 31,2V

Nominal Akim (Impp) 8,97 A

Modiil Verimi (%) 17,20

Mekanik Veriler Sicaklik Katsayilar

Hiicre Teknolojisi ~ Mono — Si
Hiicre Sayisi 60

Panel Uzunlugu 1640 mm
Panel Genisligi 992 mm
Panel Kalinlig 40 mm
Agirlik 18,5 kg

Nominal Isletim
Hiicre Sicakligt

Pmax
Voc

Isc

45°C£2°C

-0,41%/°C
-0,31%/°C
0,05%/°C

Tablo 3.7 de Kilis 7 Aralik Universitesinin 2020 yilma ait gii¢ tiiketim degerleri

verilmistir.

Tablo 3.7 Kilis 7 Aralik Universitesi aylik enerji tiikketim degerleri (MWh)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde; Kilis ilinde yer alan ve iiretim yapilan on-grid li¢ adet fotovoltaik enerji
santralinin, PVsyst 7.1 paket programi araciligiyla analizi yapilmistir. Tesislerin, aktif
olarak ¢alisan fotovoltaik enerji santralleri olmasi sebebiyle son ii¢ yillik iiretim verileri

ile bilgisayar analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Buna ek olarak; Kilis 7 Aralik Universitesinin enerji ihtiyacinin giines enerjisi
sistemleriyle = karsilanmasinin  istenmesi  durumunda, tasarlanacak sistemden
tiretilebilecek enerji miktari, simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Santralin
kurulmasinin planlandigi alana ait cografi konum, PVsyst programinda isaretlenmistir.
Yerleskenin bulundugu bdlgenin meteorolojik verileri, simiilasyon aracinin veri
tabanindan iretilmistir. Tasarlanan fotovoltaik sistemin performans analizi yapilmistir.
Analiz sonucu olusan veriler, ilk yapilan ¢alisma neticesinde ortaya ¢ikan simiilasyon

sonucu da dikkate alinarak degerlendirilmistir.

4.1 Kilis Tlinde Bulunan On-Grid U¢ Adet Giines Enerji Santralinin PVsyst
Programi ile Performans Analizi

Calismada; Kilis ilinde yer alan, Misircik Kdyiinde bulunan ve 1040 kWh gii¢ degerinde
Akdemir GES, Karamelik Kdyilinde bulunan ve 1029 kWh gii¢ degerinde Ataoglu GES
ve Cakallipmar Kdyiinde bulunan 1000 kWh gii¢ degerinde Geylan Enerji GES
fotovoltaik enerji santrallerinin analizleri yapilmistir. Tesislerin son ii¢ yillarina ait tiretim
degerleri ile PVsyst simiilasyon programinda, bahse konu santrallerle esit 6zelliklerde
olusturulan sistemlerin {liretim verilerinin karsilastirilmasi ve analizi yapilmistir. Analiz
sonucunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in santraller birbirlerine yakin gili¢ degerlerinde

secilmistir.

Simiilasyon gerceklestirilmeden Once programa, bazi tanimlamalar yapilmalidir.
Sebekeye bagli bir sistem tasarlamak igin; PVsyst simiilasyon programinin acilis
ekraninda, grid-connected boliimii se¢ilmelidir. Resim 4.1. de verilen grid-connected
boliimiine ait ara yiizde ilk olarak proje isimlendirilir. Daha sonra meteo file kisminda
santrale ait konum bilgileri girilerek o ydreye ait 1simim bilgileri elde edilir. Main
parameters boliimiinde ki santral i¢in Onemli parametreler girilmelidir. Biitiin
seceneklerin onilindeki isaretler yesile doniince; sistemin simiilasyon asamasina geg¢ilmesi

i¢in bir engelin kalmadigi anlagilmalidir (Cinaroglu ve Nalbantoglu, 2020).
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© Project: Atzoglu GE

Project Site Variant

Project ) new PV Load = save Project settings Delete S Cient
= -
|ataoglu GES |  dclientname Not defined

Site File Ataoglu GES_MN73.5TT Ataoglu GES_MN73.5TT Turkey

Meteo File [Atmo_lu GES_MN73_SYI.MET Mst=onorm 7.3 (2006-2013), Sat=37% Synthetic O km ~ i [a @
| Ready for simnlationl

o [+

i 1
Variant Fonen [ save | » ) mmoort T Reorder Delete (7]
Variant n® [veo : New simulation variant ~]
System kind No 3D scene defined, no shadings
N System Production 0.00 MWhjyr
[Main parameter: | ption: Specific production 0.00 kuihWp/yr
| (@ Orientation * | I (@ Horizon | Performance Ratio 0.00
} Run Simulation Normalized production 0.00 kwhkWp/dsy
| @) system | I (@) Near Shadings | Array losses 0.00 kwihkwp/day
System losses 0.00 kwhkwp/day
I (@) Detailed losses | @ Module layout I 3 Advanced Simul. |
I (@) self-consumption | I (@) Energy manaa. | i Report
(@) Storage @) Economic eval, Detailed results

£

Resim 4.1.Grid-Connected bolimii

Santralin kurulacagi yoreye ait 1sinim degerleri programin veri tabanindan alinmalidir.
Bu sebeple PVsyst simiilasyon programinda bulunan cografi alan yonetim bolgesinde ki
harita da bolge isaretlenmelidir. Ancak; analizi yapilan santraller; haritada
bulunmadigindan bolgelere ait koordinat bilgileri (bkz. Tablo 3.1.) programa tanitilmistir.
Tanitma islemi resim 3.1.” de verilen agilis ekraninda ki veri tabani (Databases)
boliimiinden yapilmaktadir. Resim 4.2.° de santrale ait cografi bilgilerin programa
girilmesi gosterilmistir. Bu sayede Meteonorm 7.3 iizerinden bdlgeye ait meteorolojik

veriler sentetik olarak iiretilmistir.

Please import the monthly meteo data (from

oo
Meteonorm, Nasa, or manually)
stename 1. |[Atacfuces | ] Get from coordinates

Country ey |
Geographical Coordi Meteo dataImport
3.
© NASA-SSE
Decimal Deq. Min. Sec. O PyGIs TMY
Latitude &} (4 =North, - = South hemisph.) 2 NREL / NSRDB TMY
Longitude  [37.2350 37 | [ + = East, - = West of Greenmwich]
o s JeE JE]E] ¢ ) oy
Altitude 674 Mabove sea level
Time zone I Corresponding to an average difference 4
Legal Time - Solar Time = 0h 31m -

Resim 4.2.PVsyst programinda cografi bilgilerin girilmesi
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Uretilen verilerin dogrulugunun teyit edilmesi analizin daha saglikli bir sonug vermesini
saglayacaktir. Calismada sentetik olarak iiretilen 1g1nim degerleri, Meteoroloji Genel
Miidiirliigiiniin Tirkiye Global Gilines Radyasyonu Uzun Yillar Ortalamasi verileri
(MGM, 2020) ve Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA, 2021) iizerinden kontrol edilmistir. Tablo 4.1.” de Meteonorm 7.3. ile bu ii¢
santrale ait iiretilen sentetik veriler sunulmustur. Sekil 4.1. de PVsyst programinda

iretilen sentetik veriler ile GEPA ve MGM verilerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.1.PVsyst tarafindan iiretilen sentetik 1s1nim verileri (kWh/m?ay)
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Sekil 4.1.Meteonorm 7.3 ile iiretilen sentetik verilerin MGM ve GEPA ile
karsilastirilmasi

Sekil 4.1. incelendiginde PVsyst 7.1 simiilasyon programi tarafindan iiretilen sentetik

verilerin, gercege yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla; bu verilerin kullanilmasinda
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herhangi bir sorun olmadig1 anlagilmaktadir. Ayrica bu durumdan; PVsyst 7.1 simiilasyon
programinin, giivenilir oldugu ve trettigi veriler ile gercege yakin sonuclarin elde

edilebilecegi goriilmektedir.

Giines panellerinin en bliylik dezavantajlarindan biri, verimlerinin diisiik olmasidir. Bir
panelin verimi %15-20 arasinda degismektedir. Bu olumsuzlugun oniine gegebilmek i¢in
fotovoltaik enerji santrallerinin verimlerini ylikseltebilecek baska ¢6ziim yollar
gelistirilmelidir. Giines takip sistemi bulunmayan gilines enerjisi santrallerinde
maksimum verimi alabilmenin bir diger yolu; panellerin egim agist ve azimut agilarinin
dogru hesaplanmasidir (Haydaroglu ve Gilimiis, 2017). Bir sonraki adimda; santrale ait
ac1 tamimlamalar1 yapilmalidir. Resim 4.1. grid-connected ekraninda ki main parameters
boliimiinden orientation segilir. Analizi yapilan santrallerin panel egim agilar1 30°,
azimut agilar1 0° dir. Azimut ag1si; giines panellerinin baktig1 yon ile gliney arasinda kalan
acidir. PVsyst simiilasyon programinda istenilen santrallere es birer sistem tasarlamak
oldugundan panel egim acilar1 30° ve azimut agilari 0° olarak tanimlanmigtir. Resim 4.3.’

te ki gorselde sisteme ait panel egim ve azimut acilar1 gosterilmistir.

* Orientation, Variant "Ataoglu.Ges™

Field type  Fixed Tilted Plane R

Field parameters——————

Tilt 30° Azimuth 0°
Flane tilt |30.0 =
Azimuth 0.0 =
/ West _ East
South
—Quick optimization
—Optimization with respect to d
® Yearly irradiation yield
Summer (Apr-Sep) 1.2 1.2 T T T T
Winter {(Oct-Mar) -
1.0 1.0} -
—Yearly meteo yield [ i
e 0.8 i — 115 0.8 .
Transpaosition Factor FT 1.15 FIE RS
| [Lossfopt. = -0, 1% -
Loss With Respect To Optimum -0.1%0 o | a | | | 1 |
o 30 &0 S0 80 -80 -30 a 30 &0 80
Global on collector plane 2129 kWh/m2 Biane filt Fiane orientsion
‘ x Cancel ‘ | oK

Resim 4.3.Sisteme ait panel egim ve azimut agilarmin belirlenmesi
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PVsyst simiilasyon programi veri tabaninda bir ¢ok marka, model ve giicte panel ve
inverter ¢esitleri yer almaktadir. Kurulacak santral de kullanilmasi planlanan panel ve
invertere ait mekanik ve elektriksel veriler, her bir model i¢in program veri tabaninda
bulunmaktadir. Kullanilmasi planlanan panel ve/veya inverterin programin veri tabaninda

yer almamasi durumunda ise manuel olarak program veri tabanina tanimlanabilmektedir.

Caligmada; santrallerde kullanilan ayn1 marka, model ve gili¢ degerlerindeki panel ve
inverterler (bkz.tablo 3.2.), simiilasyon programinda se¢ilmistir. Bu tanimlama islemi,
main parameters boliimiin de ki system sekmesi segilerek yapilmigtir. Resim 4.4.’te

sisteme ait panel ve inverterlerin programda se¢ilmesi gosterilmistir.

© Sebekeye bagh sistem tanmlama, Varyant VCO: “Yeni smilasyon varyant” - (a] X
Alt alan o Alt alanlar fistesi (7]
Alt dizinin ismi ve yoni On boyutlandirma yardimi o ¥ 2BV a
isim PV dizisi Boyutiandrmasiz Planlanan giici giriniz @ [1029.0 | kwp
A Em  30° 1 : - . sMod #Zincr
Yon. Sabit egik dizlem k. v Boyutiandr ... veya mevaut alan(modul) O (6465 m2 fsim sinv. =MPPT
PV modil secimi 3
Voltec Solar - VSPS-260-60-A 3 172
Ttm moddl Fitre |Tum PV moduller Gereken tahmini modiil says 3958 = ser
Socomec - SUNSYS B10 80 1
Voltec Solar 260 Wp 26V___Si-poly VSPS-260-60-A 2013 yikndan beri Manufacturer 2013 | | Q Ag

Optimizer kullan
Gerilim boyutiama : Vmpp (60°C) 269V
Voc (-10°C) 425V

invertor secimi
50 Hz

Mevaut Gikas geriimi 400 V Tri S0Hz 60 Hz
Socomec 10kW 245850V TL _ SOHz _ SUNSYSB10 212 yindanberr ]| Qs |
nvertsr sayisi 80 Gaksma gerilimi: 245-850 V  invertor global guci 800 kWac
) Multi-MPPT kullanim Maksimum giris gerilimi: 1000V 2 MPPT ile invertor
(7]
Dizi boyutiandirmast i ——
Modiil ve zincir sayisi fsletme kosullan Global sistem dzeti
o 620 v Modul says: 3956
745 V 6462
Seri mod. says (23 10 e 23 arasnda o7 v -
172 | 0 (1341 172 arasnda ‘
Zock s e Yuzeyssnm  1000W/m3 Veri maks @®stc
Anykiays  04% | mpsTC) 1423A Maksmum isietme gucu 926 kW
o e s EBoptandma | @ | csre)  1s084 (1000 W/m?igin ve 50°C)
Modil sayist 3956 Yiizey 6462 m: Isc (STCde) 1508 A Alan nominal giicii (STC) 1029 kWp
Q Sistem 6zet ‘ T Basit taslak ‘ * vl " oK

Resim 4.4.PVsyst programinda panel ve inverter se¢imi

PVsyst simiilasyon programinda, santralin kurulacagi bolgede paneller tiizerinde
golgelenmeye neden olabilecek bina, agac vb. elemanlar i¢in golgeleme analizi yapmak
miimkiindiir. Bu analiz i¢in programda; golgelenmeye sebebiyet verebilecek elemanlarin
cizimleri yapilabilmektedir. Ancak; ¢aligmada yer alan santrallerin etrafinda herhangi bir

gblgeleme saglayacak eleman bulunmadigindan bu parametre tanimlanmamaistir.

Sistem simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan ana parametreler girildikten sonra

resim 4.1.” de ki Run Simulation sekmesi aktif hale gelir. Boylece simiilasyon
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baslatildiktan sonra sisteme ait iiretim verilerinin ve kayiplarin da yer aldig1 ayrintili rapor

program tarafindan olusturulur.

4.2 Kilis 7 Arahk Universitesinde Kurulacak Bir GES Projesinin PVsyst Program
ile Performans Analizi

Calismada ayrica, Kilis 7 Aralik Universitesinin elektrik ihtiyacinin giines enerjisi
sistemleri ile karsilanmasi durumu ele alinmistir. Sistem; miilkiyeti Kilis 7 Aralik
Universitesine ait olan ve yerleske disinda bir arazide kurulacak sekilde tasarlanmistir.
Universitenin enerji gereksinimini karsilamak iizere 1000 kW kurulu gii¢c degerine sahip

bir santralin tasarimi yapilmistir

Santralin kurulmasinin planlandig1 bélgeye ait 151n1m degerleri programin veri tabaninda
yer almadigindan bir dnceki boliimde anlatildig sekilde on-grid sistem tasarim adimlari
takip edilmistir. Bu sayede Meteonorm 7.3 iizerinden bolgeye ait meteorolojik veriler
sentetik olarak iiretilmistir. Tablo 4.2.” de Meteonorm 7.3. ile iiretilen sentetik veriler

sunulmustur.

Tablo 4.2.Santral i¢in iiretilen sentetik veriler (kWh/m?*/y1l)

- 72] = g 8 E -
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Senteti
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) N o~ < Lo © © © N~ © < ™ o
Veriler

Simiilasyon programinda; Kilis 7 Aralik Universitesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
tizere kurulmasi planlanan santralde, yerli tireticiden tedarik edilebilecek bir fotovoltaik
panel kullanilmistir. Boylece programda, 280 W giiciinde mono-si fotovoltaik panel
secilmistir. Secilen panel programin veri tabaninda yer almadigindan yeni model
olusturulup programa tanitilmistir. Panele ait standart test kosullar1 altindaki elektriksel
veriler, mekanik veriler ve sicaklik katsayilari (bkz. Tablo 3.6.) simiilasyon programinin

veri tabanina tanimlanmustir.

Panel tanimlamak i¢in PVsyst simiilasyon programi ana sayfasinda yer alan “Database”

kisminda ki “PV Module” se¢ilmelidir. Tanimlama islemi resim 4.5’ te sunulmustur.
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® Definition of a PV module — O X

Basic data = Sizes and Technology Model parameters Additional Data Commercial Graphs

Mode! [Ms0-280 | Manufacturer [Ankara Uretic |
File name [8_33Solar—250P.PAN l Data source |Mamfacturer
O Custom parameters definition

Hom. Power 280.0 |{wp  Tol. -/+|0.0 ||2.0 | %

(at STC)

Technology Si-mono e
Manufacturer specifications or other measurements 0 - —Model y 0
= Main parameters
fi f 2 TRef °
Reference conditions GRef (1000 | W/m Re |25 C R shumt 2208
Short-circuit current Isc |9.670 | A Open circuit Voc |39.20 v Rsh(G=0) 900 Q
Max Power Point Impp |8.970 | A Vmpp |31.20 v R serie model 0359
- R serie max. 0.440Q
Temperature coefficient mulsc mA/°C Nb cells 60 in series R serie apparent 0.53Q
or mulsc |0. %/=C
0.050 o/ Model parameters
Internal model result tool . fa:':"' 1':1133 N
oRe .. n

Operating conditions GOper W/mz2 TOper @ e 0 muVoc 127 mv/°C
Max Power Point pmpp 279.9 W ) Temper. coeff.  -0.40 %/°C | | MuPMax fixed -0.41/°C

Current Impp 9.00 A Voltage Vmpp 311y

Short-circuit current Isc 9.67 A Open drcuit Voc 39.2V

Efficiency / Cells area N/A % / Module area 17.20 %

[ show optimization | = Copy to table ‘ il Print ‘ ¥ cancel " oK

Resim 4.5.Panele ait verilerin PVsyst programina tanimlanmasi

Panelin tanimlamasi yapildiktan sonra projede “Select the PV module” kismindan panelin

secimi yapilmistir.

Tasarlanan santralde kullanilmak tizere Generic firmasina ait Trio-27-6-Outd-S1-US 30

kW lik inverter se¢ilmistir.

Kilis 7 Aralik Universitesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin 1 MW lik bir santral
tasarlanmigtir. Tasarlanan santralde toplam 3.570 adet panel ve 26 adet inverter
kullanilmistir. Arazinin etrafinda golgelemeye sebebiyet verebilecek herhangi bir unsur

bulunmamaktadir.

Sistem simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan ana parametreler girildikten sonra
simiilasyon c¢alistirilmistir. Sisteme ait liretim verilerinin ve kayiplarin da yer aldigi

ayrintili rapor program tarafindan olusturulmustur.

4.3.Kilis 7 Arahik Universitesine Kurulacak GES Projesinin Ekonomik Durumu

Bu calismada; Kilis 7 Aralik Universitesinin enerji gereksinimini karsilamak iizere 1000

kW kurulu gili¢ degerine sahip bir santralin tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda
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ekonomik analiz, gerekli piyasa arastirilmasi yapildiktan sonra PVsyst 7.1. simiilasyon
programinda gerceklestirilmistir. Simiilasyon tamamlandiktan sonra agilan pencerede
Resim 4.6.” da ki “Economic evaluation” sekmesi seg¢ilerek santralde kullanilabilecek

donanimlara ait birim fiyat degerleri tanimlanmistir.

® Resuits, variant VCO New simulation variant™

Simulation parameters Main results
Project Kilis 7 Aralik Universitesi PV Array System Production 1736 MWhjfyr Normalized prod.
Specific prod. 1736 kWhikWpfyr  Array losses
Performance Ratio 0.803 System losses
Site Kiis 7 Aralik Universitesi PV modules M60-280 Inverter RIO-27_6-TL-OUTD-51-U¢ | | Investment 5997470 TRY
System type  Grid-Connected Nominal power 1000 kWp  Inv. unit power 30.0 kW Spec. invest. 6.00 TRY/Wp
Simulaton  01/01to 31/12 MPP voltage 3L1v Nb of MPPT inputs 52 Energy cost 0.16 TRY/kWh
(Generic meteo data) MPP current 9.0A
Daily Input/Output diagram Performance Ratio PR . Report ‘
7000 T T T T 12 T T T T T T T T (N T
— om0 e Values from 01/01 to 31112 - S8ao 11 - PR: Performance Ratio (Y /Yr): 0.803 Tables
= L gﬂ i
E ¥
2 sooo}- Mo R ] | predef. graphs ‘
9 s
7 o 2 S
B 4000} 92 1 2
g o
E e Hourly graphs
3 2000} L B ] S vy g
E S H _—
£ B i g
B 2000 m‘ﬁ $ Economic evaluation
ligke,
£ 1000} ’ g s —
o“‘f
0 1 I 1 1 0 [? Loss diagram
0 2 4 [ 8 10 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec B
p Global incident in coll. plane [kWh/m#/day]
Daily Input/Output diagram Performance Ratio PR
Daily System Output Energy Ly Array Temperature vs. Effective Irradiance
E T T T T ~ ‘
& Recenter
g Values from 01/01 to 31712 e
3 sTC
E
g
B
5 1
i H Save ‘
0 gE 2 I I L L I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec & 0 200 400 600 800 1000 1200
£ Effective Global, corr. for IAM and shadipasnatss :I Close
Daily System Output Energy Z \Array Temperature vs, Effec

Resim 4.6.PVsyst programinda ekonomik analiz sekmesi

Santral; Universitenin miilkiyetinde olan bir bolge iizerinde kurulacak sekilde
tasarlandigindan arazi giderleri ekonomik analizde tanimlanmamigtir. Ayrica kurulum
icin gerekli olan sermaye, kurumun 6z sermayesinden karsilanacagi kabul edilmistir.

Dolayisiyla kredi, sigorta vb. giderler hesaplamaya dahil edilmemistir.

Santralin enerji nakil hatt1 uzakligi ithmal edilmistir. Santralden {iretilebilecek elektrik
dogrudan Universitenin enerji ihtiyacinin bir kismim karsilayacaktir. Bdylece; sistemden
elde edilebilecek kWh bagma gelir durumu, Universitenin kWh bagina 6dedigi tutar

olarak belirlenmistir.

Arazi, ekstra hafriyat gerektirmeyecek sekildedir. Boylece; paneller konstriiksiyon
tizerine kolay bir sekilde yerlestirilebilecektir. Dolayisiyla; bu durum igin gerekli olan

maliyet ekonomik analizde tanimlanmamastir.
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Yapilan tanimlamalarda; sistemin ekonomik dmri, 25 yil olarak belirlenmistir. Santral
giderleri olarak yillik bakim ve onarim maliyetleri, piyasa arastirmasi sonucu varilan

sonu¢ neticesinde, 30.000 TL olarak tanimlanmastir.

Santral kurulumu ig¢in gerekli olan donanimlara ait birim fiyat ve diger harcamalarin

simiilasyon programina tanimlanmasi resim 4.7.” de verilmistir.

® Economic evaluation

System summary Financial summary
Project: Kl 7 Aralk Universites Installaton coste 5'997'470.00 TRY
Whray from=  1000KWp  Gid-Connected System Tota yearly cost 30'000.00 TRY/year
Produced Energy 1736 Mih/yexr LcoE 0.156 TRYjih
Payback period 70 yems
Investment and charges Tariffe =
Values Currency
@ Global by wp by m* TRY - Turksh Lra 14 Rates
Installation costs Operating costs (yearly)
BE|[Av/ QIC0PHO B0 (Aav/O00PHO
Description Quantity  Unit price Total Descripton Teary cost
PV modules Yoz TRY Maintenance w0000 TRY
MED-280 | H ‘.‘unﬂﬂ‘ 8 | x'nwnm.m‘ Y Sl ™Y
Supports for moddes [ ssman] | s | *770.00] TRY Reparation so00.00] TR
invertor 65650000 TRY Cleaning 5000.00( TRY
TRIO-Z7_6TLOUTDS145 [ [ z=mw| @ 65650.0] TRY security furd 5000.00] TRY
= Other components S65BS0.00  TRY Land rent 000 TR
Accessoces, fasteners | 37, nnl ‘ sm‘ | 17850 nc‘ Y Insurance 000 TRY
Wing = nw| HS00| TRY Bank charges ™Y
Combiner box [ 3w wome] | mow0| Y Administrative, accountin mY
Moritoring system, disply .. [ 100 moonon] [ Wo0.00] TR Taxes 000 TRY
Mesmrenantsyeten, pyra... | 1.00 | S0 Y Subsidies RY
Surge arrester | 1.00 2000000 | 2u‘:»nn.uc‘ Y Diger Y
5 . " . "
Sowdes sod lyets LS00 TR Operating osts (OPEX) 3000000 TRY/year
7 Installation 62740000 TRY
dider [ 1] [ wovoon] [ 100000.00]  TRY
3 Land costs 00 TRY
Totalinstallation cost 599747000 TRY
Depracabie sssat () I%TON0 TR

¥ e o
Resim 4.7 .PVsyst simiilasyon programina maliyet degerlerinin tanimlanmasi

Sistemde kullanilabilecek donanimlara ait birim fiyatlar ve diger Odemeler
tanimlandiktan sonra simiilasyon programi tarafindan sistemin geri 6deme siiresinin, 7
y1l oldugu belirlenmistir. Bahse konu santrallere es tasarlanan ve kurulumu yapilan
santrallere ait geri 6deme siireleri yaklagik olarak 8,5 yildir. Bu durum piyasa arastirmasi
neticesinde kurulum yapan firmalar tarafindan yatirimeiya bildirilmektedir. Kilis 7 Aralik
Universitesinde kurulabilecek santralin geri 6deme siiresinin 7 yil olmasinin en énemli

sebebi arazi i¢in ekstra bir maliyete gereksinim duyulmamasidir.

PVsyst 7.1. simiilasyon programi detayli sonug raporuna gore; Kilis 7 Aralik Universitesi
arazisine kurulacak 1 MW kurulu gii¢ degerine sahip giines enerjisi santrallinin kurulum

maliyeti toplam 5.997.470 TL olarak hesaplanmuistir.
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4.4 Kilis ilinde Bulunan On-Grid Uc Adet Giines Enerji Santrali Uretim Verileri ile
PVsyst Simiilasyon Program Sonu¢ Raporunun Karsilastirilmasi ve Analizi

PVsyst programinda, gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra  simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiilasyon programinin vermis oldugu raporda; sistem bilesenleri,

1s1nim durumu, tiretim miktar1 ve kayip diyagramlar1 bulunmaktadir.

Programin sunmus oldugu kayip diyagramlari incelendiginde santrallerin mevcut
bulunduklar1 konumlara gelen 1s1nim miktarlar1 gorilmektedir. Paneller, diiz zemine
yerlestirilmis olup ayrica etraflarinda golgelemeye sebebiyet verebilecek herhangi bir
yapt ya da unsur bulunmadigindan goélgeleme kaynakli herhangi bir kayip s6z konusu
degildir.

Giines panellerinin, Karakteristik 6zelliklerinden kaynakli bazi kayiplar bulunmaktadir.
Uretici tarafindan, fotovoltaik panellerin calisma sartlari belirlenirken standart test
kosullar1 (25°C sicaklik, 1000 Wh/m? 1simnim (Diilger vd., 2017)) altindaki performans
seviyeleri esas alinmaktadir. Bu sebeple; yiiksek sicaklik ve diisiik 1s1n1im degerlerinden

kaynakli kayiplar olugmaktadir.

Mismatch kayiplari olarak ta bilinen uyumsuzluk kayiplari; glines enerjisi santrallerinde
bulunan her bir panelin iiretmis oldugu enerjinin esit olmamasi durumunda ortaya
cikmaktadir. Panel sayisinin fazla oldugu arazi tipi gibi uygulamalarda bu kayip miktari

da artmaktadir. Santrallere ait kayip diyagramlarinda bu kayip tiirii goriilmektedir.

Kayip diyagramlari incelendiginde panele yansiyan 1simim ile iiretilebilecek enerjiden,
olusan biitiin kayiplar ¢ikarildiktan sonra sebekeye verilecek net enerji miktar1 da
goriilmektedir. Ayrica simiilasyon programinin verdigi raporda, santrallere ait aylik ve
yillik iretim verileri yer almaktadir. Santrallere ait kayip diyagramlari Resim 4.8a.
(Akdemir GES), Resim 4.8b. (Ataoglu GES) ve Resim 4.8c. (Geylan Enerji GES)’de

sunulmustur.
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"Yeni simiilasyon varyanti” igin kayiplar diyagrami - yil

1867 kWh/m?

+% 141
% -2.5
2076 KWh/m? * 6623 m? kol.
STC'de verim = % 15.68
2155409 kWh
N % -0.3
% -11.0
+% 1.2
% 2.1
% -1.2
1873074 kWh
% -3.2
% -0.6
1800870 kWh
1800870 kWh

Global yatay iginlama

Kolektére yansiyan global

Global'e gore IAM faktori

Kolektére isabet eden etkin 1ginlama

PV dénlstlirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicakiik nedeniyle PV kaybi

Modl kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplan, modil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Galigan invertér kaybi (verim)

Invertor kayb, agin giig

Invertar kaybi, akim sinin

Invertdr kayb, asin gerilim

invertar kaybi, gag sinin

Invertar kaybi, gerilim siniri

invertér gikisinda kullanilabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji

"Yeni simiilasyon varyanti” igin kayiplar diyagrami - yil

1746 KWhim?

+% 12.3

% -2.6

1810 KWh/im? * 6462 m? kol

STC'de verim = % 15.97

1971871 kWh

1700188 kWh

1617451 kWh
1617451 KWh

(b)

"Yeni simiilasyon varyant’” igin kayiplar diyagrami - yil

1799 k\Wh/m?

+% 13,2

% -2.6

1985 kWh/m* * 6811 m* kol

STC'de verim = % 14.52

1981893 k\Wh

1687846 kWh

9% .16
M % 0.0
N %00
I % 0.0
M % 0.0
N % 0.0
M % 0.0

1660720 kWh
1660720 kWh

(©)

Global yatay 1sinlama

Kolektdre yansiyan global

Global'e gére 1AM faktérl

Kolektdre isabet eden etkin izinlama
PV dénigturme

Dizi nominal enerj

(STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplan, modil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Galisan invertér kaybi (verim)

invertér kaybi, asin gug

Invertsr kaybi, akim simin

Invertsr kaybi, asin gerilim

Invertér kaybi, glg simin

invertér kaybi, gerilim siniri

Gece tuketimi

invertsr gikiginda kullanilabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji

Global yatay iginlama
Kolektére yansiyan global

Global'e gore 1AM faktori
Kolektére isabet eden etkin iginlama
PV dénisgtirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modiil ve diziler
Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Galigan invertdr kaybi (verim)

invertér kaybi agin gig

invertér kaybi, akim sinin

Invertsr kaybi, agin gerilim

Invertsr kaybi, gig simin

invertér kaybi, gerilim sinin

invertsr gikiginda kullamilabilir enerji

Sebekeye enjekte edilen enerji

Resim 4.8.Santrallere ait kayip diyagramlari

PVsyst programina ait kayip diyagramlari incelendiginde santrallerin bulundugu konuma
gelen yillik 1s1n1im miktarlari; Akdemir GES i¢in 1867 kWh/m?, Ataoglu GES i¢in 1746
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kWh/m? ve Geylan Enerji GES i¢in 1799 kWh/m? dir. Panel egim ve azimut acilarinin,
gecekte oldugu gibi segilmesiyle santrale gelen 1s1nim miktarlari sirasiyla; 2076 kWh/m?,
1910 kWh/m? ve 1985 kWh/m? degerindedir.

Simiilasyon programinin veri tabaninda bulunan panellerin ayrica boyut bilgileri de
mevcuttur. Bu sayede tasarlanan fotovoltaik santralde ki panellerin kapladigi alan da
hesaplanabilir. Calismada tanimlanan panellerin toplam kapladigi alan; Akdemir GES
icin 6623 m?, Ataoglu GES i¢in 6462 m? ve Geylan Enerji GES i¢in 6911 m? dir. Ancak;
arazi tipi fotovoltaik enerji santralleri tasarlanirken paneller, belirli bir aciyla
kurulmaktadir. Bu sebeple; paneller, bir birlerine gdlgeleme etkisi yapmayacak sekilde
konumlandirilmalidir. S6z gelimi; Akdemir GES fotovoltaik enerji santralinde Kki
panellerin toplam yiizey alami 6623 m? iken panellerin bir birlerine goélgeleme

yapmamasi i¢in santral 20.000 m? boyutunda bir arazide tasarlanmistir.

PVsyst simiilasyon programi; iiretilebilecek nihai enerji miktarin1 hesaplamadan once,
fotovoltaik enerji santrallerinin karakteristik 6zelliklerinden kaynakli, bazi kayiplar1 da
dikkate almaktadir. Bu kayiplar; diisiik seviyede ki 1sinimlardan ve yiiksek sicakliklardan
kaynakli kayiplar, mismatch kayiplari, omik kayiplar ve inverter kaynakli kayiplardir
(Kirbas ve Ciftci, 2019).

Tim bu kayiplar ve panel verimi de hesaba katildiginda simiilasyonu yapilan on-grid
giines enerji santrallerinin yillik olarak sebekeye verecegi enerji; Akdemir GES igin
1800,9 MWh, Ataoglu GES i¢in 1617,5 MWh ve Geylan Enerji GES i¢in 1660,7 MWh

oldugu goriilmektedir.

Santrallerin 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait enerji tretim degerleri ile PVsyst

programinda hesaplanan {iretim verileri Tablo 4.3.” te, bu iki durumun karsilastirilmasi
ise Akdemir GES igin Sekil 4.2a., Ataoglu GES i¢in Sekil 4.2b. ve Geylan Enerji GES

i¢in Sekil 4.2¢.” de sunulmustur.
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Tablo 4.3.Santrallerin son ii¢ yillik tiretim degerleri ve PVsyst liretim verileri

Geylan Enerji GES

Ataoglu GES

Uretim

Akdemir GES

Uretim

Uretim

Aylar

PVsyst

0¢0c¢

610¢

8T0¢

PVsyst

0¢0¢

6102

8T0¢

PVsyst

0¢0c¢

610¢
8T0¢

106

€97

78'8.

G8'aL

€'o8

GS'v9

16'GL

G5'98

€707

68'€9

9229
GT'GL

Ocak

8'G6

95°¢0T

vS'v0T

20°CTT

6'L6

G9'6L

GT'00T

G9'0¢T

8'10T

TANA:]

9598
82'68

Subat

T'LET

creet

08'9¢T

86'8TT

TCeT

G8'8TT

GE'veT

G8'6¢T

0catT

20°CrT

v0'viT
eL'6YT

Mart

2'0GT

6681

€0'eST

¥0'1GT

9'vvT

66°'9VT

66°0ST

66'7ST

L29T

G8'6ST

0v'6ST
892917

Nisan

8'e9T1

Ge'eat

G0'99T

G8'caT

v'v9T1

T€9GT

G6'GOT

G6'VLT

8'CLT

€1'991

0T'29T
G8'GLT

Mayis

6'99T

28'GLT

0S'8.LT

96°08T

T°€9T

¥6'997

€V'9LT

€6'G8T

8'LLT

99°08T

90°28T
G6'v8T

Haziran

9'0LT

€6'6.T

99°LLT

G0'e8T

L'G9T

29°0LT

90°08T

15°68T

1281

85°06T

16'88T
8C'v6T

Temmuz

9'0LT

[AAAN

GZ'891

LE'GLT

€897

G6'89T

GZ'eLT

6T'8LT

8'08T

TT'C8T1

Gy'y8T
0T'06T

Agustos

6'09T

89'8YT

67’671

ZT'osT

62GT

EV'TGT

€6'TGT

EV'CST

6CLT

80°¢9T

6€'99T
TT'TLT

Eyliil

v'rT

2S'0eT

8C'T€T

TL'€ET

9'TYT

GG'eeT

¥0'9ET

vS'8ET

9'0GT

€C'estT

1LY
0g'0ST
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91T

G0'c8

v.'e8
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8'0TT

96'08

G6'98

G6°C6

G'8et

L¥'S8

6Ev8
85'68

Kasim

9'G6

98'G.

€19,

v8'vL

9'68

98'69

GE'LL

G8'v8

0'TTT

ee'el

'y
Geel

Aralik

L'099T

8.'GLST

vEY6ST

77091

G'LT9T

99°80ST

¥0'66GT
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6°008T

TL299T

9¢'L¥9T
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W 2018 m2019 m2020 PVsyst
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Sekil 4.2.Santrallere ait tiretim degerleri ile PVsyst verilerinin karsilastirilmasi

Grafiklere gore santrallerde; nisan, mayzis, eyliil ve ekim aylarinda genel olarak istenilen
iretim seviyelerine ulasilmigtir. Simiilasyon programu ile santral liretim degerleri arasinda
olusan kiiciik farkin; gélgeleme etkisi yapan bulutlu giinlerin sebep oldugu veya sicaklik
artisina baglh olarak sistemde olusan kayiplardan kaynaklandigir tahmin edilmektedir.
Haziran, temmuz ve agustos aylarinda 1ginimin artmasi ile santral iiretim degerleri,
istenilen iiretim miktarlarinin izerine ¢ikmistir. Ocak, subat, mart, kasim ve aralik

aylarinda ise istenilen enerjinin ¢ok altinda bir tiretim oldugu goériilmektedir. Bu duruma
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sebep, birden fazla durum olabilir. Panel {izerinde biriken karlar, giiney yonlii esen
rlizgarlarin tasidig1 tozlarin panel {izerinde birikmesi, bulutlu giin sayisinin tahmin
edilenin lizerinde olmasi, sebekeden kaynakli elektrik kesintileri vb. gibi durumlar; panel
izerine diisen 1s1mim miktarmin diismesine dolayisiyla iiretilen enerjinin azalmasina

sebebiyet vermektedir.

Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin erisime sundugu farkli fotovoltaik paneller ve alan
biiyiikliikleri ile yillik olarak {iiretilebilecek enerji miktarlarini gosterir grafik Sekil 4.3.”
te verilmistir (GEPA, 2021).
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Sekil 4.3.PV panel tipi-alan-iiretilebilecek enerji miktari (GEPA, 2021)

Akdemir GES ve Ataoglu GES tesislerinde polikristal, Geylan Enerji GES tesisinde ise
monokristal paneller kullanilmistir. Analizin daha saglikli bir sonu¢ verebilmesi i¢in
santrallere ait 3 yillik enerji {iretim degerleri, PVsyst simiilasyon sonuglar1 ve Enerji Isleri
Genel Miidiirliigii (EIGM) verilerinin karsilastirilmas: sirasiyla Sekil 4.4a. (Akdemir
GES), Sekil 4.4b. (Ataoglu GES) ve Sekil 4.4c. (Geylan Enerji GES)’ de verilmistir.
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Sekil 4.4.Santrallere ait ii¢ yillik enerji iiretim degerleri ile PVsyst sonuglar1 ve EIGM

verilerinin karsilastirilmasi

Santrallerin; {i¢ yillikk ortalama iiretim degerleri ile PVsyst ve EIGM verileri
karsilastirlmistir. Boylece; Akdemir GES igin PVsyst %8,15 daha fazla, EIGM %8,11
daha az; Ataoglu GES igin PVsyst %1,34 daha fazla, EIGM %6,47 daha az ve Geylan
Enerji GES i¢in PVsyst %4,41 daha fazla, EIGM %13,84 daha fazla enerji iiretilebilecegi
tahmin edilmektedir. Geylan Enerji GES i¢in EIGM tahmini iiretim verisinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. EIGM verisi, Kilis i¢in ortalama bir degerdir. EIGM ile yapilan
tahminde santralin bulundugu konum, santralde kullanilan panel, inverter marka ve

verimleri, panellerin egim ve azimut agilari ile kirlilik faktorii gibi durumlar hesaba
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katilmamaktadir (Belmahdi ve Bouardi, 2019). Dolayisi ile PVsyst simiilasyon programi,
EIGM verilerinden daha hassas ve gercege daha yakindir.

Grafikler incelendiginde; santrallere ait ii¢ yillik iiretim degerlerinin, PVsyst ve EIGM
tahmini verilerine yakin oldugu goriilmektedir. Akdemir GES ve Ataoglu GES santralleri
icin EIGM verileri, PVsyst sonug degerlerinden diisiiktiir. Ancak; Geylan Enerji GES
santralinde EIGM verileri, PVsyst sonug verisinden yiiksektir. Bu duruma neden
olabilecek birgok durum bulunmaktadir. Muhtemelen nedenlerden bir tanesi ise PVsyst
programinda, santrallerde kullanilan panellere ait marka ve model bilgileri
tamimlanmaktadir. Bu durumda, santrallerde kullanilan panellerin kalitesi, verimi;
dolayisiyla iiretim degerini biiyiik 6lgiide etkilemektedir (Akcan vd., 2020). Santrallerde
kullanilan panellerin farkli marka ve kalitede olmasi, panel temizligine gerekli 6zenin
gosterilmemesi vb. durumlar, verimin azalmasina bununla birlikte santrallerden beklenen

tiretim degerinin diismesine sebep olmaktadir (Bulut Karaca ve Ucar, 2018).

4.5 Kilis 7 Aralik Universitesinde Kurulacak Bir GES Projesine Ait PVsyst Sonu¢
Raporunun Teknik ve Ekonomik Analizi

45.1. Teknik analizi

PVsyst 7.1. simiilasyon programinda yapilan tasarim sonucunda, aylik ve yillik olarak

sisteme ait enerji tiretim verileri ve kayip degerlerini gosterir detayli rapor alinmigtir.

PVsyst programina ait kayip diyagrami incelendiginde santralin bulundugu konuma gelen
yillik 151n1im miktari; 1888 kWh/m? dir. Giines panelleri diiz zemine yerlestirilmistir.
Ayrica etrafinda gélgelenmeye sebebiyet verebilecek herhangi bir unsur
bulunmamaktadir. Dolayisiyla panellere yansiyan isinim degerlerinde bir kayip soz
konusu degildir. Panel egim ve azimut acilarmin dogru se¢ilmesiyle santrale gelen 1g1nim
miktarindan en verimli sekilde yararlanilmistir. Panel ylizeyine gelen etkin 151nim 2106
kWh/m? degerindedir. Simiilasyon sonucu elde edilen enerji kayip diyagrami resim 4.9.’

da verilmistir.

PVsyst simiilasyon programinin veri tabaninda bulunan panellerin ayrica boyut bilgileri
de mevcuttur. Bu sayede tasarlanan fotovoltaik santralde ki panellerin kapladig1 alan da
hesaplanabilir (Cinaroglu ve Nalbantoglu, 2021). Calismada, 3570 adet 280 W giiciinde

monokristal panel tanimlanmistir. Toplam panel alan1 5808 m? ve yiizeylerine gelen
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1sinim miktart ile birlikte yillik olarak 12.232 MWh enerji lretilebilmektedir. Ancak;
sistemde kullanilan fotovoltaik panelin verimi % 17.2 olarak hesaplanmistir. Boylece

panel dizisinin iiretebilecegi enerji miktar1 2105 MWh’ dir.

Loss diagram for "New simulation variant” - year
1888 kWh/m?= Global horizontal irradiation
+14.5% Global incident in coll. plane
-2.5% 1AM factor on global
2106 kWh/m?= * 5808 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 17.20% PV conversion
2104517 kWWh Array nominal energy (at STC effic.)
[~ -0.29% PV loss due to irradiance level
-10.3% PV loss due to temperature
+0.5% Module quality loss
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-1.2% Ohmic wiring loss

1831263 kWWh Array virtual energy at MPP

-3.3% Inverter Loss during operation (efficiency
-2.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

1735586 kWh Available Energy at Inverter Output

1735586 kKWh Energy injected into grid

Resim 4.9. Santrale ait kayip diyagrami

Fotovoltaik panel verimi ve tiim kayiplar hesaba katildiktan sonra; simiilasyonu yapilan

sistemin yillik olarak yaklasik, 1.736 MWh enerji iiretebilecegi ongoriilmektedir.

PVsyst 7.1. simiilasyon programi araciligiyla elde edilen sisteme ait detayli raporda; yil
boyunca aylara gore iiretilen enerji miktari, panel yiizeyine gelen 1smnim ve ortalama

sicaklik degerleri bulunmaktadir.

Tablo 4.4, te tasarlanan santrale ait aylik kiiresel 151n1m, panel yiizeyindeki etkin 1g1nim,
fotovoltaik dizi ve iiretilen enerji miktarlari ile ortalama sicaklik degerleri goriilmektedir.
Tablo 4.4. incelendiginde; panel yiizeyine diisen 1s1nim ve tiretilen enerji miktarinin en
cok temmuz, en az ise subat ayinda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; ortalama
sicaklik degerinin en yiliksek oldugu ay agustos, en diisiik ise ocak ayinda oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.4 PVsyst raporunda yer alan santrale ait parametreler

Kiiresel Etkin Eqizi Esebeke Sicaklik PR

Isinim Istnim (kWh) (kwh) °O)

(kWh/m?)  (kWh/m?)
Ocak 74,3 119,0 108,1 104,6 3,6 0,880
Subat 83,5 110,0 99,4 96,1 5,45 0,874
Mart 142,1 173,1 150,1 145,2 9,86 0,839
Nisan 177,2 191,6 161,2 155,8 14,21 0,814
Mayis 210,5 204,0 167,9 162,2 19,8 0,795
Haziran 244.1 225,6 178,7 172,5 25,98 0,765
Temmuz 2498 235,9 182,2 175,9 30,76 0,746
Agustos 2239 232,5 179,8 173,6 31,34 0,747
Eylil 182,2 215,4 169,9 164,1 24,64 0,762
Ekim 134,7 184,3 1549 149,9 17,93 0,814
Kasim 91,6 143,4 126,8 122,8 10,07 0,857
Aralik 73,7 126,4 116,5 112,9 5,32 0,893
Yillik 1887,6 2161,2 1795,4 1735,6 16,56 0,803

45.2. Ekonomik analizi

PVsyst simiilasyon programi tahmini iiretim degerleri ile Kilis 7 Aralik Universitesinin
2020 yilina ait gili¢ tiikketim verileri (bkz. Tablo 3.7.) Sekil 4.4.” teki grafik iizerinde

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.5.Kilis 7 Aralik Universitesine ait aylik tiikketim ve {iretim verilerinin

karsilastirilmast
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Tablo ve grafikler incelendiginde Kilis 7 Aralik Universitesinin miilkiyetindeki araziye
kurulacak IMW kurulu gii¢c degerindeki santralin iiretecegi enerji, Universitenin yillik
enerji ihtiyacinin ortalama olarak %57,59° unu karsiladigi goriilmektedir. Sekil 4.6.” da,
PVsyst simiilasyon programi ile iiretilebilecek enerji miktarmin Universitenin aylara gore

tilkettigi enerji degerine karsilik gelen oranlar1 verilmistir.
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Sekil 4.6.Uretimin tiiketimi karsilama orani

Grafik incelendiginde Kilis 7 Aralik Universitesinde egitime ara verildigi yaz déneminde,
tasarlanan sistemin tiretimi karsiladig1 goriilmektedir. Hatta haziran ayinda santral {iretim
degeri tiikketimi gegmektedir. Dolayisiyla; haziran ayinda sebekeye enerji satigsinin olmasi

ile santralden maddi bir gelir elde edilebilmektedir.

Kilis 7 Aralik Universitesinde egitimin devam ettigi bahar ve giiz dénemleri i¢in grafik
incelendiginde; enerji tikketiminin bir hayli arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla; tasarlanan
1 MW kurulu gii¢ degerine sahip giines enerjisi santrali, bu donemlerde Universitenin
enerji ihtiyacim karsilamamaktadir. Ozellikle hava sicakliklarinin diistiigii ocak, subat ve
aralik aylarinda tiiketimin arttif1 ve tasarlanan santralin enerji ihtiyacinin yaklagik

%30’luk kisminin karsilandig1 goriilmektedir.

Tasarlanan sisteminin; Universitenin miilkiyetindeki bir arsaya kendi 6z sermayesi ile
kurulmas1 ve santral kurulum maliyetinin geri 6deme siiresinin yaklasik 7 y1l olmasi
durumlar1 gdz éniinde bulunduruldugunda Kilis 7 Aralik Universitesinin enerjisinin bir
kismmi bile fotovoltaik sistemlerle karsilamasinin yerinde bir tercih olacag

degerlendirilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gilines enerjisi sistemlerine olan yatirimlar; temiz, siirdiiriilebilir ve sonsuz olmasi
sebebiyle her gecen giin artmaktadir. Fotovoltaik sistemlere olan yatirimlar yapilmadan
once konu hakkinda fizibilite g¢alismalarinin yapilmasi ve akademik ¢alismalarin
incelenmesi fayda saglayacaktir. Bu sebeple; literatiir ¢aligmalari, gilines enerjisi
sistemleri ile alakali baz1 bilgiler ve konu hakkindaki yasal mevzuatlar ile birlikte proje

uygulamalar1 calismada yer almistir.

Bu caligmada; yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve iilkemiz icin biiyiik bir
potansiyele sahip giines enerjisi sistemlerinden bahsedilmistir. Kilis Ili Misircik K&yiinde
bulunan ve 1040 kWh gii¢ degerinde Akdemir GES, Karamelik Kdyiinde bulunan ve
1029 kWh gii¢ degerinde Ataoglu GES ve Cakallipinar Kdytlinde bulunan 1000 kWh gii¢
degerinde Geylan Enerji GES fotovoltaik GES’ lerinin analizleri PVsyst 7.1. simiilasyon
programi araciligiyla yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde; santrale ait kayiplar ve
tiretim verileri elde edilmistir. Buna gore; simiilasyon programinda sistemlerle ayni
ozelliklerde olusturulan santrallerin; Akdemir GES i¢in 1800,9 MWh, Ataoglu GES igin
1617,5 MWh ve Geylan Enerji GES i¢in 1660,7 MWh enerji tiretilebilecegi bulunmustur.
Santrallerin son ii¢ yila ait ortalama enerji iiretim degerlerinin, PVsyst verilerine yakin

oldugu goriilmektedir.

Cizelgeler ve grafikler incelendiginde santrallere ait liretim degerlerinde yillik bazda
degisiklikler gozlemlenmektedir. Bu durumun nedeni olarak bir¢ok durum s6z
konusudur. Panel verimleri her yi1l azalmaktadir. Dolayisiyla iiretim degeri, takip eden
yillarda diismektedir. Bununla birlikte mevsimsel farkliliklar, iiretim durumunun
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. S6z gelimi; bulutsuz ve giinesli giinlerin fazla
oldugu kis aylarinda, iiretim artmaktadir. Bagka bir durumda ise asir1 sicak gecen

giinlerde, 1s1 kaynakli kayiplar olustugundan iiretim azalmaktadir.

Santrallere ait ti¢c yillik tiretim degerleri ile PVsyst simiilasyon programinin hesapladigi
{iretim verilerinin gergek degerden sapmasi %10’ un altinda kaldig1 goriilmektedir. EIGM
verilerine gore ise liretim degerleri %1’ in lizerinde sapma gostermektedir. Ortaya ¢ikan
farkliliklara sebep olabilecek durumlar ise hava sartlarina bagli olarak degisen sicaklik,

bulutlu giin sayisinin tahmin edilenden fazla olmasi, hava olaylarinin tahmin edilen ile
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ayni olmamasi, panel iizerinde biriken kar, toz vb. yabanci maddelerin varlig1 ve panel

temizligine yeteri kadar dikkat edilmemesi gibi etkenlerdir.

Ayrica; Kilis 7 aralik Universitesinde bir GES sisteminin kurulmasinmn istenilmesi
durumunda elde edilecek enerji miktar1, PVsyst 7.1 simiilasyon programinda hesaplanmis
ve analiz edilmistir. Tasarlanan sistemin yillik tiretebilecegi enerji miktar1 1735,6 kWh
degerindedir. Universitenin 2020 yili toplam enerji tiikketim degeri 3013,96 kWh’ dir.
Kurulabilecek santral ile Universitenin ihtiyac1 olan enerjiyi karsilama oran1 %57,59° dur.
Kilis 7 Aralik Universitesinde 1 MWh kurulu gii¢ degerinde tasarlanabilecek santral,

Universitenin yillik enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasim karsiladigi goriilmektedir.

Tasarlanan sistem igin ekonomik analiz PVsyst 7.1. simiilasyon programi ile
gerceklestirilmistir. Santral icin gerekli olan sermaye yaklagik olarak 5,997,470 TL
degerindedir. Santralden elde edilebilecek kWh basina gelir simiilasyon programinda,
Kilis 7 Aralik Universitesinin enerji saglayici firmaya kWh basima édedigi bedel olarak
tanimlanmistir. Boylece santral maliyetinin geri 6deme siiresi program tarafindan 7 yil

olarak dngoriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismalarin sonuglari 1s181nda; tasarlanan sistemin yillik tiretimi ve getirileri
gdz oOniinde bulunduruldugunda bdyle bir sistemin hayata gecirilmesi ile kamu

sistemlerindeki elektrik tiikketimi giderleri azalacaktir.

Yapilan analiz neticesinde iiretim anlaminda gercege yakin bir deger ortaya koymasi
PVsyst simiilasyon programinin giivenilir bir yazilim oldugunu gdstermektedir. Santral
kurulmadan evvel hazirlanacak fizibilite raporlarinda PVsyst gibi simiilasyon
programlarina yer verilmesi konu hakkinda gercege yakin tahminler olusturdugundan

yatirimciy1 dogru yonlendirecektir.

Calisma; Kilis te bulunan {i¢ santralin iiretim verilerinin analizi ve Kilis 7 Aralik
Universitesinin enerjisini, fotovoltaik sistemlerle karsilamasi durumunun analizi
konularinda 6ncii durumdadir. Dolayisiyla bu ¢alisma; Kilis ilinde fotovoltaik enerji
santralleri konusunda yatirim yapmay1 diisiinen kisi ve/veya kurumlara yol gosterici olma
konusunda onemli bir yere sahiptir. Yapilan analiz, farkli simiilasyon programlarinda,

diger cografi bolgelerde veya farkli illerde tekrarlanarak gelistirilebilir. Analiz siiresi
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daha fazla yili kapsayacak sekilde tekrarlanarak daha hassas veriler elde edilebilir. Hatta,

farkli simiilasyon programlarinda durum mukayesesi de yapilabilir.

Ayrica; ¢alismada Kilis 7 Aralik Universitesi i¢in tasarlanan sistemin kurulu giicii 1 MWh
ile siirl tutulmustur. Bu ¢alismanin hayata gecirilmesi ve santral kurulu giic degerinin
arttirilmast ile Universitenin enerji ihtiyacinin tamami temiz ve siirdiiriilebilir kaynaklar

ile karsilanabilir.

Ulkemiz acisindan yiiksek potansiyele sahip giines enerjisinden miimkiin oldugunca fazla
yararlanilmasi; enerjide ki yerlilesmenin kolaylasmasini bununla birlikte gelecek

nesillere daha temiz bir doga birakabilmemizi miimkiin kilacaktir.
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EKLER

EK-1 Akdemir GES Fotovoltaik Enerji Santraline Benzer Olusturulan Sisteme Ait
PVsyst Simiilasyon Programinin Verdigi Sonug¢ Raporu

Project: Akdemir GES

Variant: Yeni similasyon varyanti

Loss Fraction

20 % al MPP

Loas Fraction 01 %

PVsyst V7.1.0
Sirmulation date:
032720 21:17
wilh ¥7.1.0
General parameters
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Fres Harizon
Fisi pane Transpesilion Peraz
TiAzimuth anso- Dilfuss Perez, Meleonanmm
Cireurnsolar separale
Mear Shadings User's needs
Mo Shadings Uniirited Iead (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaeiurer Generic Manufaciurer Generic
Moded Paoly 255 w 60 Cells Model TRIC-2T_G-TL-OUTD-31-U5
{(Oviginal Pysys! database) (Criginal Pysyst dalabase)
Unil Mo, Powear 255 Wp Unit Mom. Pawear 30.0 kiwac
Murmber of FV modules 4071 units Mumber of inverbars 27 unilz
Hominal (STC) 1038 KWp Total power B10 kKWac
Modules 177 Sirings % 23 In serles Operating voltage 200-050 V
At pperating cond. [507C) Preon ratio (DC:AC) 128
Pmpp o6 KWp
U mpp BZ2V
I g 1489 A
Total PV power Total inverter power
Hominal (STC) 1038 KWp Total power E10 KWac
Total 4071 modles MNE. of inverters 27 wnils
Module area 6623 m* Prearn ratio 128
Call area 3844 m*
Array losses
Thermal Loss factor D wiring losses Module Quality Loss
Module lempearabure according o imadiance Global array res. 7.1 m Loas Fraction A3 %
Lk (comst) 20,0 Wi K Loss Fraction 1.5 % al STC
Ui (wind) 0.0 Wik Kimis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss IAM loss factor

ASHRAE Param: |AM = 1 - bo{l/cosi -1)
b Paran. 005

0aMz20
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Project: Akdemir GES

Wariant: Yeni similasyon varyant

PVsyst VT.1.0
Simulation dale:
0220 2117
with ¥7.1.0

System Production

Produced Enengy 1801 MWhiyeas

Mormalized productions (per installed kWp)

Main res

ults

Specific preduction
Performance Rabs PR
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Balances and main results
GlobHor DiffHor T_imb Globine GlobEN EArray E_Grid PR
EWhim* KWhin® “C EWh/m® KWhime MWh MWh ralio
Janisary 5 36.04 287 106.7 1040 104 5 1013 0815
February Bzd Ted 485 1105 108.0 105.1 1018 0.BE7
Marech 1401 5223 9.88 1718 1679 1588 1520 0852
April 17s.7 61.53 14.23 190.4 1B3.9 188.1 1827 0.823
May 215 TH.2Z 2014 M55 1695 1786 1726 0.&10
June 240.2 5411 2647 223 2152 184 1 1776 a.7T
July 2471 58.50 3m 2337 226.9 180.2 1827 0.753
August g 53.BE 30.28 Z30.0 22432 187.2 180.E 0757
September 1788 4085 24.41 4.0 20,93 1788 1728 0778
Dctober 134.2 IT4B 18.52 184.3 160.3 161.8 156.6 0813
MNovambar a0E 28.06 995 1427 139.5 1328 1285 0.8E7
December T1.5 29.50 4,88 118.0 115.1 114.4 111.0 0.905
Year 18E5.8 SE8.14 16.49 21233 2075.8 18813 1800.9 0815
Legends
GlobHor  Global horizanial iradiation EAuray Effeciive anergy al the oulput of the aray
DiffHar Harizomal difuse wradialion E_Grid Energy ingecied inls grd
T_Amis Ambienl Tempearature FR Performance Ratio
Globine  Global incident in coll. plane
GlabEN Effeciive Global, comr_ for LAM and shadings
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68




Project: Akdemir GES

Variant: Yeni similasyon varyant

PVsyst V7.1.0
Simulation date:
DANZ220 21:17
with ¥7.1.0

Loss diagram

Global horizontal irradiation
+14.1% Global incident in coll. plane

=2 54% LAM facior on global

2078 KWhim™ ® 8823 m” coll. Effective irradiation on collectors

efficiency al STC = 15.66% PV conversion

2155 MWH Array nominal energy (at STC effic.)

0.33% PV lngs due to insdiance level
-10.96% PV lage due Lo temperature
+1.25% Mesdule quality |oss

-2.10% Mismatch loss, modules and strings
=1.18% Chmic wiring loss
Array virlual energy at MPP
=3.27% Irverer Loss during operation {efliciency)

1873 MWh

0.85% Irverier Loss ever nominal inv. power
0.00% IFverias Logs Sue bo max. inpul curent
0.00% Irerias Loss over nominal inv. vollage
0.00% IFveries Logs dus bo power thieshold
0.00% Irveriar Loss due b valtage threshold
Available Energy i Inverter Dutput
Energy injected into grid
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EK-2 Ataoglu GES Fotovoltaik Enerji Santraline Benzer Olusturulan Sisteme Ait
PVsyst Simiilasyon Programinin Verdigi Sonu¢ Raporu

Project: Ataoglu GES
Varant: Yenl similasyon varyanti
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
DAM 220 2211
with ¥7.1.0
General parameters
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Frese Harizon
Fixe plane Transpesilion Pefez
TiiAzimuth 3nso= Diffuss Perez, Malsonanm
Circurmsolar separale
Near Shadings User's neads
Mo Shadings Unilirnited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaciuner Genesic Marnufaciurer Genesic
Maded V3PS-260-60-A Modeal SUNSYS B10
{Oviginal Pysyst databass) (Oviginal Pysyst database)
Uil Moam. Power 260 Wp Unil Marm. Powear 10.00 kWWac
HNumber of PV modules 3956 units Mumber of inverbars an units
Nominal (STC) 1029 K'Wp Tatal porser B0 k\Vac
Madules 172 Strings x 23 In sesies Dparating voltage 245-850 V
AL pperating cond. [507C) P ralio (DC:AC) 120
Pmpp o6 KWp
U mpp B51V
| mpp 1423 A
Total PV power Total inverter power
Norminal (STC) 1029 KWp Tatal power T ETH
Total 3856 modules Mb. of inverters an units
Modude area B4E2 m” Pram rakio 1.29
Cell area TG m
Array losses
Thermal Loss factor D wiring losses Module Guality Loss
Module lemparabure acconding lo iradiance Global array res. 7.7 mi Loss Fraction 0B %
Uhe (canet) 20.0 WimTK Loas Fraction 1.5 % at STC
L {wind) 0.0 Wi Kimis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss lAM loss factor
Loss Fraction 20 % al MPP Loas Fraction 01 % ASHRAE Param: IAM = 1 - bo(1/cosi -1)
ba Param. 0.05
0312120 PWsysl Evaluation mode Page 38
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P¥syst VT.1.0
Simulation dale:

03220 2211
wilh ¥7.1.0

Project: Ataoglu GES

Variant: Yeni similasyon varyant

System Production
Produced Enengy

1617 Mihiyear

Mormalized productions (per installed kWp)

Main results

Spechic pradustion
Periomance Rato PR

1573 KWh/KWplyear

BO.1B %

Performance Ratio PR

day |

LWL W)

Ls: Eysiem Lows Gevorar

Le Colacton Loas |Py-away iossen)

T T T
068 KTz
12 MATAA Ly

Wi Produced usskel mengy [imester ulgut) 4,31 EAWE ARGy

Perfarmansa Ratio PR

T T T
11 Il PR Fertomance Aatia o v

T T T T
(E )

1
i
4
den Fab Mar Apr My um el Seg Sap O N Oee
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amiy Globine GlobEN Efurray E_Grid PR

EWhim® KwWhim® “C KWhim® Kt MWh MWH rafia
January 636 2T.TE 4.08 9E.3 w9 8ao B8.3 0.872
February 814 35.7E 582 1104 1079 100.7 o979 0.863
March 120.7 5846 10,70 1531 149.4 1356 1321 0.838
April 1821 75.28 14 56 T 166.4 148.5 144 6 0.823
May 208.7 TBAT 20.53 2020 196.1 168.8 164.4 0.7
June 224.5 85.25 26.53 2074 200.9 167.5 1631 0.764
July 22688 68.05 30.43 214.0 207.7 1704 1685.7 0.753
August 209.3 83.70 20,64 Z16.5 2109 172.7 166.3 0.758
Septermber 165.7 50.50 24.74 1934 188 156.8 1528 0.769
Dctober 1268.5 38.30 18.26 17T 1679 145.3 1416 0.802
Novembar Bd.4 3260 10082 1269 124.0 113.7 110.E 0.849
Decamber B3.0 30.32 5.68 BES 5.4 822 B9.6 0.861
Year 17457 B23.15 17.06 1961.2 18102 16608 18175 0.802
Legends
GlobHar  Global hosizonial iradsation EAsay Effective energy ab the output of the aray
DéfMHar Horizonial diffuse iradiation E_Grid Energy injacted ino grid
T_Amb Armbient Temperabure FR Perfarmancs Ralio
Globine Global incidant in eoll. plane
GlobEN Effeciive Global, corr. Tor LAM and shadings

a0 ot [Evnlisnlion mede Fige 48
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PWsyst V7.1.0
Simulation data:

032520 22-11
with ¥7.1.0

Project: Ataoglu GES

Variant: Yeni similasyon varyanti

1810 KWhim® * 6462 m® coll.

Loss diagram

+12.3%

-2 60%

efficiency al STC = 15.87%

1872 Mwh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM facter an glbal
Effective irradiation on collectors
P eanversion

Array nominal energy (8t STC eMic)
PV loge cue 1o imadiance vel

P loss due 1o lemperabure
Medule guality loss

Mismaich loss, modules and sirings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Irverier Loss during operation (efficiency]
Irveries Lass over nominal inv. powes
Irverer Loss due bo max. inpul current
Inverier Loss over nominal inv. voltage
Invener Loss dus [o power threshold
Irvenier Loss due o voltage ihveshold
Available Energy at Inverter Dutput
Emergy injected into grid

0EM2120

P\Vayst Evaluation mode

Page 56
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EK-3 Geylan Enerji GES Fotovoltaik Enerji Santraline Benzer Olusturulan Sisteme
Ait PVsyst Simiilasyon Programinin Verdigi Sonu¢ Raporu

Project: Geylan Enerji GES
Variant: Yenl simdlasyon varyant
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
DAM 2720 21:03
with w7.1.0
General parameters
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Horizon
Orientation Models used Free Horizon
Fixed plane Transposition Perez
TvAzZimuth anso- Diffuga Paraz, Malasnonm
Circumsalar separale
Near Shadings User's needs
Mo Shadings Uiniirnited load jgrd)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaciuner Generic Manufaciurer Genedc
Maded SET 280-72M Mol SUNZ00D-33KTL-A
(Dwigiral PYisyst databass) (Cxiginal PVsyst database)
Uit Mo, Power 280 Wp Unit Norm. Pawer 30.0 KWac
KNumber of PV modules 3560 units Number of inveriars 26 wnils
Hominal {3TC) 1002 kWp Total power T80 KWac
Modules 178 Sirings x 20 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. [S0°C) Max_ power [=+40°C) 33.0 KWac
Pripp o05 KWp Proon fatio (DC:AC) 129
U mpp B3V
| g 1437 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 1002 kWip Total power T8O kMWVac
Total 350 modles Nb. of invedters 26 wnils
Module area 8911 m?* P raio 129
Call area 170 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Guality Loss
Module lemperabure according lo imadiance Global array res. 7.4 m Loas Fraction 25%
Lhc {comst) 2000 Wik Loss Fraction 1.5 % al 3TC
b (wind) 0.0 WimKimis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss LAM loss factor
Loss Fraction 20 % al MPP Loas Fraction 01 % ASHRAE Param: 1AM = 1 - bo{1/cosi -1)
b Param. 0.05
0312420 Piaysl Evaluation mode Page 37
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Project: Geylan Enerji GES

Variant: Yeni similasyon varyanti

PVsyst V7.1.0
Sirnulation daba:
0312520 21:03
with ¥7.1.0

System Production

Presfuced Enargy 1661 MYVHyaar

Mormalized productions (per installed kWp)

Main results

1657 KWhKWplyear
E1.34 %

Spechc preduslion
Performance Ratic PR

Performance Ratio PR

T T T T T T T T
L Golincion Loes |Fy-amay konses) O BT K pidy
L Bysiem Loss dawomar, .| .07 AT ARy
VI Procuced usetsl snergy [meeren miput) 458 KAVHERRRY

B Wiiday|

T T T I L
I R Fetomance Aot (V) : 0213

aas Hates PR

i
[
4
Mai  Api My Jus el Asg  Sep
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amib Globilnc GlobEN EArray E_Grid PR

EWhim* K™ C EWhim® K™ KWh Mivh ralo
January B7.3 n.To 174 101.3 D88 e 0.1 0.8E7
February B0.B 40.33 5.88 108.3 105.6 ar4d 058 0.8E3
March 1338 60.05 10.78 160.0 156.3 138.2 1371 0.853
april 188.7 T2.33 1513 180.5 1781 152.8 150.2 0.830
May 2081 TEAD 21.04 2032 1972 166.5 163.8 0.805
Juire Z1a a2.01 2680 2152 2085 168.7 166.9 0.774
July 2380 64.73 30.E8 ZI3B 2173 173.5 1706 0.761
August 2148 59.7TB 30,06 Z12B 2171 1734 1706 0.7E4
Seplember 1728 4517 24.07 205.1 2005 163.8 1609 0.7E3
Detobar 1288 46.08 1052 1756 1717 146.6 144.4 0.820
MNaowvember BTd 31.83 10656 1336 1306 116.4 114.7 0.858
Decarmber BE.T 29.93 5.44 107.5 104.8 972 B5.6 0.863
Year 17694 61922 1713 2036.8 1884 6 168877 1660.7 0.813
Legends
GlobHor  Global horizomal imadiation Efusray Effective energy al the cutpul of the aray
CifHor  Horizontal diffuse sradiation E_Grd  Energy inected inls grid
T_Amb Armbient Temperabure FR Performance Ralio
Globline Global incident in coll. plane
GlobEN Effeclive Global, carn. for WM and shadings

032120 Pyl Evaluation mode Page 47
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Project: Geylan Enerji GES

“'.‘.‘u
53 Variant: Yeni similasyon varyanti
PVsyst V7.1.0
Simulation date:
03/12720 21:03
with v7.1.0
Loss diagram
Global horizontal irradiation
+13.2% Global incident in coll. plane
-257% 1AM factor on global
1985 KWhim* * 6911 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency 8t STC = 14.52% PV conversion
1892 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
0.27% PV loss due 1o iradiance level
-0.96% PV loss due lo temperature
-2.50% Module guality loss
2.10% Mismaich loss, modules and strings
-1.14% Ohmic wiring loss
1688 MWh Array virtual energy at MPP
N .1.50% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.01% Inverier Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverier Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
1661 MWh Available Energy at Inverter Output
1651 MWh Energy injected into grid
031220 PVeyst Evaluation mode
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EK-4 Kilis 7 Arahk Universitesi GES Sistemine Ait PVsyst Simiilasyon Programinin

Verdigi Sonu¢ Raporu

] Proje: Kilis 7 Aralik Universitesi
[ . . .
‘al Varyant: New simulation variant
PWayst WT7.2.1
W1, Simal tarihi:
O1AO5GT O0:3
v lile
Genel parametreler
Sebekeye baglh sistem 3B sahne tamimilanmads, gilgelemesiz
Holekitr dizleminin ybnlendirmesi
Yonbendirme Dizi ayarian Kullanilan modedier
Sakut dizlemn 3B sahne tanimianmadi Transpazisyon Perez
Egmiizimut i Dtz Perez, Meleonanm
Circumsalar aym
Ufuk Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglan
LUifuk tanemianmac Galgelemesiz Sinrsiz yoklemes (jebeios)
Kolektdr alamimin dzellikleri
PV modil invertar
Uretici Generic Cretic Generic
Madel MAE0-280 Model TRIC2T_&-TL-OUTD-51-115
{Kullanici tarafindan beliferen parameteler) (Orjinal PYYsyst vertaban)
birim gicd 50 Wp birim gOod 30.0 k\Wac
PV modal sayis 3870 brim Inverior says: 82*MPPT 50% 26 acet
Mominal [STC) 1000 EMip Toplam pag TR0 k\Wac
Kadil 170 Zincir x 21 Seri Gahzma gerdimi 200980
Igtetme gartiannda (50°C) Nom. gig orans {DGAC) 128
Pmop BSE kWp
Umpp BAS W
| mpp 1833 M
Total PV giicii invertar toplam gicd
Mominal [STC) 1000 kp Toplam pag TR0 K\Wac
Taoplam AT modol Inverior saysi 26 birm
Madl yazey B808 m* Mom. ot cean 128
Dizi kayplarn
Termal kayp fakidel DC kablolama kayba Modil kalite kaybi
Isinima gioee modil sicakiign Global alan direnci .4 mil Kayp oram .8 %
Ui {sabit) 200 Wim Kayip oran 1.8 STC de%
LUy {rizgar) 00 Wimimds
Maodil uyumsuziuk kaylb Dz uyumsuzluk kayba 1AM kayip faktdrd
Kapp oram 20 PP des Kayip orani 0.1 % ASHRAE Paramc WA = 1 -« bof1ioosi <1)
bo param. 0.08
o051 Fsyst Evaluation mode Sayfa 311
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Proje: Kilis 7 Aralik Universitesi

T,
nll . -
“"il aryant: New simulation variant
PWsyst V7.2.1
W1, Smalasyon Grini:
0sR m:sgm
viZlile
Genel sonuglar
Sistem Dretimi
Uretilen enerji 1735 Mivhinl Uretilsbilir 1736 KwhisWphal
Perormans oran PR B0.34 %
Ekonomik degerendirme
Yatinm Yillik maliyet LCOE
Giobal B89 4T0U00 TRY Taksiter Q.00 TRY il Enerj makyet 016 TRYRWh
Crzel E00 TRYMVp Igesme giderien 00000 TRY vl
Ger odeme slres 70w

Mormalize retim (kWp basi)

Performans orani PR

L Kslektr iyt (PV-kri by plan|
La: Sartern Hayts grrvarise, |
"t Uirntiien oy snenf dras

Bl e rmst | LWL pgaa]

B MM M Way HEz Ten A

1 KA B
[ RLTT L TN a0
Bi) & T VAN n

T T T — T
I oo cos i neoe

—]

Polerar

“toa G M
Bilanco ve genel sanuclar

Ed  Haw A M by E&

Ex

Haz Tem e e A

GlobMHor DiffHor T_Amb Globinc GlobER EArray E_Grid PR

kWWh'm? k¥¥him? b+ EWhim?® EWhim® Fefivin MW cEan
Ocak 743 2870 380 18.0 182 108.1 10465 01880
Subat xR 4100 B45 110 1073 994 6.1 DATs
Mart 1421 §1.80 1] 171 1682 180.1 1482 0833
Mizan 17ra2 B350 14.21 1016 1870 161.2 1888 oua1g
Mayrs 2108 T4.40 19,80 204.0 1880 167.8 1822 0795
Haziran 241 8230 2698 286 2188 1718.7 1728 0765
Temmuz 9.8 8210 s 2389 2281 1822 1788 0746
Agusios Frakl 8210 nx 228 2286 1798 1736 orar
Eyli 822 4190 2484 2184 2906 164.9 1641 062
Ekim 1347 Jmsa 1ral 1843 1803 1849 149.9 DA
Kamam 81.6 2890 10.ar 14314 1402 1268 1228 0857
| Aralik Tar 2890 ) 1264 1233 1168 112.8 U853
il 1887 & 84910 1556 2812 20064 1T98.4 1TA8.6 0803
Agiklama
GlobHor  Gicbal yatay eniama Edmray Dizinin picenda etkin eneji
DufHor Yatay difoz isinlama E_Gnd Sebekeys snjeide edilen eneri
T_Amb Cevre scalkdig PR Performans orani
Giobine  Kolektére yarsryan giobal
GlobEFf LA ve poigelems igin dazeisimiy etiin Glokbal

OS2 Psyst Evaluation mode Sayfa 411
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Proje: Kilis 7 Aralik Universitesi

aryant: New simulation variant

PVayst V7.2.1

YCO, Sl tarii:
0821 0:3
vilile

Kayiplar diyagrami

THEE KWhim? Global yatay mnlama

+% 145 Kolektore yanseyan global

% <254 Giobal'e gore 1AM fakeor

2106 k'Whim® * S808 m kol.

ETC'de verim = % 17.20

2105 Mwh

Folekitre isabet eden otkin ignlama
P danigtirme

Mominal dizi enerjisi (STC veriminde)

Isinim serviyesi nedeniyle PY kayin

Sicakhk nedeniyle P kayb

Modol kalite kayba

Liyumnsuziuk kayplan, moddl ve diziler
Omik kablolama kayta

MPPdo varsayiian did anarjisi
Calegan imvertor kayi (verim)

Irveritir kaytn, agin giig

% 0.00 Irveeritir kayin, akim sinmn

% 0.00 Irveritir kaytw, agin gerilim

% 001 Irveeritir kaytn, g sinn

% 0.00 Irveritir kaytn, gerdim sinn

Irvertbr giiginda kullandabili oneri
Sebekeye onjokte edilen enerji

1831 Mivh

oE0sR1 Psyst Evaluation mode Sayfa &1
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Proje: Kilis 7 Aralik Universitesi

‘aryant: New simulation variant

PWayst WVT.2.1
Wi, Smal tarihi:
O1/0551 00:3
w2 lile
Sistem maliyeti
Hurulum maliyetieri
Oge Wiktar Malyet Taoplam
Eirim TRY TRY
PV modl
MED-280 2870 1'021.00 TELLET0.00
Mool destekleri 28T0 75.00 HETTE0.00
Irvertor
TRIO2? _G-TL-DUTD-51U2 -] 253000 ESE500.00
Diger parcalar
Donatilar, baglanbiar, vidalar A8T0 5.00 1TRS0.00
Kablolama 18000 300 245000.00
Birlegtrme kutusy -] 00000 TEO0.00
lzlerne sistemi, skran 1 T O00L00 000,00
Oigin sistemi, prancmetne 1 3500000 AF000.00
Parafucr 1 HTDO0.00 20000.00
Ett ve analizier
Mohendislik 1 TE 00000 TERO0.00
Ruihzat ve diger idan Doretier 1 B 000.00 S0000.00
Gewre etireri 1 S000.00 S000.00
Ekonomik analiz 1 S000.00 S000.00
Eurulum
Moddl bagina gicbal kurulum malkyet 8T0 20.00 T1400.00
Inverter bagina genel lundum malyes .. 100000 26000000
Sevidyat 1 HTDO0.00 20000.00
Ayaramalar 1 1T DO0.00 0000
Sebeke baglanhs 1 EO000.00 EO0r000.00
diger 1007000, 00
Toplam SEaT4T0.00
Amortismana tabi AEATOT0.00
Ighetrme maliyetier
Oge Toplam
TRY il
Bakim
Maasglar S000.00
Tamir S000.00
Temizik S000.00
Govenli sermayesi S000.00
Cigpr 1000000
Toplam {OPEX) S0000.00
Sistem deet
Toplam kunsdum maliyes SEST4T0.00 TRY
Isietme: maliyetieri 00,00 TRY A
Uretilen enerji 1736 MWl
Uretilen enerji malyes (LCOE) 0158 TRYKWH
OE0521 Psyst Evaluation mode Sayfa T1
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Proje: Kilis 7 Aralik Universitesi
‘aryant: New simulation variant

PWsyst WVT.2.1

WECO, Sl tarii:

010551 00:3

vl

Finansal analiz

Simblasyon dbnemi
Proje shnesi 25wl Baglangig yili 2022
Zaman iginde gelir degigimi
Endlasyon Q.00 il
Uwretim varyasyonu (yaglanma) 0,00 Yl
Iskonto aram .00 Yl
Gelire bagh giderler
Gelir vergisi oran .00 Sl
Digper gelir vespisi .00 Sl
Temeso Q.00 %l
Amortisman
Amortismana tabi 4BATOT0.00 TRY
Hurda degeri 10000000 TRY
Toplam amortismana tabi 44RTOT0.00 TRY
Amartisman siresi 2Byl
Azalma katsays 1.00
Finansman
Oz kaynak SeaT4T0.00 TRY
Elektrik satigi
Sebekeye sahy anfesi .81 TRY/KWh
Tarife garantisi siresi 2Byl
¥illik baglanh vergisi Q.00 TRY/KWh
Willik tarife vanyasyonu 0.0 Sl
Tarife garantisi sires scrunda ahm fryat dog050 B0.00 %
Yaturimin geri dondsd
Geri ddeme sresi Tow
Mt buganki deger (NEBD) 1573817205 08 TRY
Yatmmn geri donogo (RO 256 %

OE0SR

Psyst Evaluation mode

Sayfa 811
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'. 2 Proje: Kilis 7 Aralik Universitesi
& ‘aryant: New simulation variant
PVayst V7.2.1
WCO, Simi tarihi:
OasR1 00
walile
Finansal analiz
Detayl ekonomik sonuglar [TRY)
Elidutrii Blera Amurtis Wargl Wargiar
sl idar. iy sl gulie
Fr] BET 14T 000 174483 GEC ] o
FoeE] BET 4T 300 174483 ETEEES [
004 BES 4T SO0 174483 ETEEES o
Fo BES 14T 00 170483 ETEEES o
Fo] BES 14T 000 174483 ETEEES [
a7 BES 14T 00 174483 ETEEES [
22E BES 14T 00 174483 ETEEES [
020 BES 14T 00 174483 ETEEES [
2030 BES 14T 00 174483 ETEEES [
;a1 BES 14T 00 174483 ETEEES [
Az BES 14T 00 174483 ETEEES [
FoE] BES 14T 00 174483 ETEEES [
2034 BT 30000 1TE4E3 ETEEES [+]
2035 BES 14T 00 174483 ETEEES o
036 BET 14T A0 174483 ETEEES o
a7 BET 4T 300 174483 ETEEES o
038 BES 4T 00 174483 ETEEES o
2030 BES 14T 300 170483 ETEEES o
2040 BES 14T 000 174483 ETEEES [
2041 BES 14T 00 174483 ETEEES [
FTH] BES 14T 00 174483 ETEEES [
043 BES 14T 00 174483 ETEEES [
FT BES 14T 00 174483 ETEEES [
2045 BES 14T 00 174483 ETEEES [
Ers] BES 14T SO0 174483 ETEEES [\
Toplam IFUEETE TEIB0D 4TI VEEIE0E []
EasR Fysyst Evaluation mode Sayfa a1
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