T.C.
TRAKYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRIYEL BiR TESIS CATISINA FOTOVOLTAIK SiSTEM
KURULUMU iCiN TASARIM VE HESAPLAMALARI; EDIRNE ORNEGI

ENGIN PERDAHLIYAN

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Tez Damismani: PROF.DR. SEMIiHA OZTUNA

EDIRNE-2021



Engin PERDAHLIYAN’in hazirladigi “Endiistriyel Bir Tesis Catlsma
Fotovoltaik Sistem Kurulumu i¢in Tasarim ve Hesaplamalari; Edirne Ornegi”
bashikli bu tez, tarafimizca okunmus, kapsam ve niteligi agisindan Makine
Miihendisligi Anabilim Dalinda bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri: Imza

Prof. Dr. Semiha OZTUNA

Prof. Dr. Elif BUYUK OGUT

Dog¢. Dr. Dogan ERYENER

Tez Savunma Tarihi: 05/02/2021

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak gerekli sartlar sagladigini onaylarim.

Imza

Prof. Dr. Semiha OZTUNA

Tez Danismani

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii onay1

Prof. Dr. Hiiseyin Riza Ferhat KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitistt Muduri



T.U.FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI YUKSEK LISANS PROGRAMI

DOGRULUK BEYANI

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez caligmasinda, tiim verilerin bilimsel ve akademik kurallar
cergevesinde elde edildigini, kullanilan verilerde tahrifat yapilmadigini, tezin akademik
ve etik kurallara uygun olarak yazildigini, kullanilan tiim literatiir bilgilerinin bilimsel
normlara uygun bir sekilde kaynak gosterilerek ilgili tezde yer aldigini ve bu tezin
tamami ya da herhangi bir béliimiiniin daha 6nceden Trakya Universitesi ya da farkl bir

tiniversitede tez ¢aligmasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

05/02/2021

Engin PERDAHLIYAN



Yiiksek Lisans Tezi

Endiistriyel Bir Tesis Catisina Fotovoltaik Sistem Kurulumu Igin Tasarim ve

Hesaplamalari; Edirne Ornegi
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Kiiresel 1sinmanin giinden giine etkisini gostermesiyle birlikte yenilenebilir
enerji kaynaklarina talep hizla artmaktadir. Fosil kaynaklarin sinirli olmasi ve karbon
saliniminin yiiksek olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari arastirmalari ve
uygulamalarinda gelismeler yasanmaktadir. Giines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda saha kurulumlarina alternatif olarak
cati ve cephe uygulamalarma da yatirimlar vardir. Ayrica fotovoltaik sistemlerde

kullanilan ana elemanlarin daha verimli olabilmesi i¢in de ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu tezin amaci; ticari veya sahsi bir binanin giines enerjisinden tiretebilecegi
elektrigin kendi tiiketimine yetebilecek kapasitesinin arastirilmasi, ihtiyag fazlasi
elektrigin belirlenmesidir. Ulkemizde yasal olarak da kolaylastirici diizenlemelerin
yapildig1 ¢at1 ve cephe sistemlerine teknik ve maliyet analizi agisindan 6rnek olmasi

amaclanmastir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinyada ve iilkemizde
potansiyelleri ve tliretim paylar1 incelenmistir. Ayrica, glines enerjisinin kullanim
alanlar1 ve fotovoltaik sistemler ayrintili olarak ele alinmistir. Edirne’de bulunan igletme
binasimin catis1 i¢cin PvSyst programinda giines enerji sistemi tasarimlar1 yapilmistir.
Yapilan tasarimlarda binanin mevcut konumu i¢in ve maksimum verimli ag1
konumlandirilmas: ile farkli paneller ve panel agilar1 kullanilarak aralarindaki farklar
incelenmistir. Farkli tasarimlar i¢in yatirnrm maliyetleri hesaplanarak finansal analizler

ile yatirimin degerlendirilmesi yapilmistir.
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Design and Calculations for Photovoltaic System Installation on an Industrial Plant

Roof; Edirne Example
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ABSTRACT

With the effect of global warming day by day, the demand for renewable energy
sources is increasing rapidly. Due to the limited fossil resources and high carbon
emissions, there are developments in renewable energy resources research and
applications. Solar energy has an important place in renewable energy sources. In recent
years, there have been investments in roof and facade applications as an alternative to
field installations. In addition, studies are carried out to make the main elements used in
photovoltaic systems more efficient.

The aim of this thesis is; It is the investigation of the electricity that a
commercial or private building can produce from solar energy, which can be sufficient
for its own consumption, and the determination of excess electricity. It is aimed to be an
example in terms of technical and cost analysis for roof and facade systems in which

legal arrangements are made in our country.

In this study; potentials and production shares of renewable energy resources in
the world and in our country were examined. In addition, the usage areas of solar energy
and photovoltaic systems are discussed in detail. Solar energy system designs were
made in the PvSyst program for the roof of the business building in Edirne. In the
designs, the differences between them were examined for the current location of the
building and maximum efficient angle positioning by using different panels and panel
angles. By calculating investment costs for different designs, the investment was

evaluated with financial analysis.
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ONSOZ

Glines enerjisi teknolojisi yeni bir teknoloji olmamakla beraber son yillarda
biiyiik gelisme saglamistir. Kiiresel 1sinmasinin etkisini gdstermesine paralel olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ne kadar 6nemli oldugu fark edilmistir. Fotovoltaik
enerji sistemleri de alternatif enerji kaynaklari i¢inde giin gectik¢e payini arttirmaktadir.
Kolay uygulama yontemlerine sahip olan bu teknoloji farkli sistem tasarimlarina da
olanak saglamaktadir. Sistem tasarimlart yapilirken programlar iizerinden analizler
yapilabilmektedir. PvSyst programi da analiz programlari arasinda ilk siralarda tercih
edilmektedir. Bu ¢aligma da PvSyst programi kullanilarak, cati {istii sistem uygulamasi
tasarim1 yapilmistir. Ayrica yapilan maliyet analizleri yatirim yapilabilirlik yoniinde

degerlendirme agisindan kullanilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismam boyunca hicbir destegini esirgemeyen degerli
danigmanim Prof. Dr. Semiha Oztuna’ya, dgretim hayatimin her asamasinda her zaman
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GEBA :Kiiresel Enerji Dengesi Arsiv Verileri

GEPA :Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

GES :Glines Enerji Santrali

GUNDER :Uluslararas1 Glines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Bolimii

HES :Hidroelektrik Enerji Santrali

IEA ‘International Energy Agency — Uluslararast Enerji Ajansi
IRENA :Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde kiiresel 1sitnmanin artmasi ve olumsuz etkisini gostermesi sebebiyle
cevre dostu ve karbon salinimi az alternatif enerji kaynaklarmma yonelim de artmis
bulunmaktadir. Fosil yakitlara kiyasla daha temiz ve diinya gelecegi ig¢in daha az riskli
olan alternatif enerji kaynaklarmin bircok tiirii bulunmaktadir. Ornegin, nehirlerde
suyun akis potansiyel enerjisinden, belirli bir riizgar hizinin iizerinde konuma sahip
bolgelerde, dalgalarin gel git fazla yaptig1 yerlerde, giineslenme siiresinin fazla oldugu
konumlarda alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilabilmektedir. Fosil yakitlara gore
daha basit sistemler kullanilarak enerji elde edilebilmektedir. Kompakt olmas1 kullanim

yer seceneklerini de arttirmaktadir.

Giines diinyamiz i¢in ¢ok biiyiik bir enerji potansiyelidir. Dolayisiyla giines
enerjisi ile ilgili arastirmalar da artmaktadir. Arastirma igerikleri olarak baslica giines
acis1 tespiti, giines 1s1nimi, fotovoltaik sistemler, fotovoltaik sisteminin performansinin
arttirtlmasi, konuma ve enerji potansiyeline gore sistem tasarimlari konu basliklari
incelenmektedir. Fotovoltaik sistemleri kullanim amacina ve yerine gore degisiklik
gostermektedir. Bu sistemler, ileri seviyede olarak, uzay araclarina enerji saglamak i¢in
de herhangi bir konuta veya giines tarlasi olarak sebekeye enerji saglamak i¢in de
kullanilmaktadir. Sistem O6zellikleri amacia gore farklilik gosterse de enerji kaynagi
giines olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin gelisen teknolojiyle daha kompakt tasarimlara
doniismesi neticesinde daha az potansiyelli sistemler de kurulabilmektedir. Her konut ve

is yerinin temel ihtiyaci olan enerjiyi tiretip kullanmak, aragtirmalar1 ve kurulumlar1 da



bu konuya yonlendirmistir. Konum ve enerji potansiyeline gore sistem tasariminda bina
cat1 ve cephe lizerine veya arazi lizerine tasarlanan sistemler i¢in makalelere ve tezlere

ulasmak miimkiindiir.

Yapilan calismalarin genel 6zetinden fotovoltaik (PV) paneller tam giineye
dogru ve glines gelis agisina gore mevsimsel olarak dogru egim agis1 ile
konumlandirilmas1t maksimum verim saglayacagi sonucuna varilmistir. Ayrica bati
dogrultusunda konumlandirilan panellerin dogu dogrultusunda konumlandirilan

panellere gore daha fazla enerji elde edilecegine ulasilmaktadir.

Aragtirmalar belirli simiilasyon programlar1 yardimlari ile konumlandirmanin ne
sekilde olmasi1 gerektigi, kullanilabilecek sistem elemanlar1 ve elde edilebilecek elektrik
enerjisi potansiyeli bulunabilmektedir. Farkli simiilasyon programlarindan yararlanmak
miimkiindiir. Yapilacak arastirma amacina gore arazi konum ve Olgiilerine gore veya

bina i¢in 6zelliklerine ve Ol¢iilerine gore hesaplatmalar yapilabilmektedir.

Bu tez galigmasinda PvSyst simiilasyon programi kullanilarak yapilacak sebeke
baglantili fotovoltaik sistem tasarimi ve performans analizi i¢in; ilk olarak giines
enerjisi ve fotovoltaik sistemler iizerine yazilmis tez ¢alismalari, makaleler, arastirma
yazilari, bildiriler ve duyurular incelenmistir. Bu tez ¢alismasinin konusuyla ilgili daha
once yapilan ¢alismalarin neler oldugu tayini igin incelemeler ikincil olarak daha da
Ozele indirilerek PvSyst simiilasyon araci ile yapilan sistem tasarimlari, kurulu
sistemlerin simiilasyon araci ile karsilastirilmast ¢alismalart ve performans
degerlendirmelerini kapsayan literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismada
tasarlanan fotovoltaik sistem yapisina benzer baska bolgelerde gerceklestirilen

caligmalar da incelenmistir.
1.1. Literatiir Taramasi
Morner ve Ulleberg (1997) giines hidrojen sistemleri icin TRNSYS simiilasyon

programini kullanarak degisik konfiglirasyonlarda modellemeler yapmaislardir.

Berger (1998) Irlanda’nin Lusk kasabasi icin enerji ihtiyacinin konutlara
kurulacak giines enerjisi Sistemi ile ne kadarinin karsilayabilecegini arastirmistir.

Secilen bolgenin teorik olarak 948.546 kWh/y1l kapasiteye sahip oldugu bulunmustur.



Arastirmanin yapildig1 yilda iiretim kapasitesi tliketimin %45’ini karsilayabilecegi

Ongorilmiistiir.

Amrouche, Belhamel, Malek ve Maafi (2000) giines uygulamalar1 i¢in DC/AC
giines inverterleri konusunu arastirmiglar ve evsel uygulamalar i¢in tek fazli bir inverter
prototipi yaparak laboratuarda test etmislerdir. Gelistirme calismalar1 sonunda tam

yiikte %86 verime ulagsmislardir.

Citiroglu (2000) diinyada kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
degerlendirme yapilip gelecege yonelik enerji kaynagi olarak fotovoltaik enerji
sistemlerinin en 6nemli segcenek oldugu sonucuna varmistir. Ayrica fotovoltaik sistem

teknolojisi ve tasarim kosullari incelemistir.

Durisch, Tille, Worz ve Plapp (2000) giines enerjisi sistemlerinde segilen
fotovoltaik modiillerin degisik hava sicakliklarinda, sagladigi verimin c¢esitliligini

arastirmiglar ve bu konuda deneysel olarak caligmiglardir.

Celebi (2002) bina cephesinde PV panellerin kullanim ilkeleri {izerine ¢alisma
yapmistir. Calismada farkli cephe sekil ve Ozelliklerine gbre tasarim Orneklerine ve

karsilastirilmalarina yer vermistir.

Coventry ve Lovegrove (2003) bilesik 1s1 ve fotovoltaik sistem konusunda
calismiglardir. Evsel sistemler i¢in verimi artirmak ve enerji kaybini en aza indirmek
icin elektrik ve 1s1 ¢ikti oranlarini gelistirecek metodlar arastirmislar ve bu metodlari

orneklendirmislerdir.

Acar, Senol ve Uggiil (2006) iilkemiz ve diinya genelinde fotovoltaik panellerin
mevcut durumunu incelenmisler ve panellerin {iretimini firmalarin tretim teknikleri,

uiriin verimlilikleri ve pazar paylar1 karsilastirmislardir.

Aktacir, Mutlu ve Yesilata (2006) temiz enerjili uygulamalarin Gneminden
bahsetmis ve 6zellikle fotovoltaik gii¢ {initelerinin {iniversite kampiislerinde kullaniminm
anlatmiglardir. Bu makaleye gore Tirkiye’de bu konuda oOnciilik Mugla
Universitesi’nde olup, Harran Universitesi’nde de yeni kampiisiin ileri giines enerjisi

teknolojileri ile entegrasyonu s6z konusudur.

Giicli  (2009) Kiitahya sehrindeki Dumlupmar Universitesi'nin  dis

aydinlatmasinin elektrik ihtiyacinin giines enerjisi ile karsilanmasi arastirmistir. Bu



tilkketim i¢in gerekli olan kurulu gii¢ kapasitesi belirlenmistir. Planlanan kurulu gii¢ igin
gerekli panel sayisi ve invertdr se¢imi yapilmistir. Tasarlanan projenin maliyet analiz

hesaplanmustir.

Chow (2010) 1970’lerden beri fotovoltaik/isil (PVT) teknolojisiyle ilgili
aragtirmalarin 6nemli miktarda gelisme gosterdiginden bahsetmistir. PVT sistemlerin
teknik icerigini anlatan bu makalede ayrica market potansiyeli ve ticari uygulamalara da
deginilmistir.

Boyle, Reynolds ve Li (2011) irlanda’da evsel fotovoltaik sistemlerle ilgili
calisma yapmuslardir. Eger tesvik verilmezse bu sistemlerin heniiz ekonomik olmadigini

calismalarinda belirtilmistir.

Karatas (2012) Trakya Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi igin
glines enerji sistem tasarimi ve maliyet analizi yapmustir. Giines enerjisi sistem analizi,
TRNSYS; “Transient System Simulation” programinda yapmistir. Sebekeye bagl

sistem tasarimi yapilmis ve maliyet analizinde 10 y1l geri 6deme siiresi bulmustur.

Demircan ve Eke (2014) yaptiklar1 calismada Mugla Sitki Kogman Universitesi
Egitim Fakiiltesi’ne ait bir binanin giiney cephesine kurulmus olan 40kWp giiciindeki
binaya entegre fotovoltaik sistemin 6 aylik performansi hesaplanmistir. Ayrica giines
enerjisinden {retilen elektrik enerjisinin binada tiiketilen enerjiyi karsilama oranlari
belirlenmistir. Alt1 aylik tikketimin 91,2 MWh, giines enerji sisteminin ise tiretimi 17,6
MWh olarak bulunmustur. Ihtiyaci karsilama oram1 %20 ile PV sistemden
karsilanabilmektedir, %80’lik kism1 da sebekeden karsilanabilmektedir.

Banerjee ve Singh (2015) Hindistan Mumbai sehrinin bina ¢atilari i¢in ¢aligma
yapmiglardir. Sehirde bulunan binalarin gilines enerjisi kurulumu yapilabilecek ¢ati
alanlar1 belirlenmistir. PvSyst programi ile yapilan analizde catilara gilines enerjisi
kurulmasi durumunda 2190 MW’lik bir kapasitesi oldugunu 6ngérmiistiir. Bu rakamin
oldukca yiiksek oldugunu, bolge sartlar1 da incelendiginde catilarinin giines enerjisi i¢in

kullaniminin olduk¢a uygun oldugunu belirtilmistir.

Irwanto ve Yusoff (2015) PvSyst 6.3.4 programi ile bir giines enerji Santral
simiilasyonu yapilirken nelere dikkat edilmeli, olas1 kayiplar, performans egrileri, bolge
se¢imi, panel ve invetor gibi ekipman se¢imlerinde dikkat edilmesi gereken hususlar

gibi konulara deginerek bir simiilasyonun olusturulmasi asamalarini incelemislerdir.



Attari, Asselman ve Yaakoubi (2016) Fas’in Morocco ilinde sebekeye baglh bir
giines enerjisi sistemini incelemislerdir. i1 ortalama 2600 kWh/m? gibi iilkemize gore
yiiksek 1simim degerine sahiptir. Bu bdlgede kurulan sistem 20 adet 250 Wp’lik
fotovoltaik panel ve 5 kW kapasiteli 1 adet invertérden olusmaktadir. Yapilan inceleme
neticesinde 2015 yilinda sebekeye 6411,3 kWh’lik enerji saglandigi, sistemin % 58 ile
% 98 arasinda degisen performans degeri oldugu ve yillik kapasite faktoriiniin %14,84

olarak bulundugunu belirtmislerdir.

Attari, Asselman, Baghdadi, Leemrani ve Yaakoubi (2017) yapmis olduklar
calismada 3 farkli teknolojideki fotovoltaik panelleri analiz etmislerdir. Burada 2,04
kWp giiclinde Monokristal, 2,04 kWp giiciinde Polikristal, 1,86 kWp giiciinde ince film
panellerin incelemesini yapilmistir. Tetoun-Morocco’da bulunan {iniversite binasinin
catisina kurulu olan sistem incelenmistir. Yapilan calisma Monokristal hiicrelerden

olusan fotovoltaik giines panelinin digerlerinden daha verimli oldugu gézlemlenmistir.

Bas, Yilmaz ve Ziba (2017) yaptiklar1 ¢alismada bir fabrikanin sebekeye bagli
glines enerji sistemi ve kojenerasyon sistemi tasarimini yapilmislardir. 2 MW kapasiteli
kojenerasyon ve kayipsiz kurulu giicii 0,8 MW olan giines enerji sistemi uygulamasinin
maliyet analizi yapilmistir. PV sistemi fabrika catisina uygulanacak sekilde
tasarlanmistir. Yapilan ekonomik analizde 9,3 yillik geri 6deme siiresi bulunmustur. Bu
siirenin fabrika i¢in uzun siire oldugu kanaatiyle yatirimin uygun olmadigi sonucuna

varilmistir.

Tekkale (2018) yiiksek lisans ¢aligmasinda Ankara, Antalya, Aydin, Balikesir,
Edirne, Malatya, Sanlurfa ve Van illeri i¢in arazi tipi giines enerji sistemleri {lizerine
analizler yapmistir. PvSyst programi lizerinden sistem teknik analizlerini yapip her il
icin ayr1 degerlendirme yapmustir. Lisanssiz sistem tasarimlar1 yaparak, maliyet
analizlerini de kredi kullanilmasi durumu i¢in de yapmistir. Se¢mis oldugu iller

igerisinde Sanliurfa yatirim yapmak i¢in en uygun sehir oldugu sonucuna varmastir.

Aktas ve Eremkere (2019) PvSyst ve RETScreen programlarini kullanarak alti
farkli tasarim hesaplamasi yapmislardir. Panel agisin1 20°, azimut agisim1 0° kabul
ederek, ti¢ farkli panel ¢esidi i¢in de iiretim degerleri bulunmustur. Saglanabilecek sera
gaz1 azaltimi da panellere gore bulunmustur. Yapilan karsilastirmalarda amorf-silisyum

panel yillik iiretimde en fazla iiretimi saglamistir. Fakat uygulama yapilacak ¢at1 igin



uygun olmayacagi i¢in mono-Si ve poli-si panellerin tercih edilebilecegi, maliyet ve

verim agisindan yaklasik olduklari sonucuna varilmistir.

Akytiz ve Bilgili (2019) calismalarinda Cukurova kosullarinda modern tarim
isletmelerinde elektrik enerjisinin PV sistem ile karsilanmasi ve karbondioksit azaltimi
icin PV-¢at1 sistemleri tasarimi gelistirilmis ve 5 farkli panel konumlandirma ile 8 farkli
egim agisina gore 40 ayr1 modiil olusturulmustur. 330 kW kapasiteli sistem igin tekno-
ekonomik analiz yapilmistir. Sistemin geri 6deme siiresi 6 yil olarak hesaplanmustir.

Yapilan caligma tarim igletmeleri i¢in 6rnek teskil etmek adina kaynak olabilecektir.

Gupta, Jayakumar, Kumar, Mathew ve Singh (2019) cati1 tizeri 200 kWp
giiciinde bir giines enerji sistemi performans analizi yapmislardir. Yapilan analiz
sonucundan, Hindistan’in kuzey bdlgesi icin 200 kWp santral giiciinden 292.954 kWh
bir liretim degeri bulunmustur. Bu gézlem neticesinde s6z konusu yatirim igin 5 y1l bir

geri doniis siiresi Ongormektedirler.

Giindiiz (2019) Kiitahya ili igin arazide kurulu giines enerji santralinin {iretim
verileri ile PvSyst programi iiretim verileri karsilastirmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda PvSyst programindan elde edilen veriler ile gergek iiretim verileri
karsilastirildiginda %10.58 oraninda bir fark vardir. Bu oran ile diger yenilenebilir
enerji ¢esitlerine gore giines enerjisinin teorik hesaplamalarinin gercege en yakin oranda

belirlenebildigini gostermektedir.

Glines (2019) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda Manisa ilinde toplam
kullamilabilir alan1 412 m? olan konut gatilar1 igin PvSyst programu iizerinden hesaplama
yapmistir. Maliyet analizleri ile aylik ve yillik mahsuplagma gelirlerini hesaplamistir.
Tiiketim tiretim karsilagtirmasi yapildiginda, Mart-Ekim aylar1 arasi iiretimin tiiketim
degerleri ¢ikmasi durumda da fazlas1 mevcut oldugu ve sebekeye basilabilecegi, diger
aylarda tiretimin tiikketime yetmedigi sonucuna varmistir. Yapilan sistem se¢imi ile 29,9

kWp kurulu gii¢ tasarlanmustir.

Izgi ve Ozcan (2020) Bursa’nin Osmangazi ilgesinde monokristal, polikristal ve
ince film panelleri ile olusturulan 1 MW sebekeye bagl fotovoltaik ¢ati kurulumunun
aylik ve yillik performans analizini hesaplamiglardir. Analizlerin degerlendirmesi ve

tasarimi PvSyst ve PVSOL programlar ile yapilmistir. Sonug olarak; yillik tiretimde



sirastyla monokristal, polikristal son olarak inci film panel olmustur, yillik performans

oraninda da monokristal en verimli panel oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sar1 ve Ozyigit (2020) yaptiklar1 calismada Sivas’in bes ilgesi i¢in monokristal
ve polikristal panel kullanilacak sekilde tasarim ve analizini yapmigslardir. Panellerin
egim acis1 35° ve azimut agis1 olarak 0° olacak sekilde konumlandirilmistir. Sistemlerin
analizi ve hesaplatilmasi PvSyst programi {iizerinden yapilmistir. Banka kredisi
kullanilarak ve kullanilmadan yatirim yapilmasi durumundaki geri 6deme siireleri
hesaplatilmistir. Yapilan hesaplamalar polikristal panel kullaniminda iki ilge i¢in 4.5 yil
geri 6deme siiresi oldugu bulunmustur. En uzun geri 6deme siiresi monokristal panel
kullanimda bir ilge i¢in 6,3 yildir. Yapilan ekonomik analizler sonucunda en karli
yatirim monokristal panel i¢in Divrigi ilgesinde, polikristal panel i¢in Yildizeli ilgesinde

olmaktadir.



BOLUM 2

YENILENEBILIiR ENERJi

Diinya’da enerji kaynaklarinin tiikketiminin artmasmin ana etkenlerin basinda
nifus artist vardir. Temel olarak; sanayinin gelismesi ve teknolojik iiriinlerin

fazlalagsmas1 nedeniyle enerji talebinde artis olacagi ongoriillmektedir.

Ayrica yirmi birinci yiizyilin teknolojik gelisimleri bize daha konforlu bir
gelecegin kapilarini agmaktadir. Yasam standartlarinin artmasina paralel olarak tiiketim
ihtiyaclarimizda degismektedir. Evlerde kullanilan elektronik cihazlarin artmasi,

ailelerde birden fazla araba kullanimi1 bunlara 6rnek gosterilebilir.

Tiiketimin bu denli artmasina paralel olarak fosil yakitlarin sebep oldugu cevre
kirliligi ve kiiresel iklim degisikligi olmaktadir. Diinyanin temel ihtiyaglarindan biridir
enerjidir ve giincel durumda enerji ihtiyaci petrol, dogalgaz ve komiir gibi karbon
icerikli yakitlar ile karsilanmaktadir. Karbon saliniminin yiiksek oldugu fosil yakitlarin
yerine alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasi bu konuda onemli bir avantaj
saglamaktadir. Cevre dostu olan alternatif enerji kaynaklarindan saglanan enerji

kullanim1 da artmaktadir.

IEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi) tarafindan yapilan senaryolara gostermektedir
ki, 2040 yilina kadar fosil yakitlarin iiretimdeki pay1 azalmasina ragmen yine de hakim
enerji kaynaklar1 olacaktir. Birincil enerji kaynaklari i¢inde niikleer enerjinin payinin
artacagl ongoriilmekte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2040 yilindaki paymin %16,1

olmasi beklenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yillik ortalama %9,8 biiyiime pay: ile en hizli

biiyiime oranina sahip enerji kaynaklaridir. Ayrica niikleer enerji yillik ortalama %2,3



ve hidroelektrik yillik ortalama %1,8 biiylime oranina sahip olacaktir. Goriildiigii gibi

tic kaynagin biiylime orani, toplam birincil enerjinin bliylime oranindan daha fazladir.

IEA, yenilebilir enerji kaynaklarinin 2018-2020 yillara gore biiylime oranlarini
degerlendirmistir. Olusan grafik Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yillik biiyiime yiizdesi en
fazla giines enerjisinde gerceklesmistir. Giines enerjisinde; 2018 yili i¢in %33, 2019
yilinda %22 ve 2020 yilinda %16 biiyiime orani vardir.

Yiizde
Degisim

_Am.. I | I | I
Hydropower Bioenergy Wind Solar PV Others All renewables

Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

2018 @ 2019 2020

Sekil 2.1. 2018-2020 y1llar1 arast yillik biiylime orani. (IEA, 2020).

Ulkelerin fosil kaynaklarmin payma ve devlet politikalarma gore elektrik
tretiminde tercih edilen kaynaklar degisiklik gostermektedir. Diinyada elektrik {iretimi
kaynaklara gore degerlendirildiginde komiir ilk tercih edilen kaynaktir, hidroelektrik
dahil yenilenebilir enerji ikinci sirada bulunmaktadir. Yiizdelik olarak elektrik enerjisini
en fazla komiir ile karsilayan {lkeler sirasiyla Hindistan ve Cin’dir. Yizdelik

degerlendirmede en fazla yiizdelige Kanada sahiptir. (Cizelge 2.1)



Cizelge 2.1. Baz1 iilkelerin 2019 yili kaynak bazinda elektrik iiretim orani. (BP
Statistical Review of World Energy, 2020).

Yiizde | Petrol | Dogal | Komiir | Niikleer | Hidroelektrik | Yenilenebilir | Diger
Gaz Enerji

Almanya | 0,8 14,8 27,9 12,2 3,2 36,5 4,1
ABD 0,4 38,6 23,9 19,3 6,1 11,1 0,3
Kanada 0,6 10,4 8,2 16,7 57,8 7,4 0,1
Cin 0,07 3,1 64,6 4,6 16,9 9,7 0,7
Hindistan | 0,5 4.5 72,9 2,8 10,3 8,6 0,01
Rusya 0,6 46,4 16,2 18,6 17,3 0,1 0,3
Tirkiye | 0,06 | 18,8 37,1 - 28,9 14,6 0,3
Diinya | 3,05 | 23,3 35,6 10,3 15,6 10,3 0,8

Enerdata 2019 Global Enerji Istatistikleri’ne gére riizgar ve giines enerjisinin

pay1 2018°de yiizde 0,8 puan artarak yiizde 7,5’e ulasmistir. Ulkelerin karsilastirmasi

yapildiginda en fazla yiizde 25 ile Almanya olmaktadir. Ulkemiz yiizde 12 ile diinyada

9’uncu sirada yer almaktadir. (Cizelge 2.2)

Cizelge 2.2. Ulkelerin elektrik iiretiminde riizgar ve giinesin yiizdelik pay1. (Enerdata,

2019).

Ulkelerin Elektrik Uretiminde Riizgar ve Giinesin Payi (%)
Ulke Yiizde
Almanya 25
Portekiz 23,4
Ispanya 23,3
Yeni Zelanda 21,9
Birlesik Krallik 21
Italya 16,3
Belgika 14,8
Romanya 12,5
Tiirkiye 12
Hollanda 11,7
Sili 11,1
Isvec 10,4

1900-2020 yillar1 arasinda CO2 emisyon degerleri incelendiginde elektrik iiretim

ve tikketiminin artigina paralel olarak emisyon degeri de artis gostermektedir. 2020
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yilinda yasanan Covid-19 krizinin bir sonucu olarak, kiiresel CO2 emisyonlarinin % 8
ve yaklasik 2,6 gigaton diisiisle 10 y1l dnceki seviyelere diigmesi beklenmektedir. (Sekil
2.2)

Gigaton Gt

35

30

0

T T T T T I T T T T X T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 2.2. CO2 emisyonun 1900-2020 yillar1 arasinda degisimi. (IEA, 2020).

2.1. Yenilenebilir Enerji Kavrami

Yenilenebilir enerji, temelinde dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve doga

kendi iginde bir dongii olarak bulunan denir.
Cesitlerine gore yenilenebilir enerji kaynaklari;

e Qiines enerjisi
e Riizgar enerjisi
e Biyokiitle

e Jeotermal

e Dalga-gelgit

e Hidroelektrik

e Hidrojen

olarak siralanabilir. Potansiyelleri bakimindan alternatif enerji kaynaklari
karsilastirilirsa gilines enerjisi 2850 kat enerji potansiyelle en biiylik enerji kaynagidir.
Glines enerjisini en fazla ikinci potansiyele sahip olan riizgar enerjisi takip etmektedir.

Tim yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli, teorik olarak mevcut kiiresel enerji
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ihtiyaconin 3078  katin1  karsilayabilmektedir. Sekil 2.3’te  enerji kaynaklari

potansiyellerinin biiyiikliikleri sematik olarak karsilastirilmistir.
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BIOMASS
20TIMES
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GEOTHERMAL
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Sekil 2.3. Diinya yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli. (GREENPEACE, 2017).

Enerji politikalarinin temel dgretilerinden biri de enerji ¢esitliliginin saglanmast
gerekliligidir. Cogu lilke enerji ¢esitliligi anlaminda yenilenebilir enerjilerin ¢esitliligini
de saglamislardir. Ulkeler bulundugu cografyaya goére dogal enerji kaynaklarinin
potansiyellerini degerlendirerek santraller kurmaktadir. Gelisen teknoloji ile potansiyeli

diisiik olan enerji kaynaklarindan da yararlanilmaya c¢alisilmaktadir.

Sadece yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gili¢ kapasiteleri arastirmasi
IRENA (Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi) tarafindan yapilmistir. Yapilan
istatistikte hidroelektrik en fazla paya sahipken riizgar enerjisi onu takip etmektedir,
liclincii enerji kaynagi ise giines enerjisidir. Arastirmada 2000-2019 yillar1 aras1 kurulu
giicteki degisim de gosterilmektedir. Sekil 2.4’teki grafikte goriildigii gibi giines

enerjisi yillar i¢inde diinya genelinde biiylik bir gelisim gostermistir.

12
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Sekil 2.4. Diinyada alternatif enerji kaynaklarinin kurulu giicti. (IRENA,2020).

Sekil 2.5”de verilen harita gosterimine gore, IRENA 2020 verilerinde Diinya’da
giines enerjisi kurulu giicii tilkelere gore karsilastirilirsa, Cin 175 GW ile birinci sirada
yer almaktadir. Kurulu giigte Japonya 55,5 GW gii¢ ile ikinci sirada, Amerika 51,9 GW

kurulu gii¢ ile tiglincii sirada bulunmaktadir.
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E China: 175.0 GW
x Germany: 453 GW

2
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r, United States: 51.9 GW Japan: 55.5GW

India: 26.9 GW Korea Republic: 7.9 GW

175.0
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55.5 510 4c ¢

26.9
20.1

. 131 104 95 79

| - e

Sekil 2.5. Diinyada toplam kurulu PV giiclin 2020 yili. (IRENA, 2020).
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2.2. Tiirkiye’de Kullamlan Enerji Kaynaklari

Diinyada alternatif enerji kaynaklarmin kullanimina paralel olarak iilkemizde de
enerji Uretiminde ¢esitlilik vardir. Devlet enerji politikasinin da alternatif enerjiye
agirlik vermesi sayesinde kurulu giigte riizgar ve giines enerjisinin pay1 yillar igerisinde

artmistir.

Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO) elektrik enerjisi istatistikleri sunumundan
yola ¢ikilarak yillara gore kurulu gii¢, kaynaklara gore kurulu giig, lisansh ve lisanssiz
kurulu gii¢, aylara gore elektrik tiretimi, giines enerjisinin aylara gore elektrik iiretimi ve

aylara gore iiretim tiiketim karsilagtirilmasi yapilmistir.

Ulkemizin 1976 yilindan 2020 yil1 Eyliil ayma kadar kurulu gii¢ degisimi Sekil
2.6’dan incelendiginde 1976 da 4.364 MW olan kapasite 2020 Subat ay1 itibari ile
93.207,1 MW olmustur. Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretimi teknolojilerinin artmasinin, diinyada ve iilkemizde ¢evre dostu enerjinin yasal
olarak da desteklenmesinin kurulu giicteki artisa olumlu etkisi olmustur. 2019 ve 2020
yillarindaki kurulu giic kapasitesi karsilastirilacak olursa; yiizde 0,148 lik bir artig

oldugunu hesaplanmaktadir.

Yillara Gore Kurulu Giig¢ Degisimi (MW)

88551 91267 93207

100000 78497
60000 40565
40000 21249 28332
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20000 - 4364 5538 p .“. l
0 - o &
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Sekil 2.6. Ulkemizin yillara gore elektrik giicii degisimi.(TEIAS,2020).

Cizelge 2.3’de kurulu giicii kaynaklarina gore degerlendirirsek; Eyliil 2020°de
yiizde 27,5 ile Dogalgaz-LNG en biiyiik pay sahibidir. Giines enerjisi ise toplam kurulu
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giiciin yilizde 6,8 likk pay1 ile diger enerji kaynaklari arasinda yedinci sirada

bulunmaktadir.

Cizelge 2.3. Eyliil 2020 verilerinde kaynaklara gore kurulu giic dagilimi.(TEIAS,2020).

Eyliil 2020 Kaynaklara Gore Kurulu Gii¢ (MW)

Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ (MW) Yiizde
Akarsu — HES 7.912,7 8,50
Riizgar 8.077 8,7
Giines 6.361,1 6,8
Fuel Oil-Nafta-Motorin 311,6 0,3
Tas Komiirii-Linyit-Asfaltit 11.313,1 12,3
[thal Kémiir 8.966,9 9,6
Dogal Gaz - LNG 25.634,3 27,5
Jeotermal 1.514,7 1,6
Biyokiitle-Atik Is1 1.238,4 1,3
Barajli-HES 21.877,1 23,5
Toplam 93.207,1 100,00

Kaynaklara goére kurulu gilic degisimi incelendiginde yenilenebilir enerji

kaynaklarinin artig1 goriilmektedir. Sekil 2.7°de 1970-2020 yillar arasi toplam giiciin

kaynaklara gore degisim grafigi yer almaktadir.

B HIDROLIK MKOMUR B DOGALGAZ [ RES+GES+ JES+BiyokitlerAtik Isi  ® DIGER (Fuel Oil, Nafta vb)
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Sekil 2.7. Kaynaklarin 1970-2020 yillar1 arasindaki kurulu gii¢ degisimi.(TEIAS, 2020).

Lisanshi ve lisanssiz olmak {izeri kurulu giicii degerlendirebiliriz. Lisanssiz

kurulu gii¢, belirli prosediirleri karsilayan ve kanunda belirlenen kapasiteler altinda olan
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tesisler ile elde edilir. Lisanssiz giicte 6.102,3 MW ile en biylk pay giines
enerjisindedir. Toplam lisanssiz gii¢ 6.636,3 MW dir. (Cizelge 2.4)

Cizelge 2.4. Lisanssiz elektrik gii¢ dagilim1.(TEIAS,2020).

Lisanssiz Kurulu Gii¢ 2020 Eyliil (MW)

Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ (MW)
Termik 454,5
Riizgar 70,8
Akarsu 8,7
Giines 6.102,3
Toplam 6.636,3

Ulkemizin kurulu elektrik giiciinden elde edilen elektrik enerjisi aydan aya
kaynak potansiyeli ve verimine gore degisiklik gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak
2019 yili igin aylik olarak ftiretilen enerji Cizelge 2.5’de yer almaktadir. Tabloyu
inceledigimizde elektrik iiretimi en fazla 27.397.353,22 MWh ile Temmuz ayinda, en
diistik tiretim 22.776.199,93 MWh ile Subat ayinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Ulkemizde aylara gore elektrik iiretimi.(TEIAS, 2020).

2019 Yih Aylara Gore Elektrik Uretimi (31 Arahk 2019 itibariyle) (MWh)

Elektrik Uretimi Toplam (MWh)
Ocak 25.478.142,59
Subat 22.776.199,93
Mart 23.798.925,73
Nisan 22.784.046,49
Mayis 23.777.225,32

Haziran 23.035.758,94
Temmuz 27.397.353,22
Agustos 26.404.251,10
Eyliil 24.164.700,96
Ekim 23.023.447,36
Kasim 22.976.386,75
Aralik 25.406.177,18
Toplam 291.022.615,57
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Lisansh elektrik tiretimi toplam 291.022.615,57 MWh oldugu goriilmektedir.
Lisanssiz elektrik tiretimi; hidrolik, riizgar, giines ve termik enerji kaynaklarmin toplami
icin 2019 yilinda toplam 13.228.972,61 MWh dir. Lisansli ve lisanssiz elektrik tiretimi
toplam iiretimi 304.251.588,18 MWh olarak hesaplanmustir.

Giines enerjisinden elektrik {iretiminde kaynak olarak gilines kullanildig1 i¢in
aylara gore tiretimde farklilik gézlenmektedir. Gilineslenme siiresinin iilkemizde daha az
olmas1 sebebiyle en az liretim Ocak aymda 7.007,02 MWh dir. Yazin giineslenme
siirelerindeki artisi ile enerji tiretiminde de artma gozlenmektedir. 2019 yil1 i¢in en ¢ok

tiretim yapilan ay 21.684,96 MWh ile Ekim ayidir. (Cizelge 2.6)

Cizelge 2.6. Ulkemizde aylara gore giines enerjisinden elektrik iiretimi. (TEIAS, 2020).

Aylara Gére Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi 2019 (MWh)

Ay Giines Enerjisi
Ocak 7.007,02
Subat 9.807,58
Mart 12.998,51
Nisan 13.652,17
Mayis 17.241,10

Haziran 16.421,43
Temmuz 18.064,54
Agustos 19.190,24
Eyliil 17.018,85
Ekim 21.684,96
Kasim 21.225,33
Aralik 13.576,34
Toplam 187.888,07

Uretim ve tiiketim karsilastirilirsa; 2019 yili icin toplam {iretim 291.022.615,57
MWh, tiikketim 290.445.454,68 MWh dir. Aylara gore tiretim ve tiiketim verileri Cizelge
2.7’de bulunmaktadir.
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Cizelge 2.7. Aylara gore iiretim ve tiiketim karsilastirmas1. (TEIAS, 2020).

2019 Yili Uretim ve Tiiketimin Aylara Gore
Karsilastirilmasi (MWh)

Ay Elektrik Uretimi Elektrik Tiiketimi
Ocak 25.478.142,59 25.368.790
Subat 22.776.199,93 22.630.356
Mart 23.798.925,73 23.793.919
Nisan 22.784.046,49 22.611.101
Mayis 23.777.225,32 23.586.549
Haziran 23.035.758,94 23.034.664
Temmuz 27.397.353,22 27.380.775
Agustos 26.404.251,10 26.421.503
Eyliil 24.164.700,96 24.125.766
Ekim 23.023.447,36 22.890.236
Kasim 22.976.386,75 23.085.315
Arahk 25.406.177,18 25.516.483
Toplam 291.022.615,57 290.445.454,68
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BOLUM 3

GUNES ENERJISI

Diinya i¢in Giines ve giines sistemi temel enerji kaynagidir. Giines enerjisi
sayesinde diinyanin dogal yasam dongiisii kendini tamamlayabilmektedir. Giiniimiizde
kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ogu, giinesin neden oldugu dogal olaylar ile ortaya

cikmustir. Ayrica enerji tiretiminde de giines sinirsiz bir kaynaktir.

Giines, diinya ¢apmin 109 kat1 (1,5 milyon km), kiitlesinin 333 bin kat1 ve
hacminin 1,3 milyon katidir. Giinesin kiitlesel yaklasik % 73,46’smin hidrojenden
olustugu belirtilmektedir. Hidrojeni helyuma doniistiiren niikleer flizyon reaksiyonlari
glinesin ¢ekirdeginde olusmaktadir. Saniyede 4 milyon ton madde enerjiye cevrilir,

ortaya notrinolarla radyasyon ¢ikmaktadir.

Giinesin 1511m giicii 3,846x10%° W’dir ve giineste saniyede yaklasik 600 milyon
ton proton, yani hidrojen tiiketilmektedir. Bu tiiketime karsin yaklasik 5 milyar yillik
omri oldugu tahmin edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak giinesin insanlik i¢in tiikenmez

bir enerji kaynagi oldugunu anlayabiliriz.

Diinyaya ulasan giines enerjisinin bir saatlik kismi bile yillik kiiresel enerji
talebini karsilayabilecek kapasitededir. Ancak, bulutlu giinlerin etkisi ve giiniimiiz
teknolojisindeki verimlilik gibi etkenler nedeniyle bu enerji heniiz yeterli oranda

kullanilamamaktadir.

Diinyaya gelen giines enerjisinin  tamami1  kullanilabilir  enerjiye
doniistiiriilememektedir. Giinesten gelen 1sinlarin bir kismi1 atmosferden sogurulurken
bir kismi da bulutlar tarafindan geri yansimaktadir. Diinya {izerine gelen giines

1sinlariin dagilimi ve yansima yontemleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Cikan enerjinin %30’u yansitilan enerjidir. Yansitilan enerjinin yiizde dagilimi
su sekildedir; %6 atmosferden, %20 bulutlardan, %4 yerden yansitilmaktadir. Kalan
%70’lik enerji ise emilir. Emilimin ylizde dagilimini incelenirse; %51 lik kismi karalar

ve sular tarafindan, %19°u bulutlar ve atmosfer tarafindandir.

R Radiated to Radiated
Incoming Reflected by Reflected Reflected by space from from earth
Solar atmosphere by clouds earth's surface atmosphere to space

10 35 7 1ls 1o
179 PW
33 I

Absorbed by

atomosphere Radiation

absorbed
by

Absorbed by the air S atmosphere

i

12

Conduction
and
rising air

Latent heat in
water vapor

89 PW absorbed by land and oceans

Sekil 3.1. Diinya tizerine diisen giines 1sinlariin dagilimi. (NASA, 2018)
(PetaWatt=1015 watt).

Giines 1s1nlar1 diinyaya diisme sekline gore siniflandirilmaktadir. Bunlar;

Dogrudan Isinim: Giines’ten atmosfer tarafindan dagilmadan alinan giines
radyasyonudur. Ozellikle yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri ve giines

enerjisinden 1s1 eldesi hesaplarinda kullanilmaktadir.

Yayillmis Isinim: Atmosfer tarafindan dagitilarak yonii degistirildikten sonra

giinesten alinan 1sinimdir.

Kiiresel Isimmm: Dogrudan ve yayilmis 1sinimin toplamini olusturmaktadir.

Fotovoltaik sistem hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giines 1sinlarinin diinyaya gelisine gore sekilde tiizerinde gosterimi Sekil

3.2 dedir.
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Yansuna

Sekil 3.2. Giines 1sinlarinin yansima sekilleri.

3.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli
3.1.1. Giines Modeli

Ulkemiz cografi konumu sayesinde giines enerji potansiyeli agisindan g¢ok
verimlidir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii bu potansiyel giines enerjisini harita iizerinde
il il ayrintil1 bir sekilde sunmustur. Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlas1i (GEPA) lizerinden
genel Tiirkiye ve her il i¢in yillik giines radyasyona, giinliik ortalama radyasyona,

giineslenme siirelerine ve PV tipine gore m?iiretilebilecek enerjiye ulasilabilmektedir.

GEPA olusturulurken bir¢cok temel parametre kullanilmistir. Tiirkiye nin
konumuna gore 1985-2006 yillar1 arasi gilines Ol¢lim degerleri ve gokyiizii agiklik

indeksi, gokyiizii aciklig1 belirli parametrelerdendir.

GEPA’ya gore, lilkemizin yillik toplam gilineslenme siiresinin 2.640 saat (giinliik
7,2 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.311 kWh/m? (giinliik 3,6 kWh/m?) oldugu
tespit edilmistir. Haritadan yola ¢ikarak, giineslenme potansiyelinin kuzeye dogru
gidildik¢e azaldigimi gérmekteyiz. Bolgesel olarak degerlendirdigimizde; Karadeniz
Bolgesi iilkenin kuzeyinde bulunmasi ve yagmurlu giin sayisinin fazla olmast nedeniyle
en az 15mmim alan bolgedir. Marmara ve Ege bolgeleri orta degerde 1smim alirken, Ig
Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu boélgeleri yiiksek degerde
1sinim  almaktadir. Sekil 3.3’de gilines radyasyon araliklari renkler ile belirtilerek

bolgeler bazinda gosterilmektedir.

21



Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m*

q I 1400 - 1450
: [ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000

IKIRKUARELI]

Sekil 3.3. Tiirkiye toplam giines radyasyonu. (YEGM,2020).

Sekil 3.4’de iilkemiz i¢in aylara gore radyasyon degerleri m?’de giinliik ortalama
olarak karsilastirilmistir. Cikarilan sonucta 6,57 kWh/m? ile Haziran ayinda en fazla

radyasyon degeri bulunmaktadir, en az deger ise Aralik ayinda olmaktadir.

TCRKIYE Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)
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Sekil 3.4. Tiirkiye aylara gore radyasyon degerleri. (KWh/m?2-giin) (YEGM,2020).

Sekil 3.5°de iilkemizin aylara gore glineslenme siireleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde 11,31 saat ile Temmuz ayinda en fazla, 3,75 saat ile Aralik ayinda en az

giineslenme siiresi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye aylara gore giineslenme siireleri (saat) (YEGM,2020).

Ulkemizde PV tipine gore m?> alanda iiretilebilecek yillik enerji grafigi Sekil
3.6’da bulunmaktadir. Grafik incelendiginde Monokristal silikona sahip paneller 100 m?

alan i¢in 25000 kWh/yil ile en verimli panel tipi olmaktadir.

TURKIYE PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Yal)
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Sekil 3.6. Tiirkiye PV tipine gore alanda iiretilebilecek enerji (KWh-yil) (YEGM,2020).

Tiirkiye, 110 giin ile giines enerjisi potansiyeli yiiksektir. Ayrica ililkemizde
birim metre kareden yilda ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi
tiretilebilmektedir. Cizelge 3.1.’de Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli
ve giineslenme siiresi verilmistir. Aylara gore degerlendirme yaptigimizda; en ok

giines enerjisi liretilebilecek ay Temmuz, en az potansiyeli olan ay ise Aralik ayidir.
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Cizelge 3.1. Tirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli. (YEGM,2020).

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIST GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)

| OCAK || 4,45 |[ 51,75 || 103,0 |
| SUBAT || 5.44 || 63.27 || 115.0 |
| MART [ 8.31 || 96.65 || 165,0 |
| NisAN || 10,51 |[ 122,23 || 197.0 |
[ MAYTS || 13.23 153,86 [ 273,0 |
| HAZIRAN || 14.51 168,75 | 325.0 |
| TEMMUZ |[ 15.08 || 175,38 || 365.0 |
[ AGUSTOS || 13,62 |[ 158,40 || 343,0 |
[ EYLUL [ 10.60 || 123,28 || 280.0 |
| EKIM Il 7,73 [ 89.90 || 214,0 |
[ KASIM [ 5,23 || 60,82 |[ 157,0 |
[ ARALIK [ 4,03 |[ 46.87 |[ 103,0 |
[ TOPLAM [ 112,74 |[ 1311 || 2640 |

ORTALAMA 308,0 cal/cm2-giin || 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/giin

Ulkemizin bélgelerinin potansiyelinin karsilastirilmas: durumunda, kuzeye
gidildik¢e giineslenme siiresinin ve gilines enerjisinin diistiigiinii gorebiliriz. Sayisal
olarak da degerlendirdigimizde; Karadeniz Bolgesi 1971 saat/y1l ve 1120 kWh/m? giines
enerjisi potansiyelleri ile en az verimli bolgedir. En verimli bolge ise, 2993 saat/y1l ve
1460 kWh/m? ile Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Fotovoltaik sistem yatirimlari igin
Dogu Karadeniz Bolgesi harici diger bdlgeler uygundur. Ulkemizin bolgelerine gore

glines enerji potansiyeli Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Tirkiye'nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi.(YEGM,2020).

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI || GONESLENME SURESI (Saat/yil)
(kWh/m2-yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli yiiksek oldugunu sayisal olarak da

degerlendirdik. Bu potansiyelin dogru kullanilmasi i¢in dogru yatirimlarin yapilmasi
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gerekmektedir. Son yillarda devlet tesviginin artmasit sayesinde gilines enerji

sistemlerinde yayginlagma vardir.
3.1.2. Edirne Ili I¢cin Giines Modeli

Tiirkiye’nin Kuzey-batisinda kalan Edirne ili, giines radyasyonu agisindan
konumu nedeniyle iilkenin verimi diisiik illerindendir biridir. Edirne ili igin aylik global
radyasyon degerlerinden yola c¢ikarak yillik ortalama deger 3,589 KWh/m?2-giin
olmaktadir. Sekil 3.7°de Edirne il haritas1 ve global radyasyon degerinin renk ile
degerlendirilmesi goriilmektedir. Ulkemizin yillik ortalama degeri 4,175 KWh/m?-giin’
diir, bu veriden yola ¢ikarak global radyasyon ortalama degerinin Edirne ili i¢in iilke
ortalamasi altinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Gilineslenme siiresi, Tiirkiye geneli igin

ortalama 7,498 saattir. Bu siire Edirne i¢in 7,071 saat ile tilke ortalamasinin altindadir.

Sekil 3.7. Edirne toplam giines radyasyonu. (YEGM,2020).

Sekil 3.8’den yola ¢ikarak aylara gore radyasyon degerlerinin giinliik ortalama
degeri karsilastirirsa; 5,79 kWh/m? ile Haziran ayinda, 1,18 kWh/m? ile Aralik ayinda
oldugu bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Edirne-Merkez aylara gore global radyasyon degerleri. (KWh/m?2-giin)
(YEGM,2020).

Giineslenme siiresinde {ilke ortalamasinin altinda kalan Edirne ili i¢in aylik
degerlendirme Sekil 3.9°de yer almaktadir. Giineslenme siiresi 11,53 saat ile Temmuz

ayinda, 2,93 saat ile Aralik ayinda olmaktadir.
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Sekil 3.9. Edirne-Merkez aylara gore giineslenme siireleri. (saat) (YEGM,2020).

Sekil 3.10°da PV tiplerine gore alanda iiretilebilecek enerji Edirne i¢in grafikte
degerlendirilmis. Sonug olarak; en verimli panel tipi monokristal silikon panel yapisi ile

100 m?’de 22000 kWh/y1l bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Edirne-Merkez PV tipine gore m? alanda iiretilebilecek enerji degerleri.
(KWh/m2-y11) (YEGM,2020).

3.2. Yeryiiziine Ulasan Giines Enerjisi ve Temel Giines Acilari

Miihendisler i¢in 6nemli olan noktalardan biri, glinesten gelen enerjinin yararl
enerjiye doniistiirilme oranidir. Gilinesten uzay bosluguna yayilan biitiin elektro
manyetik dalgalarin toplam radyasyon giicii Stefan- Boltzmann Kanunu (Denklem 3.1)
ile bulunabilir.(Stefan 1879, Boltzmann 1884)

H=cT* (3.1)
o (Stefan-Boltzmann sabiti) = 5,67 x 108 Wm2K*

T (Sicaklik Kelvin) = 5762 + 50 K

Birim ylizeyinden uzay bosluguna yayilan gii¢ yogunlugu olan H degeri;
Hgines= 62,499,432.6 W/m? olarak bulunur.

Giinesin giines sistemine toplam enerji ise 9.5x10%° W yaymaktadir. Yayilan bu
enerji diinya yiizeyine gelene kadar mesafeden dolayr yogunlugu azalmaktadir. Sekil
3.11°de giinesin yarigap ve gii¢ yogunlugunun diinyaya olan mesafesi ve olusturdugu

giic yogunlugu gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Giines radyasyonu gii¢ yogunlugundaki azalma.

R= Giines yarigap1; 6.955x108m

D= Giinesten olan uzaklik

Ho= Giinesten D birim uzakta bulunan bir cisim {izerindeki radyasyonu
yogunlugu

Giinesten yayilan bu radyasyonun diinya tlizerindeki etkisini hesaplamak icin;

2
Hdiinya: (RDLZ) X Hgiines (32)

Diinya ile giines arasindaki mesafe yaklasik 150x10° m’dir. Buradan;
Hdﬁnya: 1341 W/m?

Diinya ve glines arasindaki mesafe degisiklik gosterdigi i¢in bulunan bu deger
ortalama bir degerdir. Giines sabiti olarak tanimlanan deger Thekaekara tarafindan 1976
yilinda 1353 W/m? olarak bulunmustur ve ASTM (American Society of Testing

Materials) tarafindan standart deger olarak kabul edilmistir.

3.2.1. Giines Acilan

Glines 1s1miminin degeri, diistiigii diizlemin bulundugu yerlesim yerinin cografik
konumuyla, o giine ait olan tarih ve giin i¢indeki zaman dilimiyle degisiklik gosterir.
Gilines enerjisinden maksimum verim ile yararlanabilmek i¢in enerji santralleri

tasarlanirken gilines acilar1 en 6nemli parametrelerdir.
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3.2.1.1. Enlem Acisi (¢)

Herhangi bir konumu diinya merkezine birlestiren dogrunun, ekvator diizlemi ile
yaptig1 acgidir. Kuzey yarim kiirede pozitif, giiney yarim kiirede negatif kabul edilir.

Enlem agi1si, -90° < ¢ <90° arasinda degismektedir.
3.2.1.2. Deklinasyon Agcisi (8)

Glines 1sinlar1 aylara ve mevsimlere gore diinyaya gelis agisi degismektedir,
deklinasyon acis1 giines 1sinlar1 ile ekvator diizlemi arasindaki agidir. Ayrica sapma
acist olarak da tanimlanmaktadir. Bu aci, diinyanin kendi eksen acisi ve yoriinge
diizlemi ile yaptigr 23,45 derecelik agidan kaynaklanmaktadir. Diinyanin etrafinda
dondiigi kutupsal eksen, uzayda kendi yoriinge diizleminde 66,55 derecelik agiyla sabit
oldugu i¢in deklinasyon agisi, -23,45°< & < 23,45° arasinda degismektedir. A¢1; en
yiiksek degerini 21 Haziran’da 23,45° , en diisiik degerini 22 Aralik -23,45° degerleri ile
almaktadir, 20 Mart ile 23 Eyliil tarihlerinde ise agiin degeri sifirdir. Deklinasyon
acisinin degisimi yilin farkli giinleri i¢in Sekil 3.12°de gosterilmistir.

21 Haziran 22 Aralik
S

S 23 Eylill

Sekil 3.12. Yilin farkli zamanlarindaki diinyanin yoriingesi ve deklinasyonu.
(Ozkan, 2015).

Deklinasyon agis1, agagidaki denklemden hesaplanir:

§ = 23,45.sin( (360.(284 + n)) )(°) (3.3)
365

burada n, yilin giiniinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak n = 1 kabul edilir.
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3.2.1.3. Zenit Acisi (y, 0;)

Glinesin 15111 ile dikey arasindaki agidir. Zenit agisi, yiikseklik acisina benzer
fakat yataydan ziyade dikeyden oOl¢iilmektedir. Yatay diizlemde, giinesin dogusu ve
batis1 sirasinda zenit agis1 90° ve 6gle saatinde (12:00) Giines en yiiksek noktasinda
bulundugu i¢in zenit agis1 0°°dir. Enlem agi1s1, deklinasyon agis1 ve zenit agis1 arasindaki

degisim Sekil 3.13’de goriilmektedir. Zenit agis1 s0yle hesaplanir:
Cos(y) = sin(¢) sin(d) + cos(d) cos(w) (3.4)
¢ = Enlem agis1 0 = Deklinasyon agist
® = Saat agis1

v =90-a

o= Giines yiikseklik acis1

Sekil 3.13. Yazin ve kisin 6gle saatinde 6z , 6 ve @ acis1 arasindaki iliski (a, b)
(Ozkan, 2015).

Hava Kiitlesi (A.M.) : Giines 1s1niminin atmosferden en kisa yol uzunlugunu
normalize ettigi yol uzunlugudur. Hava kiitlesi, atmosferden gegerken hava ve toz

tarafindan emilirken 15181n gliciindeki azalmay1 6lger. Denklem 3.5 ile tanimlanir.

1

AM. = (3.5)

B cos(0z)

Giines dogrudan tepede oldugunda A.M. 1°dir.
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3.2.1.4. Egim Acis1 (P)

Panel yiizeyinin yatay ile yaptigi. Egim acis;, 0°< B <180° arasinda
degismektedir. A¢inin degeri:

tanp = tanB; |cos ys| (3.6)

Sekil 3.14°de egim agis1 ve bazi giines agilar1 goriillmektedir.

Zenit
a

Gunes

Yatay yvOzeyin
normall

Bati Dodu

Sekil 3.14. Giinesle ilgili agilar. (Ozkan, 2015).

3.2.1.5. Yiikselis A¢is1 (o)

Glines 1sinlarinin diinyanin yiizeyi ile yatayda yaptig1 acidir. Giines ytikseklik
agisi, zenit agisin1 90°‘ye tamamlar. Zenit ve yiikselis agilarinin gosterimi Sekil 3.15°de

bulunmaktadir.

a=90-vy (3.7)

E
£

Yiaksely Agus

-

Sekil 3.15. Zenit ve yiikselis agilari. (Abuska, 2014).
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Giines enerji sistemi tasarimi yapilirken en 6nemli parametre panellerin yer ile
yaptig1 acidir. Panellere giines 1sinlar1 dik gelmesi maksimum verimle enerji liretimini
saglamaktadir. Yiikselis acis1 diinyanin eksen hareketlerinden dolay1 yil igerisinde
degismektedir. Panellerden maksimum verim elde edebilmek icin yaz ve kis aylarinda
farkli acilarda montaj saglanmalidir. Tiirkiye i¢in bu a¢1 degeri sahip oldugu enleminden
dolayr 25° ile 35° arasinda degismektedir. Fakat panel montaji arazi veya gati, cephe

egimleri de goz oniinde bulundurularak yapilmalidir.
3.2.1.6. Azimut Agisi

Azimut agis1 kendi igerisinde gilines azimut agist ve ylizey azimut agt olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.
3.2.1.6.1. Giines Azimut Agisi (ys)

Glines azimut agisi, giines 1sinlarinin yataydaki izdiisiimiiniin, pusula yonii ile

arasindaki agidir. Sekil 3.16°da panel ile giines azimut agisinin gésterimi bulunmaktadir.

Sekil 3.16. Giines azimut. (Brownson, 2018).

Giin igerisinde giines azimut ac¢ist degismektedir. Glin dogumunda 90° olan ag1
gin batiminda 270° olmaktadir. Tam olarak hesaplanmas1 i¢in denklem 3.8

kullanilmaktadir.

Siny =-Cos 4 Sin ® / Sin y (3.8)
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3.2.1.6.2. Yiizey Azimut Acis1

Panel yiizey dikinin diizlemdeki izdlisiimii ile gliney dogrultudaki agidir. Yiizey
azimut agis1 giineyde sifir, doguya dogru pozitif (+), batiya dogru negatif (-) derecedir.
Bu ag1 -180° <Y < 180° arasinda degisiklik gostermektedir.

3.2.1.7. Giines Gelis Agis1 (0)

Giines 1s1nlariin panel yiizey diki ile arasinda bulunan agidir. A veya  sembolii
ile gosterilmektedir. Giines gelis agisinin panel yiizeyi tizerinde gosterimi Sekil 3.17°de
bulunmaktadir. Bu a¢1 PV sistemlerin panel a¢i hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Glines 1sinlart dik gelmesi durumunda 6 = 0, paralel gelmesi durumunda ise 68 = 90°

olmaktadir.

Sekil 3.17. Giines gelis acis1. (Abuska, 2014).

Gelis acis1: Cos(0) = [sin(d) sin(¢) cos(A) - sin(d) cos(¢) sin(A) cos(y) + cos(d) cos(p)
cos(A) cos(m) + cos(d) sin(p) sin(A) cos(y) cos(®) + cos(d) sin(A) sin(y) sin(w)] (3.9)

B = Dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptig1 egim agist
0 = Deklinasyon agis1 v = Azimut agis1
® = Saat acis1 ¢ = Enlem agcis1

Egim acis1 B (slope): PV panellerin yatay diizlemle yaptig1 agiya denir. (tilt angle).
Panellerin yerlesimi bu agiya gore yapilmaktadir. Sistemin tanimlanmasinda kullanilan

Oonemli parametrelerden biridir.

0<pB<180°
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3.3. Kollektor Dizileri Arasi Birakilmasi1 Gereken Mesafe

Art arda konumlanan Kkollektor dizileri arasindaki (Gwm) genislik mesafesi
yaklasik olarak kollektér egim dogrultusu Olgiistiniin (Lk) ti¢ kat1 olur. Bu kural 40°
kuzey enleminde bulunan ve kollektér egim agisinin enlem derecesinden 15° fazla

alindig1 kis uygulamalart i¢indir. Kollektorlerin yerlestirilmesi ve 6l¢li birimlerinin

gosterimi Sekil 3.18’de bulunmaktadir. (Abuska, 2014)

Kollektsr

Gm

Sekil 3.18. Kollektor dizileri arast mesafe 6l¢li birimleri. (Abuska, 2014)

Gwm = Lk [ Sin (B) / tan (a) + Cos (B) ] (3.10)
Formiilde;
Gm:  Kollektor dizileri arasinda birakilmasi gereken mesafe
L: Kollektor egim dogrultusu olgiisii
B: Kollektorlerin yatay diizlemle yaptiklari ag1 (egim agist)
o Dizi halindeki kollektorlerin giinesi direkt gormeye basladiklari giines yiikseklik
acisl.

3.3.1. Edirne 1li i¢in Kollektorler Aras1 Mesafe Hesaplamasi

41° enleminde 22 Aralik’ta, dizi halindeki yerlestirilmis kollektorlerin giinde en
az 4 saat direkt glines alabilmeleri i¢in aralarindaki gélgeleme mesafesi hesaplamasi

asagida yer almaktadir. (kollektor egim dogrultusu olgiisti Lxk=1,3m)
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Kollektorler giines yiiksekliginin en fazla oldugu dort saat olan 10:00 — 14:00
arasinda giines gorebilmelidir. 22 Aralik’ta saat 10:00 ve 14:00°da giines ylikseklik agis1
yaklasik 23°°dir (deklinasyon ag¢isinin yaklasik -23° oldugu yerde ve saat 10:00’daki
giines ylksekligi). Kollektor egim agisinin 41+15=56° oldugu kabul edilirse (kis
uygulamasi) Gm mesafesi denklem 3.10’dan yola ¢ikarak;

Gwm = Lk [ Sin (B) / tan (o)) + Cos (B) ]

Gwm=1,3[Sin(56)/tan(23)+cos(56)]= 3,26 m olarak bulunur.
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BOLUM 4

GUNES ENERJISININ KULLANIM ALANLARI

Giines enerjisi uygulamalari alanlarina gore ¢esitlilik gosterse de iki ana grupta
incelenebilir. Bunlardan birincisi, glines enerjisini yardimi ile 1s1 eldesi, ikincisi, giines
enerjisi ile elektrik iiretilmesi olarak belirtilmektedir. iki iiretim sekli icin de

teknolojinin gelismesine bagl olarak farkli tasarimlar gelismektedir.
4.1. Giines Enerjisi ile Isitma

Bu sistemlerde 1s1 elde edilmesi Oncelikli amagtir. Is1 enerjisi direkt olarak
kullanabilecegi gibi elektrik elde edilmesinde de kullanilabilmektedir. Kullanilan
sistemler ihtiya¢ duyulan 1siya gore degisiklik gostermektedir. Farkli sistem yapilarina

ragmen kollektor ile 1s1 eldesi en yaygin kullanimdir.

Diizlemsel veya vakumlu tip giines kollektorleri yiiksek sicakliga ihtiyag
duymayan sistemler i¢in kullanilabilir. Ayrica, pasif 1sitma teknolojileri gibi farkl

uygulamalarda mevcuttur.

Glines enerjili su 1sitma sistemleri; kollektorler kapali sistem olarak
calismaktadir ve icerisindeki akiskan giines ile 1sinir. Pompa ve otomasyon cihazi
vasitastyla bir sirkiilasyona maruz kalir. Sistemde 1sinan akiskan, suyu 1sitir ve kendisi

sogur, giines akiskani 1sitir bu sekilde sirkiilasyon saglanir.

Vakumlu borulu kollektor, glinesten gelen 1s1in1mai 1s1 enerjisine gevirirerek bu 1s1
enerjisini en yiiksek seviyede koruyan sistemlerdir. Kollektorler, i¢ ice geemis iki
silindirik tiip seklinde borosilikat camdan olusur. Sekil 4.1’de vakum borulu giines

sistemi (Sekil 4.1.a) ve sistemin ¢alisma prensibi (Sekil 4.1.b) yer almaktadir.
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Giines enerjisi segici ylizey
tarafindan emilir ve tiip i¢indeki
151 borusu transfer edilir.

v
A subuhan
yukar hareker eder,

yukanida tekrar
yogunlagarak alt
kisma ilerler.

Sekil 4.1. a)Vakum borulu giines sistemi. b)Sistem ¢alisma prensibi.
(tesisat.org, 2020).

Diiz kollektorler, bu kollektorler ile yaklasik olarak 80 °C ye kadar sicaklik elde
edilebilmektedir. Bu sistemler konutlarda sicak su temin etme amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica i¢ mekanlarin ve seralarin kalorifer yoluyla isitilmasi, tarim
trtinlerinin  kurutulmasi, yiizme havuzlarmin i1sitilmast gibi uygulamalarda da

kullanilmaktadir.
4.2. Giines Enerjisinden Elektrik Elde Edilmesi

Giines enerjisinden elektrik eldesi igin iki farkli teknoloji vardir. Birincisi, giines
isiginin direkt elektrik enerjisine gevirme prensibiyle g¢alisan fotovoltaik sistemler,

ikincisi ise yliksek sicaklik prensibiyle ¢alisan yogunlastirict sistemlerdir.

Yogunlastiric1 sistemler, gilinesten 1s1 elde edilen sistemler ile ayni mantikla
calismaktadir. Fakat giines enerjisini toplama yontemleri, kullanilan kollektorlerin
yapist farklilik gostermektedirler. Glines enerjisini yogunlastirmak i¢in parabolik oluk
kolektorler kullanilmaktadir. Kollektoriin  odak ¢izgisinde konumlandirilan boru
icerisinde calisma akiskani dolagmaktadir, 1sinan bu akiskan sividan esanjorler yardimi
ile kizgin buhar elde edilmektedir. Diger sistemlerden olan parabolik ¢anak kollektorler
kullanilanlarda da ayn1 yontem kullanilmaktadir veya merkeze yerlestirilen bir Stirling
motoru yardimi ile direkt elektrik tiretilmektedir. Sekil 4.2°de parabolik kollektor (Sekil
4.2.a) ve parabolik ¢anakli-Stirling motorlu sistem yapis1 (Sekil 4.2.b) goriilmektedir.
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Yansitict
Yilzey

Parabolik Kollektor

Sekil 4.2. a) Parabolik kollektor yapisi. b) Parabolik ganakli-stirling motorlu giines gii¢
santrali. (Kayfeci, 2020).

Parabolik kollektor sistemler ile buhar eldesi ve artik 1s1 saglanabilmektedir.
Farkli sicakliklardaki buharin kullanilabilecek endiistriyel alanlart Sekil 4.3°de
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4.3 parabolik kollektorler ile iiretilen yiiksek sicaklik
sayesinde sistemdeki akigkanin buhar fazina gegebildigi goriilmektedir. Buhar sayesinde
bu sistemlerden elde edilen farkli sicaklik araliklarindaki buhar veya artik 1s1, degisik

sistemlerde kullanilabilmektedir.

BUHAR ELEKTRIK ARTIK ISI
BIRLESIK ORETIM DURUMUNDA
BUHAR DEPOLANMASI AKDMULASYON 151 DEPOLANMASI |
™ 100-330°C i ™ spa cizimil ™ 60-100°C
ENDUSTRIYEL BUHAR . soEuTMA
-~ 100-330°C e | ELEKTRIK TUKETICI | TEKFAZEMILIM SOBUTUCUSY |
15 - 60 bar 80-100°C
SOEUTMA
EBEKE ISITMA.
L CFTRAzEMILIM SOBUTUCUSY [ ] H | ! |-+
Pt BESLEME 60-100°C
TUZDAN ARINDIRMA
= |+
60-90°C
| | ILIK SU =d

50-70°C

Sekil 4.3. Parabolik kolektor vasitasiyla 1s1 ve elektrik eldesi. (Solarlite, 2010).

Merkezi alicili sistemlerde, ayr1 ayr1 odaklama yapan ve heliostat adi verilen ¢ok
sayida diizlemsel aynalar giines 1sinlarini merkezde konumlandirilmis kule iizerinde
bulunan 1s1 esanjoriine yansitmaktadir. Giines kulesi ile sicaklik 350 °C’den 6000 °C’ye
kadar ulasabilir. Merkezi alicil1 giines enerjisi sistemi Sekil 4.4’de gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Merkezi alicili giines enerjisi sistemleri. (yesilodak.com, 2020).

4.2.1. Fotovoltaik Giines Panelleri

Glines enerjisinden elektrik iiretim ¢alismalari, uzaya gonderilen uydular igin
enerji kaynagi arastirmalarinda 1950’11 yillarda baslamistir. 1970’11 yillardan
sonrasindaki teknolojik gelisimler ve maliyetlerin diismesi ile giines enerjisinin

yenilenebilir enerji sistemleri i¢inde yerini kabul ettirmesini saglamistir.

PV panelleri, icerdigi yariiletkenler ile yilizeyine diisen gilines 1s1gmi1 elektrik
enerjisine doniistiiren {rlinlerdir. PV giines hiicrelerinin yilizeyleri kare, daire ve
dikdortgen seklinde olabilmektedir. Hiicrelerin boyutlar1 125 x 125 mm veya 156 x 156
mm olabilmektedir. PV hiicrelerinin kalinliklar1 ise teknolojinin gelismesine paralel

olarak gittik¢e azalmaya baslamistir.

Giines panelleri, fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢aligmaktadir. Fotovoltaik ilke,
hiicrelerin tizerlerine giines 1511 diistiigii zaman yar1 iletken metal hiicrelerin hareketleri
ve yaptiklar1 bag sonucunda elektrik gerilimi olugmasi olarak tanimlanabilmektedir.

Ayrica PV panellerin ¢ikigindan dogru akim elde edilir.

PV panel hiicreleri paralel veya seri baglanarak gii¢ arttirilabilir. Olusturulan bu
dizinler fotovoltaik panelleri olusturmaktadir. Seri veya paralel baglanarak istenilen gii¢
elde edilebilmektedir. Bu sayede birkag Watt’lik kiigiik enerji sistemleri ya da MW’lik
kapasiteli dev enerji santralleri olusturulabilir. Giines panelleri Sekil 4.5’teki sembol ile

tanimlanmaktadir.

Sekil 4.5. Giines paneli sembolii.
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4.3. Fotovoltaik Enerji Doniisiimii

Fotovoltaik hiicreler, glines 1s18in1 direkt elektrik enerjisine ¢eviren yari
iletkenlerden tiretilmis PV panel elemanlaridir. Gilines 1stnimindaki fotonlar, yari iletken
malzemelerin ylizeyine carparak, elektronlar serbest kalir. 1839 yilinda Becquerel
tarafindan ilk kez fotovoltaik hiicreler arastirilmistir. En yaygm olarak bulunan

fotovoltaik hiicre ¢esidi kristal yapidaki yar iletkenlerden olusturulmus hiicrelerdir.

Fotovoltaik enerji doniisii olusabilmesi igin yar1 iletkenlerde birlesim bolgesine
glines 1511 diismesi gereklidir. Diisen giines 1sin1 ile yari iletkende elektron hol gifti
olusturur. Ortamda olusan manyetik alan etkisi ile elektron hol ¢ifti birbirinden ayrilir.

Sonug olarak giines 15181 yar1 iletkenlerde elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.
4.3.1. Yar1 Iletken Cesitleri

Yar1 iletkenler periyodik tablonun farkli gruplarindan gelmesine karsin
benzerliklere sahiptirler. Atomik oOzellikleri belirleyici temel nitelikleridir.
Arastirmacilar PV hiicre i¢in uygun malzeme se¢iminde bu oOzelliklerinden

yararlanmaktadir.

Yari iletkenlik agiklanacak olursa, dis etkenlere maruz kalan malzemenin valans
elektronlarinin serbest kalmasi ile iletkenlik kazanmasidir. Bu malzemeler dis etken

olmadig1 durumlarda yalitkan 6zelliktedir.
N ve P tipi olmak iizere ikiye ayrilan yar1 iletkenlerin tipini elektron veya bosluk
fazlalig1 belirlemektedir.

4.3.1.1. n-Tipi Yar1 iletkenler

5 valans elektrona sahip arsenik ile 4 valans elektronlu silisyumun bag yapmasi
sonucunda 1 valans elektronu agikta kalir. Bag disinda kalan bu elektron arsenik
etrafinda yoOriingede dolasarak gerekli dis enerjinin verilmesi ile iletkenlik yapisina

gecis saglar. N tipi yar1 iletkenler bu fazlalik elektron sebebiyle tanimlanirlar.
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Sekil 4.6. Arsenik atomunun Si ile yaptig1 bag ve serbest elektronun yoriingedeki
hareketi. (Ozgiin, 2015).

4.3.1.2. p-Tipi Yan Iletkenler

3 valans elektronuna sahip elementlerin silisyum yapiya eklenmesi ile olusurlar.
Ornegin bor elementi ile yapilan bagda, 3 valans elektronu bulunan bor ile 4 valans
elektronu bulunan silisyum kurduklar1 bagda, elektronlardan biri yutulur geriye bosluk
kalir.
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Sekil 4.7. (a) Bor atomunun bagdaki bir atomu yutmasit sonucu olusan bosluk.
(b) Boslugun Bor atomu ¢evresindeki ydriingesi ve serbest hale gegisi. (Ozgiin, 2015).

4.3.1.3. Fotovoltaik Hiicreler

Giines pilleri, p-n baglantis1 olusturmak ig¢in P tipi yariiletken ve N tipi
yariiletken yapilarin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir. Fotovoltaik hiicreler glines 151n1
gelmedigi zaman yalitkan olan, 15183a maruz kaldiginda farkli tipteki yariiletkenler

sayesinde elektron akisi saglayarak elektrik iretebilen hiicrelerdir.
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Giines 1s1nlar, kiigiik capta elektromanyetik radyasyon veya enerji parcaciklari
olan fotonlardan olusmaktadir. PV panellerin hiicreleri ile bu fotonlar absorbe
edilmektedir. Uygun diizeyde dalga boyuna sahip 1s1n geldiginde, fotonlardan gelen

enerji p-n yariiletkenlerinin atomuna aktarilmaktadir.

P-n yariletken blogunun olusmas1 fazlalik elektronlar ile hareket saglanmasi
yardimiyla olugmaktadir. N yariiletken kismindaki fazlalik elektronlar, p yariiletkende
bulunan bosluk kisimlara hareket etmektedir. Bu negatif yiik tasiyan elektronlarin
difiizyonu ve bu iyonlarin iyonlarin agiga ¢ikmasi sonucunda baglanti bolgesinde
elektrik alan1 olugmaktadir. Olusan bu alan negatif yiikli parcaciklarin bir yone hareket
etmesine ve pozitif yliklii parcaciklarin da hareket etmesine sebep olmaktadir. Ayrica bu
alan elektrik alan1 olmasindan voltaj degerine de sahiptir. Sekil 4.8’de p-n baglantist ve

elektron akis1 sematik gosterimi bulunmaktadir.

Glnes 1sinim

Sekil 4.8. Fotovoltaik hiicre katmanlar1 ve enerji doniisiimii. (Oztiirk,2018 ).

Uretmenin tam tersi siirecine rekombinasyon denir. Yariiletken kafes yapilarmin
bozuldugu PV hiicrelerinin rekombinasyonu yiiksektir. Rekombinasyon oranini diigiik
tutmak hiicre verimlerini de arttirmaktadir. Ayrica giines 1s1gmin dalga radyasyon

aralig1 da hiicre verimliligini etkileyen faktorlerdendir.

Asagida fotovoltaik hiicrede olusabilecek kayiplar yilizdelik olarak verilmistir.
(Ozgiin, 2015)

Giines enerjisi %100
%3 kayip yansima ve golgeleme etkisi

%23 diisiik enerjiye sahip uzun dalga radyasyonu
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%32 yiiksek enerjiye sahip kisa dalga radyasyonu
%38.5 rekombinasyon kayiplari

%19 ozellikle gegis bolgesinde olusan potansiyel fark
%0.5 ohmik kayiplar

= % 14 elde edilebilir elektrik enerjisi.

PV paneller, fotovoltaik hiicrelerin birlesiminden meydana gelmektedir. Farkli
hiicre ¢esitleri bulunan PV paneller, kullanilan hiicre ¢esidine gore siniflandirilmaktadir.
Panellerin verimi kullanilan fotovoltaik hiicre cinsine gore degismektedir. Teknolojiye
paralel olarak da hiicre yapisinda da gelisim olmaktadir. Hiicre tiplerine gore

smiflandirma Sekil 4.9°da verilmektedir.

Hicre Turleri
1
[ | 1

Kristal Yapil ince Film (Thin = Nano Dokulu PV

Silisyum x i =
b Film) Hicreler Hicreler
Hicreler

Mono Kristal(Tek
Kristal) Silisyum
Hicreler

| Amorf Silisyum |__Nano Dokulu ClIs
Hacreler Hicre

Poli Kristal(Coklu Kristal Yapih Polimerik
Kristalli) Silisyum |— Silisyumince }— Fotovoltaik
Hacreler Film Hicreler Hicre
Balar-Indiyum- Boyar Maddeli
—  Diselenir —

PV hiicreler
Hicreler

Seritli CIS
Hucreler

| _Kadmiyum Tellir
(CdTe) Hucreler:

Konsantre
Hicreler

Sekil 4.9. Hiicre tipleri siniflandirmasi. (Solartiz, 2020).

PV hiicre ¢esitlerinin verim degerleri aragtirmast NREL tarafindan yapilmis olup

Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10. Fotovoltaik hiicre teknolojileri ve verim degerlerinin yillara gore degisimi.
(NREL, 2020)

NREL tarafindan olusturulan grafikte hiicre verimlerinin %44 seviyelerine
ulastigi goriilmektedir. Bu verim seviyelerindeki hiicreler iiretim maliyeti yiiksek
oldugu i¢in genel kullanimda degil daha ¢ok uzay araglarinda kullanilmaktadir. Spesifik
uygulamalar harici yaygin olarak kullanilan hiicreler %18 ve daha diisiik verime

sahiptir.

PV panel iiretimi, yiiksek safliga sahip silikondan fotovoltaik panellere toplam 4

adimda ulasilmaktadir. Sekil 4.11°de tiretim agamalar1 adim adim goriilmektedir.

Raw material (Silicon) Ingot

Ingot squaring

1. Kumdan silikon elde edilmesi 2. Silik dan silikon kr in Uretilmesi

Wafer slicing
3. Silikon kristallerden hucnleri uretilmesi

-H-2

Module Wafer

Sekil 4.11. PV panel iiretim asamalar1. (Kocakaya, 2012).
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Yeryiizinde en fazla bulunan elementlerden olan silisyum PV hiicrelerde
kullanilabilmesi igin yiiksek saflikta olmalidir. Bu o&zellikteki silikon, potalarda
eritilerek akigkan hale getirilir. Silikonun erime noktast 1415 °C’dir. Eritilip sogutulan
silikondan ingot olusturulmaktadir. Silikon kiilgeler dilimlenerek levhalar elde edilir.
Testereler 15x15 cm? alaninda ve 300 mikron kalinliginda levhalar kesmektedir. Kesme
islemi sirasinda yiizey sekli bozulmus ve 10 mikron zarar gérmiis levhalar sicak
hidroksit soliisyon ile temizlenir. Bu islemden sonra hiicre ylizeylerine fosfor i¢eren bir
kaplama uygulanmaktadir. Kenarlarda fosfor difiizyonu olugsmamasi igin kenar
izolasyonu yapilmaktadir. Yiizey islemleri biten hiicreler 0,5 wvolt civarinda
kapasitededir. Hiicre bittikten sonra eklenen tel seritler ile panelin toplam kapasitesine

gore seri olarak hiicreler birbirine baglanmaktadir.

Daha iyi malzeme parametrelerine sahip olan monokristal hiicreler koyu renkli
ve daha homojen yapidadir. Kirgilli bir goriinlime sahip olan polikristal hiicreler tane
smirlarmin varligindan dolay1 malzeme kalitesi daha disiiktiir. Sekil 4.12°de polikristal

ve monokristal hiicre yapilar1 goriilmektedir.

3 I Bushar Elcktrot '
- E I Izgara Elcktrot |
Elektronlarm hicre ﬂlrrimlu} d
izledikleri vollar

Sekil 4.12. a) Polikristal bir hiicre goriiniimii.  b) Monokristal bir hiicrenin goriiniimdi.
(Ozgiin, 2015).

4.3.2. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik hiicreler sayesinde elektrik iireten paneller sistemin temel
elemanidir. Sistemin sebeke baglantili veya sebekeden ayri olmasi durumuna gore
sistem elemanlarinda degisiklik olmaktadir. Uretilen enerjinin iletilmesi igin solar
kablolar, istenilen akim degerine doniistliriilmesi igin evirici kullanilmaktadir.

Sebekeden ayr sistemlerde enerjiyi depolamak i¢in akiiler kullanilmaktadir. Sebeke
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baglantili sistem de ise farkli olarak c¢ift yonlii

genel goriiniimii Sekil 4.13’de bulunmaktadir.

sayaglar kullanilmaktadir. Sistemlerin

Déiniytiirdcd

v Tilkettmt
miithendistan

miihendistan

Sekil 4.13. Sebeke baglantili ve baglantisiz sistem elemanlari. (miithendistan.com, 2020)

46



BOLUM 5

FOTOVOLTAIK ENERJI SISTEMLERI

Fotovoltaik enerji sistemleri {iretim, iletim, koruma ve enerjiyi saklama
kisimlarinda farkli elemanlar kullanilmaktadir. Temel olarak giinesten gelen farkli
dalga boylarma sahip elektromanyetik dalgalarin, fotovoltaik malzemeler sayesinde
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere fotovoltaik enerji sistemleri denir. PV panel
tarafindan tretilen elektrik enerjisi DC akima sahiptir, invertorler sayesinde bu akim
AC akima gevirerek sebeke kosullarini kontrol eden merkezdir. Giines enerji sistemden
iiretilen enerji, sebekeye bagli veya sebekeden ayrik sistemler i¢in kullanilabilmektedir.
Sebeke kosullar iilkelere gore degismektedir. Voltaj ve frekans iilke standartlarina gore
istenilen limitler icinde olmalidir. Ulkemiz ic¢in 50 Hz sebeke frekansi, tek fazl
sistemler igin 230 V, ti¢ fazli sistemler igin 400 V ve orta gerilim sebekesi igin 33 kV —
34,5 kV voltaj seviyesidir.

Sistemler, uygulama alanina gore farklilik gostermektedir. Bunlara 6rnek olarak,
binaya entegre sistemlere karsin binaya ek olan sistemler, sebekeye bagli olan
sistemlere karsin sebekeden ayrik olan sistemler, dagitilmis olan sistemlere karsin
merkezilestirilmis olan sistemler, cati ve cephe sistemlerine karsin tarla sistemleri,

hareketli sistemlere karsin sabitlenmis egik sistemler yer almaktadirlar.
5.1. PV Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Fotovoltaik sistemlerin her iiretim sistemlerinin oldugu gibi avantajlar1 ve

dejavantajlart mevcuttur. Avantajlar1 6zetlenecek olursa; uygulama kolayliginin olmasi
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ve karbon salinimi1 yapmamalaridir. Dezavantajlar1 da genel olarak, giineslenme siiresi

ve tasarimda hatali yapilacak egim analizi iizerine olmaktadir.

5.1.1. PV Kullamiminin Avantajlari

2011)

PV kullaninminin avantajlar1 asagida verilmistir. (Keles, 2008) (Kog, Saymn

Giines radyasyonunu elektrik enerjisine c¢evirebilen tiim dogrudan enerji
dondstiirticiileri i¢inde en yliksek verime sahip olandir.

[letim hattina gerek yoktur. Giiciin tiiketilecegi yere kurulabilir.

Uzun émiirliidiir. (Uretici teminatlarina gore 25 yildir.)

Giivenlidir ve bakim gerektirmez.

Ek bir yakita ihtiya¢ yoktur.

Karbon salinimi yapmazlar.

Ham maddesi silisyum dogada en bol bulunan malzemedir. Yenilenmeyen
petrol, kdmiir vb. yakitlar1 kullanmaz.

1W’tan MW ‘lara kadar enerji tiretebilir.

Modiiler ve ¢ok yonlii kullamilir. Istenildiginde gii¢ ve gerilim seviyesi
kolaylikla artirilabilir veya azaltilabilir. Modiillerden bir grup devre dis1 kalsa
bile gii¢ iiretimi devam eder.

Istenilen voltaj iiretilebilir.

Seri ya da paralel baglanabilir.

Bina tasarimini sinirlandirmaz.

PV elemanlari ekstra alan veya ylizey gerektirmez.

Yeni tasarlanan bir binaya entegrasyonu soz konusuysa ekstra bir altyapiya
gerek duyulmaz. Cati ortiisii, cephe elemant vb olarak kullanilir

Elektrik sebekesine yogun saatlerde destek saglamis olur.

Gerektiginde sebekeden elektrik destegi almay1 engellemez.

Fazla iiretilen enerji akiimiilatorlerde depolanabilir.

Fazla iretilen enerji elektrik sebekesine satilarak ilk yatirirm maliyetleri

diistiriilmiis olur.
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PV {iriinleri transparan ve renkli {iretilebilir. PV hiicre renkleri siyah monoristal
silisyum, mavi polikristal silisyum, kirmizimsi kahverengi amorf silisyum olarak
tiretilebilir.

Sessizdirler.

Tarima elverigsiz arazilere kurulabilecegi i¢in verimsiz alanlar kullanilabilir.
Calistirmak icin 6zel bir egitime ihtiyag yoktur.

Giines 1sin1m1 olan her alanda kullanilabilirler.

5.1.2. PV Kullaniminin Dezavantajlari

2011)

PV kullanimimin dezavantajlar1 asagida agiklanmistir. (Keles, 2008) (Kog, Sayin

[k yatirrm maliyeti yiiksektir.

Uretilen akim dogru akim oldugundan, dogru akimla galisan cihazlar veya
cevirici kullanmak gerekir.

Enerji siirekli olmadigi i¢in enerjinin batarya grubu ile depolanmas1 gerekir.
Giineslenme yoniinden zengin bolgelere ihtiyag vardir.

Cok fazla giines 15181 alan bolgelerde sicaklik nedeniyle verim azalmaktadir. Bu
yiizden PV’ler havalandirilarak sogutulmalidir.

Verimi golge ile diiser. Bu ylizden PV panellerinin yiizeyi devamli temiz
tutulmali ve sadece su ile temizlenmelidir. Diger taraftan golge yapabilecek
elemanlardan kaginilmalidir.

Gilines enerjisinden optimum yararlanmak icin PV’ler egimli ylizeylerde
kullanilmalidir. Maksimum enerji verimi i¢in kuzey yarimkiirede glineye dogru
yonlendirilmelidir.

PV’leri yonlendirmek ve egim agisi tasarim esnasinda bazi zorluklara sebebiyet

verebilir.

5.2. Fotovoltaik Sistemlerin Cesitleri

Fotovoltaik sistemler temel olarak ikiye ayrilmaktadir; bunlar sebeke baglantili

sistemler ve sebekeden ayrik sistemlerdir. Enerji depolama elemanlart olmamasi

nedeniyle sebeke baglantili sistemler az maliyetli ve sistem elemanlarinin omri
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acisindan uzun Omiirliidiir. Sebekeden ayrik sistemler ise sinirli kapasitede ihtiyaci
karsilamak {izere dizayn edilip, elektrigin olmadigi bdlgelerde hibrit Sistem
tasarimlarinda kullanilabilirler. Ayrica sebekeden ayrik sistemlerde elektrik depolama

elemani olarak akii kullanimi mecburdur, ve sistem maliyetini arttirmaktadir.
5.2.1. Sebeke Baglantih Sistemler

Bu sistemlerde giineslenme siiresince sebekeye ihtiya¢ duyulmamasi siiresince
elektrik PV sisteminden Karsilanir, giines enerjisinin yeterli olmadigi saatlerde
sebekeden elektrik saglanir. PV sistemin aktif oldugu saatlerde ihtiya¢ fazlasi elektrik
sebekeye basilarak gelir elde edilebilir. Sebeke baglantili sistemlerde elektrik depo

eleman akiiler kullanilmamaktadir.

Bu sistemlerde en onemli konu, sebeke ile PV sistemi arasindaki uyumdur.
Uretilen enerji direkt olarak sebekeye verilecegi igin sistem ile sebeke arasinda giig
dengesi kurulmalidir. Sistemin tasarim yapilirken secilen PV sistem elemanlarinin

ozellikleri yanlis se¢ilmesi durumunda sebeke ile uyumsuzluk olusmaktadir.

Sekil 5.1°de sebekeye bagli sisteme ait akis semasi goriilmektedir.

PV toplaglar
E m 11
el M ey DC - —
—— —— — Sayag Sebeke
' /AC ALYk Ea ™™ Elekuigi

Sekil 5.1. Sebekeye bagli PV sistem semasi. (Keles, 2008)

Sebekeye bagli sistem tasariminda Oncelik olarak sistemin kapasitesi
belirlenmelidir. Kapasite belirlenirken iiretilen elektrigin ihtiya¢ fazlasi sebekeye
satilacagi icin sistemin kapasitesi en fazla olabilecek sekilde tasarlanmalidir. Kurulacak
alan belirlendikten sonra konuma gore ag¢1 hesaplamalar1 yapilmalidir. En verimli agilar
belirlendikten sonra PV panel teknolojisi se¢ilmelidir. Sec¢im, panel verimlerine,
sicaklik kayiplar1 ve diisiik 15mim sartinda verim degerlerine gore belirlenmelidir.
Sistemin montaj yapilacagi zemine uygun konstriiksiyon ve montaj elemanlar1 se¢imi

yapilmalidir. Sistemin kapasitesi ve panel ¢esidi belirlendigi i¢in uygun invertor se¢imi
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yapilmalidir. Invertdriin sisteme ve panellere uyumluluk analizleri saglanmalidir. En
son adim olarak kablolama altyapit hesaplamalari yapilarak PV sistemin maliyet

analizine gegilebilir.
5.2.2. Sebekeden Ayrik Sistemler

Bu sistemler elektrik sebekesinin bulunmadigi konumlarda elektrik enerjisi
tiretimi, depolanmasi ve kullanimi igin tasarlanan sistemlerdir. Kurulacak sistemler,
uygulama yerinin ihtiyacina veya panel alanina gore farklilik gostermektedir ve sebeke
baglantili sistemlerden karmagik sistemlerdir. Genellikle 1s1klandirma, yalniz pompalar,
ev aydinlatilmasi, deniz araglari, giinese maruz kalan kiigiik konutlar ve benzeri yerlerde

elektrik saglarlar.

Elektrik  diretimi  kurulacak yerin enerji talebini karsilamak igin
gerceklestirildiginden, tliketim olmadigr siirede enerji depolanarak elektrik kullanimi
olacagi zaman igin hazir olmalidir. Elektrik enerjisinin depolanmasi akiiler ile
gerceklesmektedir.  Sebekeden bagimsiz sistemlerde akiilerin - maliyetleri PV
panellerinden fazla olabilir. Kursun-Asit akiiler daha ucuz fakat kisa omiirliidiir, nikel

kadmiyum akiiler uzun 6miirlii fakat pahalidur.

Sebekeden ayrik sistemler enerji ihtiyacinin karakteristigine, blyiikliigline ve

kullanim sekillerine gore degisiklikler gostermektedir.

D(
PV Anahtar Sarj Aku D( D(
Panel Yiik Ayirict  Regulatoru Bloklar1 sigorta yukler

Sekil 5.2. Sebekeden ayrik sistem tek hat semasi. (Ozgiin, 2015).

d\ ) —

Sekil 5.2°’de sebekeden ayrik sistem semas: bulunmaktadir. Ornek semada
sadece DC yiik iiretilip kullanim alanina aktarilmaktadir. Panellerden iiretilen DC akima

sahip elektrik sarj regiilatoriine iletilir. Sarj regiilatori, tiretilen elektrik enerjisinin akii
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voltaj durumuna gore regiilasyonu yapmaktadir. Ornek sema sistemindeki elektrik

tiiketimini yapacak elemanlar, DC akim kullanimina uygun olmalidir.

Sarj regiilatorleri genellikle 12 V, 24 V ve 48 V akii gruplariin sarj ve desarjini
yaparak iiretilen enerjinin depolanmasinmi saglarlar. AC ve DC sistemlerin beslendigi,

akiilerin ve sarj regiilatorlerinin bulundugu farkli tasarimlarda mevcuttur.

Farkli sistem tasarimlarinda {iretilen DC akimin AC akima doniistiiriiliipp, AC
akimin kullanilacagi yerlerde kullanilabilmektedir. Bu sistemler bulutsuz giinde giines
varken hem tiikketimi karsilamakta ayrica fazla enerjiyi depolamaktadir. Sekil 5.3’de
sebekenin olmadigi AC akimin iiretildigi sistem semasi goriillmektedir. Ayrica AC akim
cikisi olmasi sayesinde elektrik tiikketimi yapacak elemanlarin AC akim ile ¢aligmaya
uygun olmasi gerekmektedir. AC akim ile ¢alisan makine ve teghizatlar piyasada daha

yaygin bulunmaktadir.

PV Anahtar Sar Aku DX( Off-Grid tomatik A(
Panel Yuk Ayiri Regulatoru Bloklar sigorta Inverter sigorta yukler

Sekil 5.3. Sebekeden ayrik sistem tek hat semas1.(Ozgiin, 2015)

5.2.3. Hibrit Sistemler

Farkli teknolojiye sahip elektrik tiretim sistemlerinin birlikte kullanildig:
kombine sistemlerdir. Bu sistemler genelde giines, riizgar, dizel jenerator, hidroelektrik

ve hidrojen enerji sistemleri kullanilabilmektedir.

Bu sistemlerde hibrit sekilde elektrik iiretimi yapilacagi gibi ihtiya¢ fazlasi
elektrik sebekeye de satilabilmektedir. Sisteme elektrik depolama igin akiiler de entegre
edilebilmektedir. Ayrica ihtiyaca gore sebekeden de elektrik saglanabildigi i¢in daha az
panel alan1 yetebilmektedir. Sebekenin olmadigi konumlarda jenerator ile  de
desteklenebilmektedir, bodylece kesintisiz enerji saglanabilmektedir. Sekil 5.4’de
sebekeden ayr (Sekil 5.4.a) ve sebekeye bagli (Sekil 5.4.b) karma PV sistem semalari

verilmistir.
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- 444 PV toplaglar
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Sarj Saklama b
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p— AC Yukler
} s
i A
Jenerator Sarj
Denetimi A Saklama DC
Sistemi -
| . (piller) AC
Sebekeden bagimsiz karma PV sistem semast Sebekeye bagli karma PV sistem semast

Sekil 5.4. a) Sebekeden ayr1 sistem semasi. b) Sebekeye bagli sistem semasi. (Keles,
2008)

5.3. Fotovoltaik Sistemin Bilesenleri ve Calisma Prensipleri

Sebekeye bagli ve sebekeden ayrik sistemlerde kullanilan ortak ekipmanlar
bulunmasina karsin 6nemli ekipman farklari vardir. Bunlardan en 6nemlisi sebekeden

ayrik sistemlerde elektrik depolama elemanlar1 ve sarj regiilatorleri bulunmaktadir.

(Sekil 5.5)
- - .

Tek Kristal Cok Kristal ince Film

Evrici (Inverter) Montaj Sistemi e
=
=
I Dizi (String)
Merkezi
Kablo izleme

»

Sekil 5.5. Fotovoltaik sistem elemanlari. (SMA, 2020)
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5.3.1. Fotovoltaik Panel

Paneller farkli verim ve hiicre yapilarinda olmalarina ragmen temel olarak
benzer yapilardadir. Hiicreleri seri ve paralel baglanir, koruma ve yapisal biitiinliigiiniin
bozulmamasi adina gergeve ile kaplanmistir. Yariiletken materyaller gilines enerjisini
direkt olarak elektrik enerjisine ¢evirme oOzelligine sahiptir. Temel olarak ii¢ panel
¢esidi bulunmaktadir. Verimleri, yapilar1 ve boyutlar1 farkliliklar géstermektedir. Panel

cesitlerinin genel gortiniimii Sekil 5.6°da gosterilmektedir.

Monokristal Hiicre Polikristal Hicre ince Film

(a-Si, CIS/CIGS.CdTe)

Sekil 5.6. Fotovoltaik panel ¢esitleri. (Miithendistan.com, 2018).

5.3.1.1. Elektriksel Olarak Fotovoltaik Paneller

Panel hiicrelerinin bir tanesi 25 °C ve AM 1.5 aydinlatma altinda ortalama 0,5 V
voltaj saglamaktadir. Standart test kosullarinda 21 V acik devre voltajina sahip ve
maksimum glicteki panel, yaklasik 17 V veya 18 V ¢alisma voltaji verebilmektedir.
Paneldeki hiicre sayilar1 36, 60 ve 72 olabilmektedir. Seri bagli bu hiicreler toplam
panel kapasitesini belirlemektedir. Sebekeden ayrik sistem tasarimlarinda panel ¢ikis

voltajlar1 akii gruplarina gore tasarlanmalidir.

PV sistemlerde yaygin olarak kullanilan panellerin verimliligi {izerine ¢alismalar
olmaktadir, fakat gilincel verim ortalamalari bulunmaktadir. Cizelge 5.1°de hiicre
veriminin ve panel veriminin farkli panel teknolojilerde nasil degistigini gostermektedir.

Goriildiigii gibi hiicre verimi panel veriminden daha fazladir.
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Cizelge 5.1. Hiicre ve panel verimleri karsilastirma tablosu.(Ozgiin, 2015)

Hiicre Tipi Hiicre Verimi Panel Verimi
Monokristal %24 13-17 %
Polikristal %18 11-15%
Amorf Silikon 11-12 % 5-8 %

Panellerin verimi; metrekareye diisen giines 1smmim degeri ve ortam sicaklik
degerleri sabit alinarak hesaplanmaktadir. Panelin verimi 1000 W/m? 1sinim degeri ve
25 °C sicaklik degeri sabit alinarak hesaplanir. Panel verimi denklem 5.1°de verildigi

gibi hesaplanmaktadir.

Cikis Gici
Giris Glciu

Yiizde Verim = x 100 (5.1)

Cikan sonug¢ gostermektedir ki enerjinin ¢evrimi yapilirken yilizde kag oraninda

yapilabildigi sunucu bulunabilmektedir.

Panelin ylizey alaninda birimden saglanan iiretimi bularak da panel verimliligi
bulunmaktadir. Denklem 5.2 formiilii incelenirse, panelin elektrik giiciiniin panel

alanina boliinmesi ile panel verimi bulunabilmektedir.

. linin elektrik giici (KW L
lines panelinin elektrik giicii (kWp) _ Panel verimi (%) (5.2)

Panel Alani

Ornek: 1,6 m*lik bir alana sahip, 270 Wp'lik bir PV modiiliiniin giines panelinde
verimliligi% 16,8 dir.

( 270
1000x1,6

) x 100 = % 16,8

Bu nominal oran standart test kosullar1 (STC) i¢in verilmistir.

Panellerin performansimi diisiiren etkenlerden en 6nemlisi sicakligin etkisidir.
PV hiicrelerinin sicakligi arttikga, voltaj diiser ve ¢ikis giicti azalmaktadir. PV paneller
izerine diisen gilines enerjisinin %5-25’ini elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir.
Giines enerjisinin fazlasi panel hiicrelerinde 1sinmaya neden olur. Ayrica asir1 1sinma ile
hiicrelerde ariza veya bozulmalar olabilmektedir. Yiikselen sicakliklar termal genlesme
ile iligkili gerilmeleri arttirmaktadir. Sicakligin etkisi panel hiicre teknolojisine gore
farklilik gostermektedir. Monokristal ve polikristal hiicreler, kristal panel teknolojisine

sahiptir ve sicaklik arttik¢a verimleri diismektedir, sicaklik diistiikge ise verimleri artar.
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Ince film panel teknolojileri yiiksek sicakliklarda calismaya daha uygundur ve
degisimlerden daha az etkilenirler. Kristal hiicreye sahip panelin Sekil 5.7°de sicaklik
etkisiyle akim ve voltaj degisim grafigi bulunmaktadir. Sicaklik degisimi Kristal
panellerin voltajin1 akima gore daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Sekil 5.7°den yola
cikarak 6rnegin 0 °C’de 3 A altinda 50V fizeri voltaj varken 75 °C, 3 A altinda 45V

voltaj iiretilmektedir.

Akim [A)
>

Voltaj [V]

Sekil 5.7. Kristal bir panelin sicakliga baglh degisen I-V grafigi. (TSE, 2017)

Solar hiicrenin 800 W/m? 1smmim, 1 m/s riizgar ve 20 °C ortam sicakligi
kosullarindaki sicakligina ‘hiicre nominal ¢alisma sicakligi” (NOCT) adi verilir. PV

panel kataloglarinda NOCT degeri verilmektedir.

PV sistemin kuruldugu ortam sicakligi panel alti sicakligini direkt olarak
etkilemektedir. Yaz aylarinda hava sicakliklarinin yiliksek olmasi sebebiyle panel alti
sicakliklar1 70-75 °C‘ye kadar yiikselebilmektedir. Modiil sicakligi 25 °C’den sonra her
1 °C artis %0.4 — 0.5 enerji diisiisiine sebep olur. Bu enerji diisiisiinii engellemek i¢in
panellerin havalandirilmast ¢ok biiylik Onem arz etmektedir. PV panellerin iyi
havalandirmasi performans diigiimiinii engeller. Bunun i¢in PV panel montaj tasarimlari
yapilirken havalandirma bosluklarinin birakilmas1 gerekmektedir. Kristal silikon
panellerin c¢ati veya cephe montajlarinda havalandirma durumlarma goére ylizde
performans diisimii Cizelge 5.2 gosterilmektedir. Bu karsilastirma, ¢evre sicakliginin
22 °C oldugu PV uygulamalari i¢in yapilmistir. Cizelgede goriildigi gibi iyi

havalandirmaya sahip ¢ati uygulamalarinda panel arkasi 29 °C sicakliga sahipken,
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havalandirma olmadigi cephe montajinda panel arkasi sicakligi 43 °C’ye kadar
yiikselmektedir. Sonug¢ olarak PV montaj tasarimlari yapilirken riizgarli ve 1smnimi

yiiksek olan iyi havalandirmaya sahip uygulamalar tercih edilmelidir.

Cizelge 5.2. PV panel arkasinda olusan ortalama sicaklik ile havalandirma durumu
karsilastirmasi.(Giinder, 2018)

Havalandirma Durumu Cati Cephe

Iyi Havalandirma %2.1 (29 °C) %3.9 (35°C)
Zay1f Havalandirma %2.6 (32 °C) %4.8 (39 °C)
Havalandirma Olmadan %5.4 (43 °C) %8.9 (55 °C)

Sicakligin paneldeki enerji doniisiimiine 6rnek hesaplama yapmak miimkiindiir.
Asagidaki hesaplamada 260 Wp’lik bir panelin sicakliga bagli enerji diisiisii sayisal
olarak hesaplanmistir. (Giinder, 2018)

Ornek Hesaplama: 260 Wp panel 25 °C ve Ortam sicakligi 40 °C. Cat1 montaji
yapilacaktir. (Giinder, 2018)

Panel sicakligi : +40 °C ¢evre +35 °C cati, yani panel 75 °C oldugu bir durum da
75-25 = 50° fark

Her bir derece i¢in -0,4% gili¢ diisiimii olacagi i¢in

50° i¢in x (-0,4%)=-%20 yani

260Wp x (0,80) = 208 W gii¢ ¢ikisi elde edilebilir.

Isinimin degeri diistiikge sistemin akim degeri de diismektedir. Grafikten yola
cikarak, hiicre sicakligi 25 °C’de 1g1na gore degerlendirme yapildiginda, 1000 W/m?
1sinim degerinde kristal panel en fazla akimi saglamaktadir, 200 W/m? 1smnim olmasi
durumunda da en az akim degeri olusur. Kristal panellerin 25 °C’de 1s1mim degerlerinin

degismesine bagli olarak akim ve voltaj degisimi Sekil 5.8’de yer almaktadir.
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Sekil 5.8. Kristal bir panelin 1sinima bagli degisen I-V grafigi. (TSE, 2017)

5.3.1.2. Fiziksel Ozellikler

PV paneller yillarca dis ortamda calistiklarindan dolayr fiziksel dayanimi
yiiksek, su gecirmez ve korozyona ugramayacak malzemelere sahip olmalidir. Ayrica
paneller dis ortamlarda kullanilan sistemler oldugu i¢in zor hava sartlarina da uyumlu
olmalidir. Ornegin dolu yagmasi halinde de hasar gdérmeyecek standartta olmalidir.
Paneller, gercevesiz veya ince film panellerde oldugu gibi tamamen kasasi olacak
sekilde farkli teknolojilerde olabilmektedir. Anca yaygin kullanimdaki panelleri

olusturan yap1 malzemeleri Sekil 5.9’da verilmektedir.

Cam
/ '/— Bant
,/4 (5 & \

AN

Eva Folyo

Hicre

Eva Folyo

Sirt Kaplama Folyosu
Baglanti Kutusu

Sekil 5.9. PV panel anatomisi. (Ozaydin, 2017)
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Sekil 5.9’da goriildiigii iizere; panel disinda biitiinliigii saglayan aliiminyum
cerceve bulunur. PV hiicreler ile dis ortami ayiran temperlenmis ekstra beyaz cam
vardir. Fotovoltaik hiicreleri EVA (Etil Vinil Asetat) bir arada tutmaktadir. Panelin
arkasinda Tedlar gibi ince polimer film tabakasindan veya cam kaplamadan

olusmaktadir.

Yapt malzemeleri ayni olmasina ragmen panellerin boyutlart degisiklik
gosterebilmektedir. Kullanilacak sistem tasarimina gore panel boyut secimi farkli
olabilir. Ornegin, bir karayolu aydinlatma diregi i¢in kullanilacak panel boyutu ile ¢at1

giines enerji sisteminde kullanilan panel boyutlar1 farklidir.
5.3.2. Monokristal Yapih Giines Hiicreleri

Daha iyi malzeme kalitesine sahip monokristal panel hiicreleri daha pahali fakat
verimliligi yliksek hiicrelerdir. Atom yapilar1 diizenli kristal yapiya sahip bu hiicreler
saf silisyumdan yapilmaktadir. Laboratuvar sartlarinda %24,7 verim saglamaktadir,
ticari uygulamalarda kullanilan paneller de ise %18-14 araliginda verimlilikleri vardir.
Hiicre yapilar1 polikristale gore homojen yapidadir. Geometrik olarak yuvarlak veya
koseleri pahlanmis kare hiicre segenekleri olabilir. Kare Kesitli monokristal hiicre

goriiniimii Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10. Monokristal silisyum giines hiicresi. (Wikipedia, 2020)
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5.3.3. Polikristal Yapili Giines Hiicreleri

Polikristal panellerde silikon safligi daha diisiik olmasi nedeniyle verimliligi
daha disiiktiir. Ayrica tane smirlarinin varhi§indan dolayr malzeme kalitesi daha
diisiiktiir. Tane smirlarinin olmasi, yiiksek lokal rekombinasyon bolgeleri olusmasina
neden olur. Fakat gilines enerji sistemlerinde kullanimi daha fazladir. Polikristal
hiicrenin {izerine uygulanan asit ile ylizeyin 151k tutma ozelligi arttirilmistir.

Monokristale gore liretimi daha basit oldugu i¢in daha ucuzdur.

Laboratuvar sartlarinda polikristal hiicreler %19,8 verimlilik saglamaktadir,
yaygin olarak kullanilan hiicre verimleri ise %16-13 araligindadir. Polikristal hiicrelerin

yapilart ¢ok kristallidir ve 15181 yansimastyla bu kristaller rahatlikla goriilebilir.

Sekil 5.11. Polikristal silisyum giines hiicresi. (Messenger, 2017)

5.3.4. ince Film Giines Hiicreleri

Ince film giines panelleri; giines 1sinlarini elektrik enerjisine doniistiiren esnek
yaptya sahip mikron kalinligindaki giines hiicrelerinden olugsmaktadir. Ayrica daha az
glines 1511 dalga boyunda kristal hiicrelere gore daha fazla enerji tiretimi saglamaktadir.
Ornegin 151n dalga boyu katsayist 0,7 mikrondan az olan bir bolgedeki giines
radyasyonunu emmek i¢in 1000 mikron kalinliginda amorf silisyum gerekli iken, kristal
silisyum ile ayni radyasyonu emmek i¢in 5000 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi

gerekmektedir.

Ince film paneller yari iletken malzemelerine gore cesitlilik gdstermektedir.
Kadmiyum telliirid (CdTe) hiicreler en yaygin kullanilan ve ince film hiicrelerde en

verimli hiicre tipidir.
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Bakir indiyum diselenid (CIS) diger ince film hiicre tiirlerinden biridir. Daha
maliyetli olan bu hiicre tipi, gelecek vaat eden yari iletken tiiridiir. Farkli ince film
hiicre tiirli galyum arsenit (GaAs)’dir. Bu hiicre tipinin kullanim alanlar1 daha ¢ok uzay

araglar1 ve uydulardir.

En eski ince film teknolojisi amorf silikon (a-Si)’dur. Diger hiicre tiirlerinden
farkli olarak kristal olmayan silikondan yapilmistir. Amorf silikon, kristal silikon ve
diger yar iletken tiirlerinden daha ucuzdur. Verimliligi diisiik olmasina ragmen ucuz

olmasi nedeniyle daha popiilerdir.

Ince film panellerin yapisi hiicre tipine gore de farklilik gostermektedir.
Panellerde saydamligi saglayan cam bolimii 6n yiizeyde veya arka yiizeyde de
bulunabilmektedir. Ayrica yariiletken kisimlarin kalinliklar1 da degismektedir. Amorf
silisyum(a-Si), bakir indiyum diselenid (CIS) ve kadmiyum telliirid (CdTe) hiicre yapili
panellerin yapisi Sekil 5.12°de bulunmaktadir.

@ s
- L 2 - :

— o, g o,
< T]—G/o J\l n—g/o

Sekil 5.12. Ince film giines hiicresi yapisi. (Ozgelik, 2019)

Diisiik verimli olan ince film panellerin biiylik dezavantaji olsa da en biiyiik
avantajlar1 az 151k almalar1 ve yliksek sicaklik kosullarinda da performanslari iyidir.
Kristal silisyum panellerle kiyaslandiginda, daha az hammadde ve enerjiyle

uretilmektedir.
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5.3.5. Giines Hiicrelerinin Karsilastirilmasi

Giines hiicre se¢imi yapilirken PV panellerin uygulanacagi konum ve uygulama
sekline gore yapilmalidir. Ornegin panellerin havalandirma durumuna, giineslenme

siiresine ve montaj yapilacak yiizey 6nemlidir.

Verimi en yiiksek hiicre tipi kristal yapili giines hiicreleridir. Laboratuvar
kosullarinda en verimli hiicre tipi %24,7 ile monokristal hiicrelerdir, en diisiik verimli
hiicreler ise amorf silisyum ince film hiicrelerdir. Hiicre ve modiil verimleri de
laboratuvar verimlerine paralel siralanmaktadir. 1 kWp giice sahip PV sistemi i¢in
gerekli olan yiizey alanlar1 karsilagtirilinca monokristal panel kullaniminda 7-9 m? alana
ihtiya¢ olurken, amorf silisyum ince film panel ¢esidi i¢cin 16-20 m? alan kullanilmak
gerekir. Giines hiicrelerinin verimlilikleri ve 1kWp i¢in gerekli alanlar karsilastirmali

olarak Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. PV hiicrelerin verimlilikleri ve 1 kWp i¢in gerektirdigi alan.(Giinder, 2018)

Hiicre Hiicre Modiil 1 kwWp
Glines hiicresi malzemesi malzemesi verimi verimi icin
(laboratuvarda) | (iiretimde) | (iretimde) | gerekli
% % % alan m?
Kristal Monokristal 24,7 18 14 7-9 m?
Silisyum silisyum (m-Si)
Giines Polikristal 19,8 16 13 8-11 m?
Hiicreleri | silisyum (p-Si)
Ince Film | Bakir indiyum 18,8 14 10 11-13 m?
Giines diselenid (CIS)
Hiicreleri Kadmiyum 16,4 10 9 14-18 m?
telliirid (CdTe)
Amorf 13 10,5 75 16-20 m?
silisyum (a-Si)

PV panelleri igin 25 yillik émiir bigilmektedir. Ureticiler panellerde yildan yila
verim diigiimii oldugunu belirtmektedir. Kristal silisyum hiicrelerde yilda % 0,25 ile %
0,50 arasinda bir verim kayb1 bulunmaktadir. Gelisen teknoloji yillik verim diisiimiinii

en aza indirmek iizerine ¢caligmalar saglamaktadir.

PV panel cesitlerinin pazar paylari arastirildiginda, pazarin %60’1n1 polikristal

giines hiicreleri olustururken, monokristal giines hiicreleri %30’unu, amorf silisyum
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giines hiicreleri ise %10’unu olusturmaktadir. Kadmiyum telliirid ve bakir indiyum

giines hiicrelerinin pazar pay1 %1 den azdir (Sekil 5.13).

Kiristal Silis: yum Giines Hiicreleri Ince Film Gu.ues Hiicreleri

Monokristal s: msyum

pazar ~30%
paylan %

Bakir mdlyum diselenid CIS Kadmiyum Tel T 1liirid CdTe

Sekil 5.13. PV giines hiicreleri ve pazar pay1 oranlart.(Giinder, 2018)

Farkli teknolojilerdeki hiicre teknolojilerinin {iretimi yapilirken harcanan enerji
ve doga salman CO; miktar1 da degisiklik gostermektedir. Cizelge 5.4’de giines
hiicrelerini  liretebilmek icin gerekli olusum enerjiler ve CO2 miktarlarn
karsilagtiritlmistir. Monokristal hiicre yapisindaki panellerin {iretiminde en fazla enerji
sarfiyat1 olurken en fazla da CO, salmimi olmaktadir. Uretiminde en az enerji ihtiyaci
olan hiicre ¢esidi ince filmdir ve CO, salinim1 da bu tip hiicrede vardir. Sonug olarak en

cevre dostu hiicre ¢esidi ince film teknolojisidir.

Cizelge 5.4. PV giines hiicrelerinin olusum enerjileri. (Giinder, 2018)

Giines hiicresi Enerji MJ/m? Karbon kg CO2/m?
Monokristal silisyum 4750 242
Polikristal silisyum 4070 208
Ince Film 1305 67

5.3.6. invertor

Invertorler iiretilen veya depolanan dogru akimi alternatif akima ceviren
elektronik cihazlardir. PV paneller tarafindan tretilen dogru akim veya akiiler de
depolanmis olan dogru akim kullanima goére 220 Volt monofaze veya 380

Volt trifaze alternatif akima cevrilir.

Temel olarak invertdrler iki gruba ayrilirlar;

63




Birincisi, sebekeden ayrik sistemlerde kullanilan off-grid invertorlerdir. Bu
invertorler panellerden iiretilen enerjinin direkt kullanildigi saatlerde DC akimi1 AC
akima cevirip kullanilmasin1 veya depolanmis enerjinin dontstiiriilerek kullanilmasini

saglarlar.

Ikincisi, sebekeye bagli sistemlerde kullanilan bu invertorler, iiretilen DC akimin
AC akima cevrilerek tiiketilmesini saglarlar. Bu invertorler kendi icerisinde de merkezi,

dizi (string) ve mikro invertor olmak iizere tice ayrilirlar.

Kullanim yeri ve amacina uygun invertdr se¢imi yapilmalidir. Dizi invertorler
konut ve orta dlgekli ticari PV sistemlerinde kullanilmaktadir. Merkezi invertorler ise

biiyiik 6l¢ekli sistemlerde tercih edilmektedir.

Invertér verimlilik degerlerine arasinda

baktigimizda %90 ile %99
degismektedir. Ayrica pazar payr incelemelerinde en biiyiikk pay %61,6 ile dizi
invertorlerde olmaktadir, merkezi invertorler de %36,7’lik pay ile ikinci siradadirlar.

(Cizelge 5.5)

Cizelge 5.5. Invertorlerin tiiriine gore pazar payr ver verimlilik karsilagtirmast.
(Wikipedia, 2019)

Tiir Gii¢ Verimlilik (%) Pazar Pay1 (%)
Dizi Invertor 150 kW’a kadar 98 61,6
Merkezi Invertor 80 kW’1n iizeri 98,5 36,7
Mikro Invertor Modiil Gii¢ Aralig 90-97 1,7

5.3.6.1. Mikro invertor

200 W ile 400 W arasinda gii¢ ¢ikist verebilen, bir veya iki panel baglantisina
izin veren invertor tipidir. Paneller ayr ayr1 baglandigi i¢in golgelenme durumlarinda
sistem verimi diismemektedir. Tasarimi bagimsiz {nitelerin paralel baglanmasina
olanak saglar. Alternatif akim kisminda dogru akima gore kablolama daha fazla
yapilmaktadir. Cat1 uygulamalar1 i¢in sistem kapasitesine gore se¢ilmesi daha uygun

olan invertor gesitlidir.
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Sekil 5.14. Mikro inverter uygulamasi. (Ozgiin, 2015)

5.3.6.2. Dizi invertor

Dogru akim girig gerilimlerinin miisaade ettigi voltaj degerine kadar panellerin
seri baglandigi ve her bir PV panel dizinin dogrudan invertére baglanmasi ile
olusturulan sistemlerde dizi invertorler kullanilmaktadir. Dizideki panellerin seri
baglantis1 yapildiktan sonra en sondaki ve en bastaki panelden dogru akim kablo ile

akim dizi invertore taginir.

Cat1 ve cephe uygulamalarinda farkli dizi invertorler tercih edilebilir ve ayn
sistemde kullanilabilirler. Temel olarak bu invertorler tek bir santrali parcalara ayirarak
birbirinden bagimsiz elektrik iiretilmesini saglamaktadir. Secilen invertoriin giicline

gore baglanabilecek panel sayis1 ve kapasitesi belirlenmelidir.

Sekil 5.15’de dizi invertorlerin panel dizilerinin basindaki montaj yerlerini

gostermektedir.

Sekil 5.15. Dizi invertorlerin tesiste baglanti konumlari. (enerjiportali.com, 2016)
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5.3.6.3. Merkezi invertor

Biiyiik 0lgekli santraller ve biiyiik endistriyel tesis uygulamalart igin
gelistirilmis invertor teknolojisidir. Tek merkezden yonetilen bu sistemlerde invertor
giicii kW’lardan MW ’lara kadar segenek sunmaktadir. Merkezi invertére sahip sistemin

kisimlart Sekil 5.16°da goriilmektedir.

o
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Sekil 5.16. Merkezi invertor ve sebeke baglantisi.(Ozgiin, 2015)

5.3.7. Sistemi Koruyan Elektriksel Ekipmanlar

Fotovoltaik sistemlerin uzun siire giivenli c¢alisabilmesi, can kayiplarinin
Onlenebilmesi i¢in koruma ekipmanlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu ekipmanlar;
DC sigortalari, DC otomatik sigorta, DC anahtarl ayiricilar, DC parafudr, AC parafudr,
AC otomatik sigorta, AC bigakli tip sigorta artik akim anahtari, sebeke besleme izleme

rolesidir.

Diger temel koruma elemani yildirimdan ve asirt gerilimden koruma
sistemleridir. PV sistemleri, elektriksel sistem giivenligi agisindan korunmalidir.
Yapilacak analizlere gore yildirim c¢arpma riski géz oniinde bulundurularak yakalama

ucu sistemi tasarlanmalidir.

Cat1 ve cephe PV sistemleri direkt yildirim carpmasina kars1 diisiik risklilerdir.
Fakat PV sisteminin biiyiik kapasiteli olmasi, yiliksek bir bina ¢atisi i¢in kurulum olmast
veya agik alanda bulunan bir bina i¢in kurulum yapilmasi durumunda yildirim ¢arpma

riski bulunmaktadir.
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5.3.8. Kablolar ve Elektriksel Baglanti Elemanlar:

PV sistemlerinde secilen kablolar ve baglanti elemanlart sistemin kurulacagi
sartlar icin degisiklik gostermektedir. Ornegin; hayvan ahir1 ¢atis1 kurulumu ile konut
catis1 kurulumunda secilecek sistem elemanlar1 arasinda farkliliklar olmaktadir. Fakat
temel olarak DC tarafta solar kablolar ve konnektorler vardir. AC tarafta ise PV
sistemde tretilen enerji biiyiikliigline ve aktarilacak enerjiye gore enerji kablolari

bulunmaktadir. Sistemin kablo altyap1 goriiniimii Sekil 5.17’dedir.

Solar (PV) Kablolar
oy
Kontakt ve Konnektor — . - AP
" - A f‘: L
‘Enerji Kablolan(Bakir ve AL iletkenli) Ozel Kablolar
‘Algak Gerilim (0.6/1kV) Fiber Optik Kablolar
'Orta Gerilim (6-10-15-20-35 kV) Data Kablolan

Kontrol Kablolan

Sekil 5.17. Giines enerji sistemi kablo altyapisi. (Glinder, 2018)

5.3.8.1. Solar Kablolar

Giines enerjisi i¢in gelistirilen kablolar degisen hava kosullari, bazen zorlu
mekanik kosullara ve kimyasal g¢evreye dayanacak tipte iretilir. Gilines enerjisi
sistemlerinde degisen hava kosullari; yiiksek sicaklik degisimleri, UV isinlar, riizgar,
yagmur ve kar olarak degerlendirebiliriz. Ayrica iiretici tarafindan PV paneller i¢in 25
yil Omiir bigildigi i¢in solar kablolar da uzun 6émiirlii olmalidir. Bu siire igerisinde kablo
yipranmalarinin da en az olmasi gerekmektedir. Kablo yipranmasimi yiiksek sicaklik,
giines 1sinlar1 ve dis ortamda bulunmalari etkilemektedir. Solar kablolar genel olarak
—40 °C ile +120 °C arasindaki sicaklik kosullarinda ¢alismaktadir. Bu etkenlere ek

olarak PV sistemin uygulanacagi 6zel durumlar olmasi halinde sistemin gevresel
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etkilerine de dayanikli olmalidir. Ornegin, ciftliklerde ahir iizerine kurulacak bir giines
enerji sisteminde hayvanlardan ¢ikan gaz ve giibrelerin olusturdugu asidik gazlar goz
onitinde bulundurularak sisteme uygun kablo se¢imi yapilmalidir. Sekil 5.18’de solar

kablolar gosterilmektedir.

Sekil 5.18. Solar kablo. (bahra-electric.com, 2020)

5.3.8.2. Enerji Kablolar1

Enerji kablolar1 invertorden sonra alternatif enerjiye cevrilen elektrigi
tagimaktadir. Kablolar aktarilacak sisteme veya sebekeye gore uygun secilmelidir.

Genel olarak NYY veya NYM kablolar giines enerjisi sistemlerinde tercih edilmektedir.

Bu tip kablolarin izin verilen isletme sicakligi genel olarak 70 °C’dir ve gerilim
degerlerinin 300 V ile 1000 V araligindadir.

5.3.8.3. Konnektor

Konnektorler fotovoltaik sistemin baglantilarinin uzun yillar gilivenli ve
dayanikli olmasini saglamaktadir. Uygun konnektor se¢cimi ve montaji sistemin dogru
ve giivenli ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Diger kullanilan sistem elemanlarinda oldugu gibi
konnektorler de yiiksek sicaklik, giines 1sinim1 ve dis ortam kosullarina dayanikli
olmalhdir. Ayrica baglanti elemani olduklarindan su gegirmez oOzellikleri de

bulunmalidir. Solar konnektorler Sekil 5.19°da gosterilmektedir.

@&iﬁﬁfi‘-—iﬁ

Sekil 5.19. Solar konektor. (rsdelivers.com, 2020)
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BOLUM 6

FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN BINALARDA KULLANIMI

Kiiresel 1sinma ile miicadele ve yenilenebilir enerjinin etkin kullanilabilmesi
adina gilines enerji sistemlerinin mimaride kullanimi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Biiyiik
bir kapasiteye sahip olan bina cat1 ve cepheleri, tarla kurulum giines enerji sistemlerine
onemli alternatif olusturmaktadir. Teknolojisi gelismekte olan giines enerji sistemleri,
binalara entegre edilebilmesi kolay tasarimlardir. Bina tasarimlar1 yapilirken PV
sistemler dahil edilmesi maliyet ve tasarim agisindan da kolaylik saglamaktadir. Cevre
dostu olan bu enerji tiretim sistemi, kapasitesi yeterli olmasi durumunda binalar igin

disaridan enerji talebi bulunmadan kendisine yetebilmektedir.

Mimaride kullanilan PV enerji sistemlerinin ¢evreye, binaya ve kullanicilara
birgok faydasi vardir. Elektrik tiretiminin binada yapilmasi sayesinde elektrik iletimi ve
dagitimindan olusacak enerji kayiplarini ortadan kaldirmaktadir. Kurulan sistemler cati
ve cephe potansiyeline gore tasarlanabilir, montaj ¢att ve cephe tiiriine gore
yapilabilmektedir. Ayrica sessiz bir liretim sistemi olmasi, binada bulunan sahislar1 da

rahatsiz etmemektedir.

Binalarda kullanilacak PV sisteminin tasariminda Oncelikli olarak PV
panellerinin  maksimum enerji  Uretimi saglayacak sekilde planlandirilmasi
gerekmektedir. PV sistemin enerji iiretimi; cografi konum, bina konumu, yon ve yiizey
egim agcisi, golgelenme ve sicaklik etkenlerine gore farklilik gostermektedir. Bina igin
yapilacak tasarimda en Onemli parametre golgelenmedir. Bina etrafinda, ¢atinin veya
cephenin PV sistem kurulacak boliimiinii etkileyen agag, bina veya baska bir engel

bulunmasi durumunda sistem tasarimi buna gore yapilmalidir.
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6.1. Cat1 ve Cephe Sistemleri Uygulamalari

PV enerji sistemleri binalarda cati ve cephe montaj uygulamalar1 olarak
tasarlanabilmektedir. PV paneller dis yapi elemani olarak cephede kullanimdan ayri
aktif sistem elemani1 olarak catida da kullanilabilmektedir. Catilarda uygun egim
acisiin verilmesi daha kolaydir ve verimlilikleri daha yiiksek olmaktadir. Ayrica ¢ati
kurulumlarinin binaya entegre ve monte edilmesi daha kolaydir. PV panellerin ¢at1 ve

cephe uygulamalari;

e Bina Monte PV Sistemler
® Bina Entegre PV Sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 6.1. Bina cati ve cephesine entegre fotovoltaik panellerin sematik gosterimi.
(Ttire, 2008)

Binaya monte PV sistemler (BAPV) cati ve cephe kaplamasinin {izerine
uygulanmaktadir. Havalandirmanin 6nemli oldugu bu uygulamalarda panel ile

uygulama yiizeyi arasinda havalandirma boslugu birakilmalidir.

Binaya entegre fotovoltaik sistemler (BIPV), catilarda ve cephelerde binanin
geleneksel yapit malzemelerinin yerine kullanilan fotovoltaik sistemlerdir. Mevcut
binalara entegresi saglanabilse de yeni yapilan mimari tasarimlarda daha fazla yer
verilmektedir. Binaya monte (BAPV) sistemlere gore avantaji, montajinin bina is¢iligi

ve ingaat malzemelerine gore daha ucuz olmasidir.

70



Glines enerji sistemlerinin ¢ati uygulamalar1 bircok avantaj saglamaktadir. Bu

avantajlari1 asagida verilmistir; (Giinder, 2018)

¢ Ges i¢in arazi kullanilmamis olur

e Kaynaginda tiikketim gerceklesir

e Sebeke iizerindeki tiikketim azalir

e Iletim ve dagitim kayiplarin1 6nlemis oluruz

e Bos olan ¢atilar degerlendirilmis olur

Ulkemizde ¢at1 ve cephe uygulamalari yeni bir alan olmasina karsin Avrupa ve

Diinya’da bu uygulamalar yayginlagmaktadir. (Giinder, 2018)

Ortalama bir ¢at1 kurulumu igin gerekli alan 6,2-8,7-10 m?/watt’dir.

Ulkemizde ¢at1 sistem potansiyelini hesaplarsak;
Toplam bina sayist = 9.248.00 adet

Toplam temel alan = 2.237.000.000 m?
Kullanilabilir ¢at1 alan1 = 1.137.000.000 m?’dir.

Catilarin  uygulanabilir alanlarmi1 yapis1 belirlemektedir.

tiirlerine gore cati tipleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yapu tiirlerine gore ¢atilar.(Giinder, 2018)

Ulkemizdeki yap1

Teras (%) Cat1 (%)
Konut 25,3 74,7
Ticari Binalar 60,2 39,8
Kamu Binalar 31,9 68,1

Ulkemizdeki yap: tiirlerine gére kullanilabilir ¢ati alanlart Cizelge 6.2°de

verilmistir.
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Cizelge 6.2. Yapu tiirlerine gore kullanilabilir ¢at1 alanlar1.(Giinder, 2018)

Toplam Alan (m?) GE i¢in Kullanilabilir
Alan (m?)
Konut 596.000.000 232.400.000
Ticari Binalar 499.000.000 212.600.000
Kamu Binalar 42.000.000 20.600.000
Toplam 1.137.000.000 467.600.000

Ulkemizde yapi tiiriine gdre giines enerjisi kurulabilme potansiyeli Cizelge 6.3

verilmigtir.

Cizelge 6.3. Yapu tiirline gore giines enerjisi kurulabilme potansiyeli.(Giinder, 2018)

Bina Adedi Kullanilabilir Alan Giines Enerjisi
(m?) Potansiyeli (GW)
Konut 8.230.000 596.000.000 23,24
Ticari Binalar 950.000 499.000.000 21,46
Kamu Binalari 69.000 42.000.000 2,06
Toplam 9.248.000 1.137.000.000 46,76

6.1.1. PV’lerin Cati ve Cephe Kullanimin Avantajlar1 Dezavantajlar
6.1.1.1. PV’lerin Cati Kullaniminda Avantajlar1 Dezavantajlar

Bina c¢atilarina kurulacak PV sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlart

bulunmaktadir. (Keles, 2008)

AVANTAJLAR

e Gerekli olan egim ve yonelme ¢atida daha kolay saglanabilmektedir.

e Yapilarda PV modiillerini yerlestirmek i¢in en uygun yerlerden biri ¢atilardir.

e Uygulama esnasinda gerekli olan konstriiksiyon cepheden daha ucuzdur.

e (Cat1 sistemlerinde istenilmeyen 1simin havalandirmasi cepheye oranla daha
kolaydir.

e Genelde golgelenmeyen, istenilen egimin kolay verilmesi ac¢isindan

entegrasyonu kolaydir.
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DEZAVANTAIJLAR

Her zaman estetik goriintii saglamayabilir.
6.1.1.2. PV’lerin Cephe Kullanmmminda Avantajlari ve Dezavantajlari

Bina cepheleri icin tasarlanacak PV sistemlerinin ¢atilar ig¢in tasarlanan
sistemlere gore avantaj ve dezavantaj farklari bulunmaktadir. Genel olarak cephe

kullaniminda avantaj ve dezavantaj karsilastirilmasi yapilmistir. (Keles, 2008)
AVANTAJLARI

e Giin 15181, pasif solar kazanim ve golgelemeden uzak, giineye yonlenmis bir
bina, PV entegrasyonu icin uygundur.

e Pencere ve ¢at1 aydinliklarindan kazanilan solar kazanimda faydalidir.

e Dogu-bati aksinda uzunlamasina bir bina, giiney cephesinin uzunlugu ve ¢atinin

uzunlugu PV kullanimi agisindan avantaj saglar.
DEZAVANTAIJLARI

e Cepheler golgelenmeye egilimli olduklarindan yerlesim planinda dikkatli
olunmalidir.

e Dogu-bat1 arasindaki cephenin dikey kullanilmasi sabah ve o6gleden sonra
giinesten korunma gerektirir.

e Havalandirma yapilamayan cephelerde verim diisiikliigii gortliir.

e QGiiney cephesinin %100 cam kaplanmas1 fazla 1s1 kazanimi ve yaz aylar1 igin

sogutma yiikiiniin artmas1 demektir.
6.2. Cat1 Tipleri ve Panel Montaj Uygulamalari

Etkin enerji tasarimi ile dogal kaynaklardan optimum yarar saglayan, aktif ve
pasif sistemlerle desteklenen yapi konstrilksiyonu, i¢ mekan konfor kosullarinin

saglanmasi ve enerji tikketiminin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Cati uygulamalarinda catinin tipi ve optimum kurulum acgis1 panel alti
konstriiksiyon tasariminin  belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir. Cat1 tipine uygun

konstriiksiyon ve montaj elemanlar1 kullanilmas1 gerekmektedir.
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6.2.1. Cat1 Tipleri

1-Geometrisi Acisindan;

Diiz ¢atilar

Acil1 gatilar

2-Kaplama Metodu Acisindan;
Kiremit catilar (Ispanyol,Osmanl1 vb.)
Trapez catilar

Kenet catilar

Diiz Catilar
6.2.2. Catilarda Mevcut Yiizey Alanmina Bagh Olarak Panel Secimi

Cat1 ve cephe uygulamalarinda kisitli alanda maksimum verim elde edebilmek
adina panel secimi en temel kararlarin basinda gelmektedir. Cat1 tipine gére kW basina

kurulmasi gereken m? paneller karsilastirmali olarak asagida verilmistir;

Egimli ¢atilarda kurulum i¢in gerekli yilizey; (Giinder, 2018)

Kristal modiil igin yaklasik 9 m?/kWp

Ince film modiil igin yaklasik 18 m?>/kWp

Diiz ¢atilar i¢in gerekli yiizey (yaklasik 30° egim agili bir kurulum i¢in ) ;
Kristal modiil i¢in yaklasik 18 m?/kWp

Ince film modiil igin yaklasik 40 m?>/kWp
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6.2.3. Cati1 Tipine Gore Montaj Uygulamalari
6.2.3.1. Kiremit Catilar

Kiremit c¢ati sistemlerinde konstriikksiyonun ¢atiya montaji yapilabilmesi igin
profilin ¢at1 tahtalarina montaj1 yapilacak kiremitler kaldirilir ve profil ile ¢at1 baglanti
eleman1 montaji yapilir. Baglanti montaji yapildiktan sonra ilgili kiremitlerin nizami bir
sekilde yerlerine koyulmasi énemlidir. Ciinkii, ¢ati kiremitlerinde herhangi bir bosluk

birakilmasi kis aylarinda catidan yagmur ve kar suyunun akmasina sebep olur.

Sekil 6.2. Kiremit ¢att montaj uygulamasi.(Giinder, 2018)

Gelisen montaj uygulamalari ve teknoloji neticesinde kiremit i¢i uygulama sekli
de mevcuttur. Cat1 karkasi lizerine yapilan uygulama sayesinde PV sistemin bulundugu
kisma kiremit montaji yapilmaz. Bu montaj seklinin ayrica catiya entegre olmasi

nedeniyle catida akma olma ihtimali de en aza indirilmistir.

Sekil 6.3. Kiremit i¢i montaj uygulamast.(Solimpeks, 2020)
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6.2.3.2. Trapez Catilar

Trapez catilarda profil montaji1 ¢at1 sacina yapilir. Bu ¢at1 sisteminde, cat1 sacina
baglant1 elemanlar1 montaji yapilirken delik kalmamasi adina su sizdirmaz conta
kullanim1 yapilmalidir. Ayrica cati kaplama uygulamasi yapilan yerler, malzeme
Oomriinii uzatmak ve iyi verim alabilmek i¢in izolasyon yapilmali, uygun aksesuar ve

baglant1 elemant tercih edilmelidir.

Sekil 6.4. Trapez ¢att montaj uygulamasi. (Giinder, 2018)

Catinin egimli veya diiz olmasina gére montajda kullanilan baglant1 parcalar
degisiklik gostermektedir. Montaj yapilacak cati sacinin ilgili kisimlari genislik
acisindan uyumlu ise sac delinmeden sikistirmali montaj elemanlar1 ile de montaj
yaptlmast miimkiindiir. Delik ag¢ilmamasi nedeniyle su sizma riski de ortadan

kaldirilmis olur.

Sekil 6.5. Diiz ve egimli montaj igin baglant1 elemanlari. (brsolarbracket.com, 2020)
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6.2.3.3. Kenet Catilar

Kenet cat1 sisteminde, bir tarafi ¢ati sacin1 diger tarafi panel ¢ercevesini tutan
baglant1 elemanlar1 kullanilmalidir. Kaplama iirlinii {izerine herhangi bir delme ve
izolasyon islemi uygulanmayacagi i¢in solar ¢ati panellerinin montaji i¢in oldukca
uygun bir kaplama sistemidir. Diger fabrikasyon sandvi¢ panel ve trapez cati kaplama
iiriinline nazaran kenet cati plakalarimin dar genisligi giines panellerine ekstra bir

mukavemet saglamaktadir.

Sekil 6.6. Kenet ¢att montaj pargasi ve uygulamalari.(terasusyapi.com.tr, 2020)

6.2.3.4. Diiz Catilar

Diiz cati PV sistemlerinin verimli olmasi i¢in gerekli olan optimal aginin
verilebilmesi kolaylikla saglanabilir. Catiya montaj sistemleri; ¢atiya mekanik olarak
sabitlenmis veya konstrilksiyon ayaklarina agirlik konularak kurulmus olmak iizere
farkli seceneklerdir. Ayrica c¢atiyla biitiinlesik olacak sekilde montaj da
yapilabilmektedir.

Cat1 yapisina mekanik olarak sabitlenmis PV’lerin montaj alanlar1 dogru
secilmeli ve uygun montaj elemanlar1 kullanilmalidir. Konstriiksiyon sayesinde 10° *den
60° ’ye kadar panel derece ayari yapilabilir ve 200 km/h riizgar yiikiine dayanabilir.
Montajin cati1 sistemine yapilabilecegi durumlarda kullanilan bu sistemde panel

konstriiksiyonun tasarimi biiyiik 6nem tagimaktadir. (Sekil 6.7)
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Sekil 6.7. Diiz ¢at1 PV montaj konstriiksiyonu.(alensi.com.tr, 2020)

Konstriiksiyon ve baglant1 elemanlart acisindan farkli segenekler de mevcuttur.
Sekil 6.8.a’da ag1 derecesi ayarlanabilir, catiya baglanti yiizeyi fazla bir sistem
bulunmaktadir. Sekil 6.8.b’de ise PV paneller tek bir sehpa {izerine birden fazla panel

montaj1 yerine her panel i¢in ayr1 panel alt1 sehpasi tasarimi vardir.

N

N

Lo

Sekil 6.8. a) Coklu panel montaji i¢in sehpa. b) Paneller icin tekli sehpa tasarimi.
(solar.inventoturkiye.com, 2020).

Diiz ¢atinin mekanik montaja uygun olmamasi durumunda agirlik kullanilarak
cat1 lizerinde montaj yapilacak zemin olusturulmalidir. Secilen agirlik hesaplamalari
dogru yapilmalidir ki fazlasi ¢atiya ekstra yilik bindirir, az olmasi durumunda da PV
sistemi riizgarin etkisiyle zarar gorebilir. Bu sistemler daha ucuz ve yiizlerce kilowatt
elde edilmek istendiginde tercih edilmektedir. Agirlik kaynakli tasarim ¢ati yiizey
mukavemetinin yeterli oldugu her yere konabilir ve modiiler sekilde genisleme
saglayabilir. (Sekil 6.9)
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Sekil 6.9. Diiz ¢atida agirlik kullanim uygulamasi.(Giinder, 2018)

6.2.3.5. Plastik Kiremit Cati Sistemleri

Mevcut ¢at1 kiremitleri yerine dogrudan kullanilan plastik kiremitler ile elektrik
tiretilebilmektedir. Bu glines enerjili amorf PV Kkiremit sistemleri standart cati
kiremitleri ile gorsel anlamda ayni Ozellikleri tagimaktadir. Montaji alt tabakaya
sabitlenerek yapilabilmektedir. Her modiil 64Wp’lik enerji iretebilmektedir. 9 adet
kiremit agirhgindaki her modiil 1m? alana sahiptir. Modiller 3 katmanli amorf
silisyumdan yapilmustir. Uriinler esnek yapida oldugundan farkli gat1 yapilara entegre
edilebilir.

Sekil 6.10. Amorf PV kiremit uygulamasi.(enerjibes.com, 2020)

Cat1 kaplamasi olarak kullanilan singil yerine kullanilabilen iiriin ile elektrik
iretilebilir. Sekil 6.11°de verilen plastik singil tiriintiniin her modiilii 17 Wp’lik enerji
tiretir. Sing1l ¢at1 kiremitlerinin yaklagik verimliligi %13 kadardir. Amorf silisyum PV
modiilii Smm kalinligindaki paslanmaz ¢elik altliga uygulanir. Modiiller direkt olarak

ahsap cat1 konstriiksiyona ¢akilir.
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Sekil 6.11. Polikristal solar tiriin.(enerjibes.com, 2020)

Sekil 6.12°de bulunan modiiller ¢ati1 kiremitinin ig¢ine gizli fotovoltaik panel
olarak uygulanmaktadir. Her modiil 5 Wp’lik enerji tiretir. 5 m? alan igin 3 KW enerji

iiretimi gergeklestirir.

Sekil 6.12. SED iiriinii. (powerenerji.com, 2020)

Solar hali teknolojisi, hali gibi sererek montajint yapabilecegimiz elektrik
tiretmek miimkiin olan yeni teknoloji malzemeleridir. Bu iiriiniin herhangi bir agirligt
olmayip, her tiirlii kosula da dayanabilmektedir. Ancak solar halinin dezavantaj

verimliligi baya bir diisiiktiir. (Sekil 6.13)

Sekil 6.13. Solar hali uygulamasi.(enerjibes.com, 2020)
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6.2.3.6. PV’lerin Egrisel Catida Kullamim

PV sistemlerin egrisel ¢att kullanimlar1 da olabilmektedir. Egrisel tasarlanan
konstriiksiyon metal veya sentetik esnek malzeme ile saglanmaktadir, PV montaj
alanina amorf silisyum, ince film ya da egrisel diizenlenmis opak, yar1 saydam giines

hiicreli paneller uygulanabilmektedir.

Sekil 6.14’de amorf silisyum esasli PV’lerin serbest stilde uygulanmasina 6rnek
verilmisti. Bu sekilde yapilan tasarimlar gorsellik agisindan da avantajlidir. Otopark
veya bina ¢atilarinda kullanilabilen tasarimlar, hem golge saglar hem de elektrik {iretimi

yapabilmesiyle onemlidir.

IS k

Sekil 6.14. Serbest stil PV uygulama.(Siizer, 2015)

Gelsenkirchen’de bulunan Shell-Solar’a ait binanin cephe kismi egrisel olarak
tasarlanmis PV montaj uygulamasi yapilmistir. Ayrica bina catis1 da panel egim agisina
uygun olacak sekilde inga edilmistir ve catida da PV uygulamasi bulunmaktadir. (Sekil
6.15)

Sekil 6.15. Egimli ¢at1 entegrasyonu. (Blossey, 2009)

Sekil 6.16°da bulunan bina, itfaiye binasi1 olarak Hollanda Houten’da insa

edilmistir. Bina cephe ve catist egrisel olarak tasarlanmistir ve tamamina PV sistem
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uygulanmistir. Egimli bina tasarimi sayesinde panellerin egim agist maksimum olacak

sekilde en verimli elektrik {iretimi saglamaktadir.

Sekil 6.16. Houten itfaiye binasi. (archdaily.com, 2020)

6.2.3.7. Cat1 PV Uygulama Ornekleri

Bartholoma, Almanya’da bulunan konut yapisi ¢ati ve cephe biitiin olacak
sekilde egimli tasarlanmistir. Monokristal panel kullanilan binada 24 kWp gii¢
kapasitelidir. (Sekil 6.17)

Sekil 6.17. Bartholoma, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Mont-Cenis-Akademi, bir¢ok farkli islevi olan bir kamu kurumu binasidir.
Konstriiksiyon, aliiminyum c¢ergeveye yerlestirilmis camla kapli ahsap bir cerceve
konstriiksiyonundan olusur. Seffaf panel kullanimi olan binada, 1000 kWp gii¢
kapasitesi vardir. (Sekil 6.18)
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Sekil 6.18. Herne, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Japonya, Tokyo’nin iki bolgesinde binalarin PV sistemler kurulmas ile ilgili
proje gerceklesmistir. Proje kapsaminda 41 konut catisina PV sistemleri entegre
edilmistir. Her bina ¢atisinda 3 kWp kurulu gii¢ olmak iizere toplamda 123 kWp kurulu
gii¢c bulunmaktadir. (Sekil 6.19)

Sekil 6.19. Tokyo, Japonya. (pvdatabase.org, 2020)

6.2.4. Cephelerde Fotovoltaik Panellerin Kullanilmasi
6.2.4.1. Cephe D1s Duvar Sistemi Olarak Fotovoltaik Paneller

Binalarda dis duvar sistemi olarak fotovoltaik panellerin kullanilmast
giiniimiizde pek ¢ok yapi tiiriinde oldukga yaygindir. Giydirme cam cephe sistemi
olarak binaya entegrasyonu saglanabildigi gibi binanin bazi saydam béliimlerinde de
kullanilmaktadir. Fotovoltaik paneller, modiiler metal 1zgaralara takilarak buradan da

binanin striiktiirel sistemine yiik aktararak tasitilirlar.
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Ayrica fotovoltaik elemanlar dogrudan bina tasiyict sistemine takilip,
tasittirilabilmektedir. Panellerin  cephelerde bu sekilde kullanilmasinda ¢esitli
varyasyonlar olusmustur. Diizlemsel giydirme cephe sistemleri, diiseyde kirikli yapida
giydirme cephe sistemleri, yatayda kirikli yapida giydirme cephe sistemleri, akordiyon
giydirme cephe sistemleri, egimli diizlemsel yapida giydirme cephe sistemleri, egimli
kirtkli yapida giydirme cephe sistemleri ve tastyicili cam cephe sistemleri (panel) olarak
varyasyonlari bulunmaktadir. Kullanilan sistem olarak varyasyonlarinin yani sira
kullanilan malzemeler, katmanlasma, egimler ve Olgiiler oraninda da biiyiik ¢esitlilikler

ortaya ¢ikmaktadir.

Bina cephelerinde fotovoltaik panellerin dis duvar eleman1 olarak
kullanilmasinda gegirimlilik - gegirimsizlik oranlar1 6énemli olmaktadir. Bu durumun
temel belirleyicisi bina fonksiyonudur. Mekan igi istenilen aydinlanma orani (1s1k etkisi)
ve 1st orani, zararli iginlarin emilmesi durumu, 151tk ve golgelenme seviyeleri,
mahremiyet algisi bu konuda temel belirleyicilerdir. Bu baglamda, panel iiretim
sektoriinde saydamlik oranlarina gore malzemelerde degiskenlik ortaya ¢ikmaktadir.

Gegirgen, yar1 gegirgen ve gecirgen olmayan panel iiretimleri bulunmaktadir.
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Sekil 6.20. Dis duvar sistemleri olarak fotovoltaik panel g¢esitlerinin kurgulanmasi; (a)
diizlemsel giydirme cepheler, (b) diiseyde kirikli giydirme cepheler, (c) yatayda kirikli
giydirme cepheler. (Roberts, Guariento, 2009)
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Sekil 6.21. Dis duvar sistemleri olarak fotovoltaik panel ¢esitlerinin kurgulanmasi; (a)
akordiyon giydirme cepheler, (b) egimli diizlemsel giydirme cepheler, (¢) egimli kirikli
giydirme cepheler. (Roberts, Guariento, 2009)

Akordiyon cephe tasarimina PV sisteminin entegre edilmesine 6rnek tasarim
Sekil 6.22°da goriilmektedir.

Sekil 6.22. Akordiyon cepheye entegre PV sistemi.( solar.inventoturkiye.com, 2020)

Sekil 6.23’de bulunan 115 metre yiiksekligindeki Schapfenmiihle Silo Kulesi
Ulm, Almanya’dadir. Bavyera Giines Enerjisi Gelistirme Dernegi'nin entegre
fotovoltaik sistemleri insa etme yarismasinda kazanan bir baska projedir. Cephe duvar

sistemi olarak kullanilan PV sistemin toplam 97 kWp giictedir.
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Sekil 6.23. Schapfenmiihle Silo Kulesi Ulm, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Almanya Bayern’de bulunan spor salonunun cephesi seffaf PV sistemi ile
olusturulmustur. Toplam kapasitesi 10 kWp olan sistem binanin dis cephesini

olusturmaktadir. (Sekil 6.24)

Sekil 6.24. Bayern, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Solar Bilgi Merkezi, Almanya’da bulunan bir ofis binasidir. Solar Bilgi
Merkezi'nin enerji konseptli, son zamanlardaki kaynak dostu, diisiik emisyonlu ve
uygun maliyetli enerji tedariki standartlarin1 karsilar. Enerji tiikketimi o yenilenebilir
kaynaklardan % 100 karsilanmaktadir. Giines enerjisi kullanimi, yillik 1sitma talebini m?
basina 30 kWh'ye diisiiriir. Cephe PV sisteminin yani sira, binanin diiz ¢atisina
yerlestirilmis, toplam tepe giicii 50 kW olan ikinci bir PV sistemi bulunmaktadir. 80
metre derinlige sahip yer tipi 1s1 pompasi ve 42 m? giines enerjisi sistemi (DHWC) gibi
diger 6zellikler de entegre edilmistir. (Sekil 6.25)
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Sekil 6.25. Freiburg, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

6.2.4.2. Cephe Kaplama Malzemesi Olarak Fotovoltaik Paneller

Duvar 6nii giydirme cepheler, duvarin dis ylizeyinde ¢esitli yalitim malzemeleri
kullanarak ve hava boslugu birakarak son bitis malzemesi olarak yer almaktadir.
Fotovoltaik panellerin de bu tipte kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Isik gecirgenligi
disiiniilmeden, sagir bir ylizeyde kullanilabilmesi tasarim agisindan kolaylik
sunmaktadir. Belirli aydinlatma ve havalandirma kosullart igin cephe genelinde
seffafliklarin agilmasi gerekli olmaktadir. Panellerin aliiminyum gergevelerinin belirli
noktalardan  binanin  striiktiirel ~sistemine tasitilmasi sonucu yik aktarimi

gerceklesmektedir.

Green Dot Animo Leadership High School, Amerika Birlesik Devletleri’nin
Inglewood sehrinde bulunmaktadir. Binanin giiney cephesinde, kaplama malzemesi
olarak fotovoltaik paneller kullanilmistir. Cephede belirli seffafliklar disinda cephe bitis
malzemesi olarak tamamen fotovoltaik panel kullanilmis. Cephe yakininda giines
isinlarint - engelleyecek herhangi bir donati yoktur. 650 adet fotovoltaik panel
kullanilmistir. (Sekil 6.26)

Sekil 6.26. Green Dot Animo Leadership High School binasinda kullanilan panel
sistemi. (archdaily.com, 2020)
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Tiirkiye’nin ilk giines enerjili cephesine sahip kamu binast olma 6zelligini
tastyan Edirne Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii binasidir. Bina, giines enerjisinin
veriminin yiiksek olacagi sekilde konumlandirilmistir. PV sistemi bina cephesine
entegre bir sekilde yapilmistir ve 265 W’lik polikristal panel kullanilmistir, kurulu giic
ise 35 kWp dur. (Sekil 6.27)

Sekil 6.27. Edirme Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii binas1 cephe PV uygulamas.
(ankarasolar.com.tr, 2020)

Binanin gliney bati cephesi, kaplama malzemesi olarak PV sistemi
kullanilmaktadir. 520 m? alanda 970 PV panel binanin cephe yiizey alanmi kaplamak
icin kullanilmigtir. Toplam 43,7 kWp PV sistem kapasitesi bulunmaktadir. Bina
Almanya Tiibigen’de bulunmaktadir. (Sekil 6.28)

%JM

Sekil 6.28. Tubigen, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Ispanya Barselona’da bulunan ofis binasinin merdiven cephesinde giines kiricisi
bulunmamasi nedeniyle 1sinma sorunun bulunmasi nedeniyle renkli seffaf PV sistemi

tasarimi yapilarak cephenin verimli kullanilmasi hedeflenmistir. PV sistemi, her biri 50
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Wp olan renkli seffaf panellerden olusur ve 1,35 kWp toplam kurulu giic
kapasitelidir. Modiiller, seffaf bir ¢ergeve alani ve % 10 seffafliga sahip bir hiicre
alanina sahiptir. Cephe yonii 45° giineybatidir. (Sekil 6.29)

Sekil 6.29. Barselona, Ispanya. (pvdatabase.org, 2020)

6.2.4.3. Cephede Ek Eleman Olarak Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller cephede ek bir konstriiksiyon kurularak, ara eleman olarak
kullanilabilmektedir. Giines kirict paneller (yatay ve dikey), sacaklar, balkon
parapetleri, pencere panjurlar gibi elemanlarin fotovoltaik panellerle desteklenmesi bu
duruma ornek verilebilmektedir. Aktif veya pasif bir diizenek ile sistemin galistirilmasi

uygun enerji liretim kosullarini saglayacaktir.

Genellikle genis cephe alanlarinda kullanilan PV paneller dikey olarak montaj
yapilirlar. Genis cephe, bulunan enleme bagli olarak PV sistemlerin kullaniminda fayda
saglamaktadir. Ayrica montaj yapilacak binanin dogu—bati dogrultusunda cephenin
dikey olarak kullanilmasi avantaj saglayacaktir, fakat sabah ve 6gleden sonra giinesin
isinlarinin - gelis agisinin ve siiresinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Cepheler

golgelenmeye egilimlidir ve bu sebeple gblgelenme analizleri iyi yapilmalidir.

Cephe uygulamalarini havalandirma yapilan ve havalandirilmayan olarak ikiye

ayirmak mimkiindiir. Panellerin arkasinda olusacak sicaklik nedeniyle montaj alaninin
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havalandirilip havalandirilmamast  6nemlidir. Havalandirilan cephelerde, verim
etkinlikleri 1sitya duyarli olan kristal silisyum panellerin kullanimi uygundur.
Havalandirilmayan cephelerin ihtiya¢ duydugu teknoloji, 1liman ¢evre kosullarini tolere
edebilecek ve panel alt1 sicakliga verim agisindan dayanikli amorf silisyum panellerin

tercih edilmesi gerekmektedir.

Giin 15181 alma siiresi uzun, golgelenmesi bulunmayan ve giineye yonlenmis bir
bina cephesi PV uygulamalar1 i¢in idealdir. Ayrica dogu-bati yoniinde uzunlamasina
konumlanan bir binanin, giiney cephesinin uzunlugu ve ¢atinin uzunlugu PV kullanimi

i¢in avantajlidir.

PV panel hiicrelerinin ideal c¢alisma sicakligt 25 °C ve alti olarak
hesaplanmaktadir. Dis ortam sicakligi 25 °C olan bir uygulamada bulunan panelin
sicakligi 45 °C’ye ¢ikmaktadir. Olusan bu panel alt1 sicakligindan yararlanmak ve PV

sistemi sogutmak adina hibrit sistemler gelistirilmistir.

Bu sistemlere 6rnek olarak Sekil 6.30°da uygulamasi yapilmis hibrit sistem
goriilmektedir. Universite cephesindeki kollektér sisteminin ve PV sisteminin entegre
edildigi bir sistem Ornegidir. Gilines 151511 PV paneller %10-20’sini elektrige
cevirmektedir, geriye kalan %80-90 giines 15181 1s1 enerjisine gevirerek kullanilmaktadir.
Neticede hem elektrik, hem de sicak su veya hava saglanmis olmaktadir. Bir yandan PV
panelinin  sogutulmasi ile verim artis1 saglanirken, diger yandan 1s1 enerjisi
kullanilabilir.  Universitenin  binasmin cephesinde 384 polikristal PV  panel

bulunmaktadir.
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Sekil 6.30. a) Concordia Universitesi b)Sistem Kesiti. (concordia.ca, 2020)

Sekil 6.31°de 11.yiizyilda insa edilen eski kilise Fransa Ales sehrindeki turizm

ofisi olarak restore edilmistir. Yapinin cephesinde her biri 6 m genislikte, yaklasik 5 m
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yiiksekliginde olan 3 kemerli tagiyict sistem bulunmaktadir, bu alanlar PV uygulamasi

icin kullanilmugtir.

Sekil 6.31. Ales-Fransa turist ofisi cephe PV uygulamasi. (Kanan, 2012)

Orta Avrupa iilkelerinde giineye yonlendirilmis ve 40°-60° agilarda uygulanan
egimli yiizeyler; elektrik tiretimi agisindan en yiliksek performansi saglamaktadirlar.
Sekil 6.32’deki Freiburg’da bulunan Solar-Fabrik binasi, 56,5 kWp’lik PV sistem
kapasiteli bir tesistir. Binanin cephede 275 m?, catida 300 m? PV alan1 mevcuttur.
Gilineye yonelecek sekilde egimli montaji yapilan PV sistemde Monokristal silikon

panel tiiri kullanilmistir.

Sekil 6.32. Solar-Fabrik; Freiburg, Almanya. (solar-fabrik.de, 2020)

PV paneller cephede cam kisimlara ek olarak uygulama yapilabilmektedir. Bu
uygulamalar igin yar1 seffaf paneller tercih edilmektedir. Seffaf PV paneller sayesinde
bina i¢i aydinligi agisindan bir kayip olmamaktadir. Sekil 6.33deki bina cephesinde 37
m?’lik alan kullanilmistir ve 4,2 kWp kurulu gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 6.33. Biiro Binas1 — Aachen, Almanya. (Kilig, 2011)

Genis kapsamli proje igerigi olarak Almanya Ko6ln’de 92 konut cephesi PV
sistem eklemesi yapilmistir. Program g¢ercevesinde ilk enerji verimli konut sitelerinden
biri haline gelmistir. Ek yalitim gibi uygulanan dnlemler nedeniyle, 1sitma talebi ylizde
50'den fazla azaltilabildi. Ayrica binanin gatisina yerlestirilen giines enerjisi sistemi,
evsel sicak su talebinin % 30'unu karsilamaktadir. Cepheye entegre edilmis renkli PV
paneller bina basina 0,1 kWp, toplam PV sistemi 9,3 kWp gii¢ kapasitesine sahiptir.
(Sekil 6.34)

Sekil 6.34. K6ln, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Bursa’da bir firma genel mudiirliigii olarak insa edilen binanin ¢atisi1 ve cephesi

verimli kullanilmasi amaciyla PV sistemler eklenmistir. Catida 42,64 kWp, cephede
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3,528 kWp kapasiteli PV sistem kurulumu vardir. Ayrica binada 4 kW kapasiteli riizgar
tiirbini mevcuttur. Toplamda yillik 5200 kWh elektrik tiretimi olacagi ongdriilmektedir.
Bina tasarimi tamamen g¢evreci bir yapi olmasi lizerine yogunlastirilmistir. Yapilan
cevrecl bina ¢ozilimleri sayesinde tasarim bu kapsamda LEED Uluslararas1 ddiile layik

goriilmiistiir. (Sekil 6.35)

Sekil 6.35. Bursa, Tiirkiye. (Bursagaz, 2020)

Almanya’da bulunan bir magaza cephesine PV sistemlerinin uygulanabilirligine
dikkat ¢ekmek i¢in yapilmistir. 12 kWp kapasiteli sistemde polikristal panel se¢imi
yapilmustir. (Sekil 6.36)

Sekil 6.36. Zara subesi, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Cok aileli 10 katli iki binanin tamamen yenilenmesi sirasinda cepheler, her biri

230 metrekarelik PV panelleri ile kaplanmigtir. Ayrica binalar 1s1 yalitimli olup, diiz
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catilara kullanim sicak su kollektorleri eklenmistir. Monokristal panellerin kullanildig:

PV sistemi toplamda 51 kWp kapasitelidir. (Sekil 6.37)

Sekil 6.37. Freiburg, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

6.2.4.4. Diger PV Cephe Sistemleri

Sekil 6.38‘de bulunan bina cephesinde pencere Tlistlerine hem golgelenme
saglayacak hem de elektrik tiretimi saglayacak sekilde PV panelleri montaj1 yapilmstir.

Polikristal seffaf paneller kullanilan sistem toplam giicti 4 kWp’dur.

Sekil 6.38. Baden, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)
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Bina tasarimi, ‘Pasif Ev’ enerji standardini karsilayan yenilik¢i bir enerji
konseptine sahiptir. Kullanilan 6zellikler arasinda, giineye bakan cephenin sabit bir PV
sistemi ve camli atriyum catida PV sistemi de bulunmaktadir. Giineye bakan cephenin
ontinde 54 PV paneller sabit monte edilmistir. Cephede 5,076 kWp kapasite ile toplam
61.66 m2’de PV sistemi vardir. Cat1 PV sistemi 80,3 m?1ik bir alan1 kaplar ve toplam
4,36 kWp PV kapasitesine sahiptir. Bina toplamda 9 kWp enerji kapasitelidir. (Sekil
6.39)

Sekil 6.39. Hameln, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Sekil 6.37°de cepheye acili bir sekilde monte edilmis PV uygulamasi
goriilmektedir. Monokristal PV paneller kullanilan cephede toplam 23 kWp gii¢

kapasitelidir. Panellerin cepheye montaj ¢izimi Sekil 6.40°da goriilmektedir.

Sekil 6.40. Freiburg, Almanya. (pvdatabase.org, 2020)

Ispanya’da bulunan hotelin cephesine giines kiric1 olarak PV sistem entegre
edilmistir. Sistemde monokristal panel kullanilmistir ve 54 kWp kapasitelidir. (Sekil
6.41)
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Sekil 6.41. Malaga, Ispanya. (pvdatabase.org, 2020)

PV panellerin sabit veya hareketli giines kirict olarak cephe ve sagaklara
uygulanmas1 da miimkiindiir. Erlangen Universitesi cephesinde diizenlenen gergevesiz
hareketli modiillerin mekanizmasi de Sekil 6.42°de yer almaktadir. Cephede toplam 30
KW’lik kurulu gii¢ mevuttur.

4 - 2 . = ===

Sekil 6.42. Hareketli PV cephe uygulamasi ve ayarlanabilir golgeleme elemanlari,
Erlangen Universitesi, Almanya. (Murr, 2020)
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BOLUM 7

PVSYST UYGULAMASI iLE ENERJI ANALIZi

PvSyst programi isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmistir. PV
sistemler i¢in boyutlandirma, simiilasyon ve veri analizi yapilabilir. PvSyst programi ile
sebekeye bagli, sebekeden ayri sistemler ve pompalama sistemi i¢cin modellemeler

yapilabilmektedir.

PvSyst yazilimi analizleri gergeklestirirken birgok parametreyi barindirmaktadir.
Bu parametreler; meteorolojik veriler, glines 1s1nmim degerleri, gblgelenme analizleri,
yerlesim planlari, konum oOzellikleri ve sistem elemanlar1 6zellikleri gibi detaylar

icermektedir.

PvSyst programinin ara yiizii Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Tasarlanacak sistem
icin gegerli olan segenek secilerek analize baslanabilir. Ayrica veritabani kullanilarak

sistem elemanlarinin detaylarina ulasilabilmektedir.

o Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content Systemn

Full-featured study and analysis of a 5

project. Grid-Connected
- Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations,

- Different simulation variants can be
performed and compared,

- Horizon shadings, and 3D tool for Stand alone
near shadings effects study,

- Detailed losses analysis,

- Economic evaluation performed
with real component prices.

Preliminary design

Databases Pumping

Tools ' DC Grid
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® .

Sekil 7.1. PvSyst V6.86 ara yiizii.(PvSyst)
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Programin kiitliphanesinde konumlara gore veriler yer almasina ragmen her
konum tanimli degildir. Analiz yapilacak konumu belirlenmis yer i¢in programin
kiitliphanesine tanimlama yapilabilmektedir. Kiitiiphaneye eklenebilen en Onemli

ozellikler; golgelenme analizi, belirlenen konumun tanitilmasi olarak kabul edilebilir.

Golgelenme etkisi ile biiyiik oranda gii¢ diisiimii olmaktadir. Bu nedenle, giines
enerji sisteminin kurulacagi bolgenin yil boyunca minimum goélgeye maruz kalmasi
istenmektedir. Ornegin, PV sistemin kurulacagi cati etrafina gore yiiksek olmasina
ragmen giines acisinin daha yatay aciyla geldigi zamanlarda goélgelenmeye maruz
kalabilir ve iiretim giicii diismektedir. Sonug¢ olarak giines enerjisi santrali i¢in yer
seciminin ¢ok biiyiilk dnemi olmaktadir. PvSyst programi golgelenme analizlerinden
ayrica cihaz ile 6l¢lim yapilmasi gerekirse bu alanda en 6nemli aletlerden bir tanesi olan

Solmetric firmasina ait SunEye gélge 6l¢iim cihazi kullanilabilmektedir.

Suneye, PV sistemin kurulacagi konum segilirken gilineslenme agisindan en
uygun alanin belirlenmesini saglamaktadir. Konum segildikten sonra, segilen sahanin
gblgelenme analizini yaparak, giineslenme siirelerini daha hassas odl¢iilebilmesini ve
glines panellerinin giinesten maksimum faydalanacak sekilde konumlanmasini saglayan
cihazdir. Balik g6zii mantigi ile ¢alisan bu cihaz, GPS baglantis1 ile bulundugu noktada
giines yoriingesini belirlemekte ve c¢ektigi fotograf lizerinde golgelenme analizi

yapabilmektedir. Suneye cihazinin goriintiisii Sekil 7.2°de bulunmaktadir.

Sekil 7.2. Suneye golge 6lglim cihazi.(solmetric, 2020)

Meteonorm, Kiiresel Enerji Dengesi Arsiv Verilerine ( GEBA ) benzersiz erigsim
sunmaktadir. GEBA verileri, ulusal hava durumu hizmetlerinden gelir ve Diinya
Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO) kalite gereksinimlerini karsilar niteliktedir. Ayrica

Baseline Yiizey Radyasyon Agi BSRN veya MeteoSwiss ve Alman Hava Durumu
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http://www.geba.ethz.ch/
https://public.wmo.int/en
http://bsrn.awi.de/
http://www.meteoswiss.admin.ch/home.html?tab=overview
http://www.dwd.de/EN/Home/home_node.html

Servisi gibi yiiksek kaliteli dl¢tim aglarin1 da igerir. 1981-1990 ve 1996-2015 referans
donemleri kiiresel 6lgekte kiiresel radyasyon i¢in, diger meteorolojik parametreler icin
1961-1990 ve 2000-2019 donemleri mevcuttur. Meteonorm, radyasyon ve sicaklik
verilerinden fazlasim1 saglar ve diinya c¢apinda her konum i¢in 30'dan fazla farkh

meteorolojik parametreye erisim saglar.

PvSyst, Suneye ve Meteonorm yazilimlarinin hangi &zellikte analizlere sahip

oldular1 ve arasindaki iliski Sekil 7.3’de gosterilmektedir.

METEONORM SOY3

sGlobal Radyasyon
*Sicaklik

*Diger meteorolojik
veriler

SUNEYE
sPerformans

Analizi
eBoyutlandirma
eSimulasyon

*Golgelenme
e Ufuk cizgisi

Sekil 7.3. PvSyst, Suneye ve Meteonorm arasindaki iliski. (Girgin, 2011)

Meteonorm ve Suneye programlarindan saglanacak verilerin PvSyst programi
tizerinde islenmesi neticesinde gilines enerji santralinin giinliik, aylhik ve yillik
performans analizi ve iiretilecek enerji miktar1 hesaplanabilmektedir. PvSyst, giines
enerji sistem tasarimlart i¢in diinya lizerinde en yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok
giivenilen analiz programidir. PvSyst program sonuglart ile sahada elde edilen
sonuglarin yapilan arastirmalar ¢ogu zaman eslestigini gostermektedir. Yiizde olarak
degerlendirilirse, PvSyst’den elde edilen sonuglarda + % 5°lik bir hata pay1

belirtilmektedir.
Bir konum i¢in analiz yapilacaksa bolgeye ait cografi ve iklimsel 6zelliklerden;

e Denizden yiiksekligi (rakim),
e Direkt gilines 1s1n1m1 kazanci agisindan panellerin optimum egim agist,
e Aylik ortalama giines 1sinimu,

e Aylik ortalama hava sicakligi

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
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PvSyst programi tizerinden PV sistemin kurulacagi Edirne ili i¢in Meteonorm
verileri Sekil 7.4’de yer almaktadir. Elde edilen veriler neticesinde yillik ortalama 14,3°
sicaklik ve 1,8 m/s riizgar hizi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Edirne i¢in aylik Meteonorm verileri. (PvSyst)

Aylara gore global yatay 1sinlama, difiiz 1s1nlama, sicaklik, riizgar hizi ve bagil
nem degerlerine ulagilabilmektedir. Bu degerler PV sistem kurulumunda

kullanilmaktadir.

PVsyst V.6.86 programi agildiginda gelen ekran Sekil 7.5’de goriildiigii gibidir.
Burada programin 0n tasarim, proje tasarimi ve veritabanlari se¢enekleri goriilebilir.

Proje tasarimi icin ‘Project design’ butonu se¢ilmistir.
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Sekil 7.5. Project design sistem segim ekrani.(PvSyst)

Yapilacak projenin ozelliginin secildigi ekran Sekil 7.5°de bulundugu gibidir.
Proje tasarimi baghig: altinda; sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, pompalama ve DC
sebeke secenekleri vardir. Tasarlanacak proje amacmna uygun olan sistem segimi
yapilabilir. Bu projede sebeke baglantili ‘Grid-Connected’ butonu segilerek bir sonraki

asamaya gegilir.

Programda sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve pompalama segenekleri
lizerinde tasarim ve hesaplama yapilabilmektedir. Sebekeye bagli tasarim da diger
tasarimlara ek olarak ana parametrelerde; 6z tiiketim, opsiyonel segeneklerde; modiil

diizeni ve enerji yonetimi bulunmaktadir.

‘Project Design’ igeriginde bulunan adimlar Sekil 7.6°da yer almaktadir.
Verilerin tanimlamasi yapilmadan 6nce konumun secilmesi gerekmektedir. Daha sonra
azimut ve tilt agilar1 se¢imi, sistem pargalarinin se¢imi, binanin ¢izimi, PV alan ¢izimi,

panellerin dizlimi, gélgelendirme analizi ve simiilasyonun ¢alistirilmasi yapilmistir.
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Sekil 7.6. Project Design igerik goriiniimii. (PvSyst)

7.1. PvSyst V6.86 Demo Programm Hakkinda

PvSyst programi gercek verilere yakin sonuglar verebilmesi ve kayip
faktorlerinin  verimli kullanilabilmesi nedeniyle PV sistemleri {izerine ¢alisan
miihendisler i¢in tercih edilebilir bir programdir. Program igerikleri sayesinde maliyet

analizleri de yapilabilmektedir.

Firmalarin ve miihendislerin iicretli olarak tam siirlimiinii kullanabilecegi
programin deneme siirimii de mevcuttur. Ayrica analiz yapmak isteyen 6grenciler igin
kolaylik saglanmaktadir. Tezde yapilan hesaplamalar PvSyst programinin demo siiriimii

kullanilarak yapilmigtir.
7.2. PV Sistemin Kurulacag Cati Konumu ve Ozellikleri

Oncelikle sistemin kurulacagi bina catismin Google Earth Pro programi ile
haritadaki konumu belirlenmistir. Belirlenen konumun 41°37'34" kuzey paraleli,
26°37'21" dogu meridyeni lizerinde oldugu tespit edilmistir. Edirne ilinde iklim olarak
karasal iklim hakimdir. Bu durumda panel verimi ve giines 1sinim siiresi direkt olarak
tiretimi etkilemektedir. (Sekil 7.7)

102



~——

54
Edirne Merkez i = Agikiama l_
Arag Muayene |stasyonu gatisi > » Arag Muayene ?st Cat?ﬂ

-
’

. -
e GooglelE '§ )
» . e chnionieS ‘3&:.‘ : |

30

Sekil 7.7. PV sisteminin kurulacak isletme catisinin Google Earth Pro goriintiisii.
(GoogleEarth Pro— 2020)

Program altyapisinda Edirne ili olmadigi igin, programin haritasindan tam
konumu segerek altyapisina eklenebilmektedir. Analiz yapacagimiz c¢atinin konum
se¢imi Sekil 7.8’de yer almaktadir. Hesaplama koordinatlart Google Earth programi ile

belirlendigi gibi secilmistir.
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Sekil 7.8. Analiz yapilacak ¢atinin PvSyst programinda koordinat se¢imi. (PvSyst)

Proje dizayni yapabilmemiz i¢in Project Design verileri girilirken ilk Once
konumu se¢memiz gerekmektedir. Analiz yapacagimiz yerin konum tanimini

yaptigimiz i¢in gegerli konumun se¢imini yapilabilir.
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Binanin haritadaki konumundan yola ¢ikarak tezin 3.2 baslikli boliimiindeki
bilgiler kullanilarak giineye ile yaptigi azimut agis1 belirlendiginde 43° oldugu
bulunmaktadir. Bina azimut degeri, PvSyst programinda bina c¢iziminin yapildiktan
sonra giinese gore dogru konumlandirilmasi igin kullanilacaktir. Sekil 7.9°da PvSyst
programinda bina ¢atisinin iki boyutlu ¢izimi ve azimut degeri ile haritadaki konumu

yer almaktadir.
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Sekil 7.9. PvSyst programinda bina azimut agis1. (PvSyst)

Azimut agis1 belirlenmis catinin Olgiileri ve ¢ati egim acgist programa

girilmektedir. Bina dlgiileri agagida yer almaktadir.

En: 13,56 metre
Boy: 35,54 metre
Yiikseklik : 5 metre
Cat1 Agis1:  3°

Sekil 7.10°da binanin program iizerinde ii¢ boyutlu ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 7.10. PvSyst programinda binanin ii¢ boyutlu ¢izimi. (PvSyst)

7.3. PV Sistem Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sistemin genel akis semasi, programin sistem Ozelliklerinin belirlenecegi
kisminda Sekil 7.11°de goriildiigii gibi temel olarak sekillendirilmistir. Semadan yola
cikarak PV dizininden elde edilen dogru akim, invertor sistemine giris saglar ve invertor
alternatif akima gevrilmesini saglar. Invertdr c¢ikisindan akim, kullaniciya ve ihtiyag

fazlas1 sebekeye aktarilir. Bu dongii sistem caligtig1 siire boyunca kendini tekrar eder.

© Basit taslak — m} X
PV array System User (load)
| Inverter Grid
E Array E out inv. E over
—> —> —>
— Orp
PY U Array \/\ E used | E back-up
Array \/\ I o N
User
E needed

Sekil 7.11. Genel sistem akis semasi. (PvSyst)

PV sistemlerinde kullanilacak panellerin ve invertorlerin program iizerinden

secilmesi gerekmektedir. Yapilan calismada monokristal ve polikristal panel se¢imi
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yaptlmistir. Bu sayede panel sec¢iminin performans ve maliyete etkisini
karsilagtirilmistir. Ayrica, mevcut bina konumunun azimut agist ve maksimum verim
elde edilebilecek bina azimut agis1 programa islenerek, ¢ikan sonuglarin karsilastirilmasi

yapilmustir.

Ozelliklerin belirlenebilmesi igin PvSyst programi iizerinden PV alaninmn
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen alan iizerinden panellerin azimut agis1 ve tilt
acis1 belirlenmelidir. PV alani ile gat1 alan1 esit ve ayni1 yone dogru konumlandirilmistir.
Bu sekilde maksimum alan ile analiz yapilmistir. Analizde mevcut bina konumuna gore
ve maksimum verim saglanabilecek konumlandirmaya gore hesaplamalar yapilmistir.
Ornek olarak; mevcut durumdaki konuma gore bina ve panellerin azimut agis1 43° ile

yonlendirilmistir. (Sekil 7.12)
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Sekil 7.12. Cat1 alan1 ve PV alan1.(PvSyst)

7.3.1. PV Panellerin Belirlenmesi

PV panellerinin ayrintili incelemesi Bolim 6°da yapilmistir. Paneller, kristal
yapili giines hiicreleri ve ince film giines hiicreleri olmak {izere ikiye ayrilir. Analizlerde
kullanilan giines hiicreleri kristal yapili giines hiicrelerinde monokristal ve polikristal
yapili panellerdir. Ayni panel giiciine sahip PV paneller secilmistir. Yapilan analizler

paneller arasindaki liretim ve maliyet farkina varilmas1 amaglamaktadir.
Analizlerde kullanilacak olan PV panellerin bilgileri asagida bulunmaktadir;
Monokristal (m-Si): CSUN Solar 280 60M.PAN

Polikristal (p-Si): CSUN Solar 280 60P.PAN
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Panellerin fiziksel o6zellikleri Cizelge 7.1°de goriilmektedir. Panellerin teknik
ozelliklerini igeren lretici tablolart monokristal icin Cizelge 7.2°de, polikristal i¢in

Cizelge 7.3’de yer almaktadir.

Cizelge 7.1. Secilen PV panel 6zellikleri. (CSun)

PV Panel
Kristal Yapisi Mono Kristal Poli Kristal
Panel Giicii (Wp) 280 280
Modiil Verimi (%) 17,24 17,25
Panel Boyutu 1640-990-35 1640-990-35
LXHXW (mm)
Panel Alani (m?) 1,624 1,624
Hiicre Sayisi 60 60

Monokristal panelin ayrintili 6zellikleri Cizelge 7.2°de yer almaktadir. Panelin

katalog bilgileri Ek-1’de bulunmaktadir.

Cizelge 7.2. Monokristal panel teknik 6zellikleri.(CSun, 280 60M)

Standart Test Sartlar1 (1000W/m?, Spectrum AM 1.5G, 25 °C) tolerans %3

Model CSUN 280 60M
C1k1$ Giici (Pmpp) 280 Wp
Calisma Gerilimi (Vmpp) 31,45V
Calisma Akimi1 (Impp) 8,91 A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 39,01V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,35 A
Modiil Verimi % % 17,25
Maksimum Sistem Gerilimi (Vsys) 1000 V
Sinirlayict Ters Akim (Ir) 20 A

NOCT sartlarinda 45°C hiicre sicakligi (800W/m?2, 20°C hava sicakligi, spectrum AM 1.5 G, tolerans
+%>5)

Cikis Glicli (Pmpp) 202 Wp
Calisma Gerilimi (Vmpp) 29,32V
Calisma Akimit (Impp) 7,07 A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 36,48 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 7,51 A
Sicakhik Ozellikleri

Modiil ¢alisma sicaklik araligi (°C) -40 ile +85 aras1
Vo sicaklik katsayisi (Kvoc) -0.307%/K
Pmpp sicaklik katsayisi (Kpmpp) -0.423%/K
Isc sicaklik katsayisi (Kisc) +0.039%/K
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Sekil 7.13°de 280 Watt’lik yiik i¢in Monokristal panelin karakteristik egrisi

gosterilmektedir. Egrilerde gelen 151ma

gorilmektedir.

€ oy modl: CSUN Solar, CSUN 280-60M
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Sekil 7.13. PV modiil karakteristik egrisi.(PvSyst)

Polikristal panelin ayrintili 6zellikleri Cizelge 7.3’de yer

katalog bilgileri Ek-2’de bulunmaktadir.

almaktadir. Panelin

Cizelge 7.3. Polikristal panel 6zellikleri. (CSun, 280 60P)

Standart Test Sartlar1 (1000W/m?, Spectrum AM 1.5G,

25 °C) tolerans £%3

Model CSUN 280 60P
Cikis Glici (Pmpp) 280 Wp
Calisma Gerilimi (Vmpp) 31,49V
Calisma Akimi1 (Impp) 8,89 A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 38,74V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,34 A
Modiil Verimi % 06 17,25
Maksimum Sistem Gerilimi (Vsys) 1000 V
Sinirlayict Ters Akim (Ir) 20 A

NOCT sartlarinda 45°C hiicre sicakligi (800W/m?, 20°C hava sicakligi, spectrum AM 1.5 G, tolerans

+%5)
Clkls Gictu (Pmpp) 206 Wp
Calisma Gerilimi (Vmpp) 29,65V
Calisma Akimi (Impp) 7,05 A
Acik Devre Gerilimi (Vo) 36,48 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8,75 A

Sicaklik Ozellikleri

Modiil ¢alisma sicaklik araligi (°C)

-40 ile +85 arasi

Vo sicaklik katsayisi (Kvoc) -0.292%/K
Pmpp sicaklik katsayisi (Kpmpp) -0.408%/K
Isc sicaklik katsayisi (Kisc) +0.045%/K
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Sekil 7.14’de 280 Watt’lik yiik icin Polikristal panelin karakteristik egrisi
gosterilmektedir. Egrilerde gelen 1s1ma degerleri igin akim-gerilim grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 7.14. PV modiil karakteristik egrisi.(PvSyst)

Panellerin karakteristik egrileri karsilagtirilir ise ayn1 akim-gerilim degerleri ve
gelen 1s1ma 1000 W/m?’de monokristal panelde 257,5 W elde edilirken polikristal
panelde 257 W elde edilir.

7.3.2. invertorlerin (Cevirici) Belirlenmesi

Panellerin {irettigi dogru akimi alternatif akima g¢eviren invertdrlerin se¢imi,
sistem verimliligi agisindan 6nemlidir. Secilen invertoriin giicii sistem icin yeterli
olmalidir ve sisteme uyumlu se¢im yapilmalidir. Uygulamada AEG AS 1C01 40000
modeli kullanilmistir. Sistemin kapasitesine gore invertor sayist PvSyst 6.86 programi
tarafindan belirlenmektedir. Bizim sistem tasarimimiz igin iki adet 40kW kapasiteli
invertor yeterli olacaktir. Yapilan se¢im neticesinde Prom degisen panel se¢imlerine gore
1,01 ve 1,03 oldugu bulunmaktadir. Phom degerinin 1,20’nin altinda olmasi sistemin

verimi agisindan onemlidir.

Segilen invertdriin 6zellikleri; istendiginde invertor eklemesi yapilarak sistemin
genisletilebilmesi, yiiksek verimlilige sahip olmalar1 ve kompakt olmalaridir. Ayrica

secilen invertoriin veri kaydetmeve izleme 6zelligi bulunmaktadir.
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Invertoriin teknik 6zellikleri Cizelge 7.4’te yer almaktadir. Cihazin katalog

bilgileri de Ek-3’de bulunmaktadir.

Cizelge 7.4. Invertor ozellikleri. (AEG, AS-40kW)

Marka AEG
Model AS-1C01-40000
Maksimum Giris Giicii (P (PV,max)) 55 kW

DC Gerilim Aralig1, (mpp) 570/950 V
Maksimum DC Gerilimi 1100 V
Maksimum DC Akimi 74 A
Nominal Cikis (AC) Akimi 63,5 A
Maksimum Cikis Glicii 40 kW
Cikis Frekansi 50/60 Hz
Verim (Euro-eta) 98,50

Oz tiiketim <05W
En/Ytkseklik/Derinlik (mm) 645x810%235
Agirhik 53 kg
Calisma Sicaklik Araligi -25 ile +60 arasi

Secilen invertoriin verimlilik egrisi Sekil 7.15°de bulunmaktadir.
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Sekil 7.15. Invertdr verimlilik egrisi. (PvSyst)

7.3.3. Secilen Komponentlerin Uyumluluk Analizi

Secilen panellerin ve invertoriin teknik detaylari ile belirlenen il igin elde edilmis
sicaklik verileri kullanilarak uyumluluk analizi yapilmalidir. Segilen sistem elemanlart

ve adetleri Cizelge 7.5’de belirtilmistir. Sistemin belirlenen PV alan1 i¢in 82,9 kWp
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kurulu giicii bulunmaktadir. Sistemde 2 adet 40 kW kapasiteli evirici ve 14 dizide

toplam 294 panel kullanilmaktadir.

Cizelge 7.5. Segilen konfigiirasyon detaylari.

Kurulu Evirici Giicii (Kw) ve Panel Gii¢ (Wp) ve Dizide Panel
Gii¢ (kWp) Adedi Adedi Sayisi
82,9 AEG AS IC01 40000 — CSUN Solar 60P ve 21
40 KWAC 60M - 280 Wp
2 Adet 294 Adet

PV panellerin dikey veya yatay olarak PV alanina dizilimi program iizerinden
belirlenebilmektedir. Yapilan tasarimlarda PV panellerin yatay olarak dizilim yapilacagi

sekilde tasarlanmistir. Sekil 7.16°da panellerin PV alanina yerlestirilmesi goriilmektedir.

29

T T T T T T
19 14 -9 -4 1 3 1 16

Sekil 7.16. PV panellerin modiil diizeni. (PvSyst)

NOCT kosullarina gore en yiiksek panel hiicre sicakligi denklem 7.1°e gore
bulunmustur. Tc = Hiicre sicakligi, Tamb = En yliksek ortam sicakligi, G=NOCT kosulu
icin 151m1m degeri (800W/m?). (Kdse, 2018)

Tc = Tamb + (0,0256XG) (71)
Te=44,1+(0,0256x800)= 64,5 °C

Maksimum gerilim noktasi dnemli parametrelerin basinda gelmektedir. Panel
dizilerin i¢in maksimum gerilim, denklem 7.2 ile hesaplanmistir. Kullanilan en diigiikk
ve en yiiksek sicaklik degerleri, Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin (MGM) veritabani
ile edinilen 50-70 yillik veriler esas alinmistir. En yiiksek panel sicakligi, bolge
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sicakliklarma gore kavramsal olarak belirlenmistir. Cizelge 7.6’da Edirne igin en
yiiksek, en diisitk ve panel alt1 sicaklik degerleri belirlenmistir. Elde edilen sicaklik

degerleri hesaplamalarin ana bilesenini olusturmaktadir.

Cizelge 7.6. Edirne i¢in sicaklik degerleri. (MGM)

Il Sicaklik (°C) Panel Sicakliklan
)
En Yiiksek En Diisiik En Yiiksek
Edirne 441 -19,5 64,5

Denklem 7.2 kullanilarak Edirne i¢in hesaplamalar yapilmustir.

AV, = VOC(A17(;;<VOC) (7.2)

Monokristal panel i¢in;
AVpe = [39,01 x (-19,5 -20) x (-0,307)] / 100 = 4,73 V
-19,5 °C modiil gerilimi = Voc + AVoc= 39,01 + 4,73 =43,74 V
21’11 panel dizisi i¢in maksimum gerilim= 43,74 X 21 = 918,55V
Polikristal panel icin;
AVpc=1[38,74 x (-19,5 -20) x (-0,292)] / 100 = 4,46 V
-19,5 °C modiil gerilimi = Voc + AV = 38,74 + 4,46 = 43,20 V
21’11 panel dizisi i¢in maksimum gerilim= 43,20 x 21 = 907,37 V

Dogru akim tarafinda maksimum sistem gerilimi panel iireticisinin beyani ile
1500 V ve invertor ireticisinin beyani ile 1100 V olarak belirlenmistir. 21 seriden
olusan iki panel gesidi i¢in de modiil dizileri 1100 V ‘un altinda oldugu igin tasarim

uygundur.

Ortam sicakligi arttik¢a fotovoltaik hiicrelerin gerilimi diiser. Gerilim, invertor
verim sinirlarinin disina ¢ikmast durumunda {iretilen enerjinin bir kisminin kaybolmasi
s6z konusu olur. Bu nedenle PV panel serilerinin ¢alisma kosullarindaki en disiik
sistem geriliminin evirici maksimum verim smirlari i¢inde kalmasi 6nemlidir. Panel

serilerinin en diigiik sistem gerilimini bulmak i¢in denklem 7.3’den faydalanilmistur.
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Vmop (AT Kpmpp)
AVmpp = -PP___"TPP. 100P by (73)

Edirne i¢in en yiiksek sicaklik degeri 44,1 °C’dir. Bu ortam sicakligindan yola
¢ikarak tahmini hiicre sicakligi 64,5 °C kabul edilmistir.

Monokristal panel i¢in;
AVmpp = [29,32 x (64,5-20) x (-0,423)] / 100 = -5,51 V
64,5 °C’de modiil gerilimi = Vmpp + AVmpp = 29,32 - 5,51 = 23,80 V
21°li panel dizisi i¢in minimum voltaj =21 x 23,80 = 499,81 V
Polikristal panel i¢in;
AVmpp = [29,65 x (64,5-20) % (-0,408)] / 100 = -5,38 V
64,5 °C’de modiil gerilimi = Vimpp + AVmpp = 29,65 — 5,38 = 24,26 V
21’11 panel dizisi i¢in minimum voltaj = 21 x 24,26 = 509,60 V

Invertdr iireticisinin beyaninda maksimum verim icin 570-950 V gerilim aralig

verilmistir. Bu agidan gerilim degerleri uygundur.

Panel serilerinin en yiiksek kisa devre akimini bulmak i¢in denklem 7.4’den

faydalanilmistir.

AIISC = % (74)

Monokristal panel i¢in;
Alise =[9,35 x (64,5-20) x 0,039 ] /100 = 0,1622 A
64,5 °C modiil akim1 = Isc + Alsc = 9,35 + 0,1622 = 9,512 A
4 paralel baglantida Mppt giris akim1 = 9,512 x 4 = 38,049 A
Polikristal panel i¢in;
Alise =[9,34 x (64,5-20) x 0,045 ] /100 = 0,1870 A
64,5 °C modiil akim1 = Isc + ALse = 9,34 + 0,1870 = 9,527 A

4 paralel baglantida Mppt girig akimi = 9,527 x 4 = 38,108 A
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Uretici tarafindan beyan edilen 4 MPPT girisi icin toplam maksimum giris akimi
74 A oldugu icin sistem ¢alisma akimi agisindan uygundur. Yapilan hesaplamalar ve

incelemelerden de goriilecegi lizere segilen konfigiirasyon uygundur.
7.4. PV Sistemlerinin Analizi

Sistemin kurulacagi ¢at1 alan1 (480 m? ) referans alinarak program hesaplatmalar
yapilmistir. 480 m? olan ¢at1 alanimiz programa girilince, panel boyutlari, panel serileri
arasindaki mesafe ve panel agilar1 hesaplamaya katilarak 477 m? verimli alan ortaya
cikmistir. Segilen PV panele gore ¢ati lizerinde kullanilacak maksimum panel sayis1 294
olmaktadir. Paneller 14 dizin olarak dizilecek ve her dizinde 21 panel
konumlandirilmigtir. Panel sayisindan yola g¢ikarak sistemin kapasitesine gore 2 adet

invertor kullanilmasi gerekmektedir.

PvSyst programinda kullanilan parametreler belirlendigi gibi program girisleri
yapilmistir. Yapacagimiz analizlerde 4 farkli bina c¢atist i¢in hesaplatma ve
karsilastirmalar yapilmistir. Her durum igin farkli panel yapilar1i da kullanilarak
analizler hesaplatilmistir. Cizelge 7.7°de analiz yapilan sistemlerin ayrintili gériiniim

tablosu olusturulmustur.

Cizelge 7.7. Analiz yapilan sistemler.

Analiz Bash@ Panel Tilt Bina Azimut Sehpa Panel Tiirii
Aqist (°) Aqist (°) Tasarim
7.4.1.1. 3 43 Sirali Monokristal
74.1.2. 3 43 Sirali Polikristal
7.4.2.1. 30 43 Tek Monokristal
74.2.2. 30 43 Tek Polikristal
7.4.3.1. 30 0 Tek Monokristal
7.4.3.2. 30 0 Tek Polikristal
7.4.4.1. 3 0 Tek Monokristal
7.44.2. 3 0 Tek Polikristal

Giines azimut ag1s1, bir bolgede ve zamanda, giinese dogru varsayilan dogrunun,

yataydaki izdiisimiiniin giiney dogrultusu ile arasindaki agidir. Bu ag¢1 degeri iki ana
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bashkta farklilik gostermektedir. Farkliliklar iki analizde mevcut bina konumunun
giines azimut ag1 degeri kullanilarak, diger iki analizde ise maksimum verim saglayacak
sekilde bina konumlandirilmas: durumda hesaplamalarda kullanilacak olan giines

azimut degeri kullanilarak olmustur.

Yapilan analizlerin sonuglar1 verilirken, analizin yapildig1 gegerli konum igin o

tarihe kadar programin altyapisindan ortalama aylik iiretim degerleri bulunmaktadir.
PV paneller, Edirne ili i¢in maksimum giines 1sinimi elde etmek i¢in Sekil
7.17°deki glines yoluna gore en iyi yonlendirme i¢in optimize edilmis ve gosterildigi

gibi egim acisinin 33° ve azimut agisinin 0° olmasi gerektigi sonucu elde edilmistir.

Solar azimuth []

Solar elevation [7]

w

June solstice
December solstice
Equinox

Terrain horizon —= UTC+03:00

Active area = » Solartime

Sekil 7.17. Ufuk ¢izgi diyagrami. (PvSyst)

7.4.1. Mevcut Bina Konumu ve Panel Alt1 3° Sistem Verileri (Azimut 43°, Tilt 3°)

Isletmenin giines azimut agis1 43°, diizlem egim acis1 da 3° olarak analiz
yapilmistir. Panel egim agis1 bina gat1 agisi ile ayni secilmistir. Mevcut konumunda
yapilan iki analizde de yonlendirme ve bina yapisi ayni kullanilmigtir. Kullanilan panel

tipleri farkli se¢ilmistir. (Sekil 7.18)
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© Ynlendirme, Varyant New simulation variant™

Alan tipi | Sabit egik duzlem |

—Ala etreleri 2 x
b Egim 3° Azimut 43°
Didem efimi 3.0 |7 ©
soma
Bat Dodu
——b
Giuney

—Hizh optimizasyon
Optimizasyon tipi ‘_‘
@ Yillk isinlama verimi

D Yaz (Agu-Eyl)

o N i
Kis (Eki-Mar) - g
o~ ~ ] L —
10 N 1.0 —
N

Yillik hava durumu verimi . %

08HFe -102 . o8 1
Transpozisyon Faktori FT 102 anspoz.= 1.

Kayip/optimum= %

Optimuma gére kayp % -12.6 ~ ) Ll

)
30 0 %0 %0 60 30 0 30 60 90
Kolektdr diizieminde global 1409 kWh/m>2 Diizlem egimi Duziem yonlendirmesi

K iotal J ‘ " oK ‘

Sekil 7.18. PV paneller i¢in panel agis1 ve azimut deger tablosu.7.4.1.(PvSyst)

Mevcut konumda sadece panel tiplerinin degistirilip yapilan analizlerde
kullanilan PV dizinlerinin goriintiisti  Sekil 7.19°da gosterilmektedir. Cizimden
goriilecegi lizere 7 panel serileri bulunmaktadir ve seriler bir biri ile paralel yer almistir.
Panel arkasinda olusacak golgelenme kaybi en az olacak sekilde ¢ati alan1 goz Oniinde

bulundurularak paneller arast mesafe birakilmistir.

{Basucu '”,'”' Dodu

Kuz

"éa-u l . _I

Glney

Sekil 7.19. Sirali panel diziliminin goériiniisii.7.4.1.(PvSyst)
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7.4.1.1. Mevcut Bina Konumunda Sirali Sehpa Ile Monokristal Panel Kullanimi

Isletmenin haritadaki azimut acis1 belirlendiginde 43° oldugu tespit edilmisti.
Bina azimut degeri, PvSyst programinda bina ¢iziminin yapildiktan sonra giinese gore
dogru konumlandirilmast i¢in kullanilmistir. Panellerin bakis yonii géz Onilinde
bulundurularak azimut agis1 43° olarak belirlenmektedir. Bu uygulama igin CSUN 280-
60M panel secimi yapilmistir. Panel tilt agis1 cat1 acistyla ayni olmasi nedeniyle 3°
belirlenmistir. Program tizerindeki sistem se¢imi bilgileri Sekil 7.20’da yer almaktadir.

Cat1 tlizeri PV alani1 tasarimi yapilirken 7 sira panel sehpasi bulunmaktadir.

AR abn ©  Arabobristes )
AR dizintn temi ve yons On boyutianduma yardume %
e Arey Borutiandrmes Plardanan gucs grez O 829 v

i » % = *Tnor
o Sabit ok duzlem e o | veys mevast slanimod) @ [as¢ - tam . T
PV modul segimi P Aray

N Soler 250-60M 4

Mevost Feve Tum PV moduller Mz modd saye »s

AEG Industrial Solar GmbH - AS.
CIUN Solar WOWDIN __S-mono CSUN 280600 2015 yhedan ber Marufachre 2017 A
Optmezes kedar
Gerles boyutiama | Vrep (60°C)  27.3 ¥
Voc (10°C) 433V

invertor secmi
@%

Mevas Gloy geriims 400 ¥ Tr 50Me Seor

AEG 1ndustal Solar Gn OWW 51095V TL_ SO0 ASICOLAD000-1 (40w Svee phase with | 2019 yinden ber LA

Irvertr savs 2 Cakgma gerileny S70-950 v lnvertor ghobsl gucu 800 e

Mamseram ey ger e 1100 v

O boyutiandiwrmas:

Modul ve zmchr saymi Jetre opde Global sistem 6zeti

2 mow
mee (0%
» 14 (2 ek clarak 14
e B . Tuzey grwr 1000 W/m* Veri mans ®sc
[ ———— oo 570) 1A Maksem etme oo 739 kW
pped IS L7 e 134 (1000 Wimt ign ve S0°C
Hodul saym: 294 vizey 7 = I (STCde) 1294 Alan nominal géct (STC) 823 k%o
O\sauam- o Bamt taskek b 4= W ox

Sekil 7.20. Monokristal panel se¢imli mevcut bina gatis sirali sehpa tasarimli sistem
bilgileri. (PvSyst)

Aylik iiretim degerlerini Sekil 7.21°de gorebiliriz. Uretim en fazla 13360 kWh

ile temmuz ayinda, en az ise 3480 kWh ile aralik ayinda ger¢eklesmektedir.
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Aylara Gére Uretim (kWh)

16000 13360
14000 11890 11970 11740
12000 10310 9820
10000
4000 7240 6730
5050

6000 3950 4110 3450
4000
2000

0

\. Q \4 oK \ N
& <§> & @ & & & %? v

\2\% '\Q/(Q ?90

mkWh

Sekil 7.21. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay).7.4.1.1.(PvSyst)

Normalize dretim (kWp ba-+« Nominal gi¢ 82.3 kWp

T T T T T T T T T T
Le: Kolekior kayb={PV-dizl kay-plar- 0.48 KWIKWigon

Ls: Sistem Kayo= (Inveritr, ...) 0.05 kWhxWpigin -
¥r: Oretlien faydal-enerji (Inverdr g=+=  3.32 KWR/KWpigan

RWh AWp/ gun]

Normalize ener)
«

Oca -ub Mar Nis May Haz Tem A-u Ef Ekl Kas A

Sekil 7.22. Normal iiretim ve kayip faktorler.7.4.1.1. (PvSyst)

Sekil 7.22°de bulunan iiretim ve kayip faktorii grafiginde mor kisimlar PV
dizinlerinden olusan kollektor kaybini, yesil kisim invertér ve diger sistem
elemanlarindan olusan sistem kaybini gostermekteyken, kirmizi kisim iiretilen faydali
kismi gostermektedir. Ortalama 0,48 kWp/giin kollektor kaybr ve 0,05 kWp/giin sistem
kayb1 oldugu grafikten goriilmektedir.

Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -6,67 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -4,17 ile globale gore IAM faktorii,% -1,53 ile invertor kayib1 ve
% - 1,19 ile giines 1s1n1m kayiplar1 bulunmaktadir.
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Programin olusturdugu analiz sonuglart Ek-4 ‘te bulunmaktadir.

PvSyst programi ile yapilan 7.4.1.1. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

99,64 MWHh, sistem performans oran1 %86,20 olmaktadir.
7.4.1.2. Mevcut Bina Konumunda Sirah Sehpa Ile Polikristal Panel Kullanimi

Bina agis1 43° olarak isleme koyulmustur.7.4.1.1.”de yapilan incelemede oldugu
gibi panel azimut agis1 olarak 43°, panel tilt agis1 da 3° olarak belirlenmistir. Bu
hesaplamada panel seciminde CSUN 280 60P tercih edilmistir. Hesaplatilan sistemin
program goriintiisii Sekil 7.23’de yer almaktadir. PV sistem sehpa tasarimi sirali olarak

tasarlanmistir.

Voo (-10°0) 434V

Global sistem Gzeti

1 ek slanok 14
- 5 ek ruzey o 1000 W/m* ver vabs @
STC 1234

sTC) 2 Maksimunm igletme guc. 73.9 kw
RSN ® ™ 130 A 1000 W/t g ve 30°C

Hodul sayme 294 Yazey a7 m 1 (5TCde) 10 A Alsn nominal geice (STC)  B2.3 ki

Q sstemamen 1 Saat tasisk R o & x

Sekil 7.23. Polikristal panel se¢cimli mevcut bina catisinda sirali sehpa tasarimli Sistem
ozellikleri. (PvSyst)

Uretimin aylara gore degisimi degerleri ile Sekil 7.24’de verilmistir. Uretim
temmuz ayinda en fazla 13370 kWh ile saglanmaktadir, en az iiretim ise aralik ayinda

3460 kWh ile gerceklesmektedir.
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Aylara Gére Uretim (kWh)

16000
13370

14000 11880 11970 11750
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Sekil 7.24. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay) .7.4.1.2. (PvSyst)

Normalize uretim (kWp ba-++« Nominal gug 82.3 kWp

& T T T T T T T T T T T

3 Le: Kolekitr kayb={PV-izi Kay-piar 0.48 KWNKWpigOn

- Ls: Sistem Kayde (nveriy, ...) 0.05 KWhEWpigon .
¥1: Oretiien faydal-enerl (Invertsr gk==+  3.31 KWN/KWp/gon

(Wh AW/ gun)

Normakize enar)

Oca -ub Mar Nis May Haz Tem A-u Ey

Sekil 7.25. Normal iiretim ve kayip faktorler.7.4.1.2. (PvSyst)

Sekil 7.25°de bulunan grafikte mor kisimlar PV dizinlerinden olusan kollektor
kaybini, yesil kisim invertér ve diger sistem elemanlarindan olusan sistem kaybini
gostermekteyken, kirmizi kisim {retilen faydali kismi gostermektedir. Kollektor
kayiplar1 ortalama 0,48 kWp/glin ve sistem kayiplar1 ortalama 0,05 kWp/giin

olmaktadir.

Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -6,43 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -4,17 ile globale gore IAM faktorii, % -1,53 ile invertor kaybi ve

% -1,10 ile uyumsuzluk kayiplar1 ve gilines 1s1n1m kayiplar1 bulunmaktadir.

120



Programin olusturdugu analiz sonuglart EK-5 ‘te bulunmaktadir.

PVsyst programi ile yapilan 7.4.1.2. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

99,49 MWh, sistem performans oran1 %86,07 olmaktadir.

7.4.2. Mevcut Bina Konumu ve Panel Alt1 30° Sistem Verileri (Azimut 43°, Tilt
30°)

Isletme binasmin mevcut giines azimut agis1 olan 43°, diizlem egim agis1 verimli
ac1 degeri 30° olarak analiz yapilmistir. Mevcut konumunda yapilan iki analizde de
yonlendirme ve bina yapist ayni kullanilmistir. Kullanilan panel tipleri farklidir. (Sekil

7.26)

® Yoniendrme, Varyant New smulation variant”

Alan tipi | Sabit egik dazlem

Alan parametreleri Egim 30° Azimut 43°

Dizlem edimi [30.0 °
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Optimizasyon tiol (7]
@ villk ssinlama verimi
Yaz (AJuEyl) 1 . . - 1 e
Kis (Eki-Mar) e . L~ 9
1.0} B 8 § 10"
—Yillik hava durumu verimi- - N
o8t = \ 03}
Transpozisyon Faktoel FT 111 ranspoz. = 1.11
| Kaywfoptimum= %4
Optimuma gore kayip % -4.9 0 L 06 L L I L L
0 30 60 90 9 60 30 0 30 60 90
Kolektor dideminde global 1533 kWh/m?2 Duzlem egimi Duzlem yoniendrmesi
XK W oK

Sekil 7.26. Egim ve azimut agis1 se¢imi. 7.4.2. (PvSyst)

Bina cat1 egimi 3°°dir. Panel montaj sehpasi tek sehpa olarak tasarlanmis ve en

verimli panel agis1 olmasi nedeniyle 30° olarak belirlenmistir. (Sekil 7.27)
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Sekil 7.27. Tek panel alt1 sehpa tasarimi.7.4.2.(PvSyst)

7.4.2.1. Mevcut Bina Konumunda Tekli Sehpa Ile Monokristal Panel Kullanimi

Bina azimut agis1 43° olarak isleme koyulmustur. 7.4.1.’de yapilan incelemede
oldugu gibi panel azimut agist olarak 43°, fakat panel tilt agis1 verimli ag1 olan 30°
olarak belirlenmistir. Bu hesaplamada panel se¢iminde CSUN 280 60M tercih
edilmistir. Hesaplatilan sistemin program goriintiisii Sekil 7.28’de yer almaktadir. PV

sistem sehpa tasarimi tekli sehpa olarak tasarlanmistir.
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Sekil 7.28. Monokristal panel se¢cimli mevcut bina ¢atisinda tek sehpa tasarimli sistem
ozellikleri. (PvSyst)
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Sistemin aylara gore iiretim degerleri Sekil 7.29°da bulunmaktadir. Uretim en

fazla 12740 kWh ile temmuz ayinda, 3460 kWh ile en az firetim aralik ayinda

Aylara Gére Uretim (kWh)

ger¢eklesmektedir.
14000
12000 11630 11370
10000 2970
8000 6250
6000 5250
4000
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§ & S
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Sekil 7.29. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay).7.4.2.1.(PvSyst)

MNormalize iretim (kWp ba-- MNominal giic 82.3 kWp
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Sekil 7.30. Normal iiretim ve kayip faktorler.7.4.2.1.(PvSyst)

Sekil 7.30’da bulunan grafikte mor kisimlar PV dizinlerinden olusan kollektor

kaybini, yesil kisim invertér ve diger sistem elemanlarindan olusan sistem kaybini

gostermekteyken, kirmizi kisim iiretilen faydali kismi gostermektedir.

Sistemin

ortalama 0,5 kWp/giin kollektor kaybi ve ortalama 0,05 kWp/giin sistem kayb1 vardir.
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Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -7,63 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -3,13 ile globale gore IAM faktorii, % -1,48 invertor kaybi,
% -1,1 uyumsuzluk kayb1 ve % -1 giines 1s1n1m kaybi1 vardir.

Programin olusturdugu analiz sonuglar1 EK-6 da bulunmaktadir.

PVsyst programi ile yapilan 7.4.2.1. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

106,5 MWHh, sistem performans oran1 %86,45 olmaktadir.
7.4.2.2. Mevcut Bina Konumunda Tekli Sehpa Ile Polikristal Panel Kullanimi

Bina azimut agis1 43° olarak isleme koyulmustur.7.4.1.’de yapilan incelemede
oldugu gibi panel azimut agis1 olarak 43°, fakat panel tilt agis1 verimli ag1 olan 30°
olarak belirlenmistir. Bu hesaplamada panel se¢ciminde CSUN 280 60P tercih edilmistir.
Hesaplatilan sistemin program goriintiisii Sekil 7.31°de yer almaktadir. PV sistem sehpa

tasarimi tekli sehpa olarak tasarlanmistr.

Gertim boyutiama : Yego (80°C) 273 ¥

voc [-20%C) 43Av

Global sistem 3zeti

Sekil 7.31. Polikristal panel se¢imli mevcut bina catisinda tek sehpa tasarimli sistem
ozellikleri. (PvSyst)

Aylara gore iiretim degerleri Sekil 7.32°de yer almaktadir. Sistem en fazla
tretimini 12760 kWh iler temmuz ayinda, en az liretimini 4660 kWh ile aralik ayinda

yapmaktadir.
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Sekil 7.32.Aylara gore tliretim degerleri (kWh-ay)7.4.2.2.(PvSyst)

Normalize lretim (kWp ba*++ Nominal giic 82.3 kWp

7 T T T T T T T T T T T
l Le: Kolektor kayb=(P\V-dizi kay-plard 0.51 KWh/kWplgin

Ls: Sistem Kaybe (invertdr, ...) 0.05 KWhikWpiglin
¥f: Uretilen faydal=enerji (invertor 3.54 KWhikWpigin

Normalize enerji  [kWh/ kKWp/gun]

Oca
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Sekil 7.33. Normal iiretim ve kayip faktorler.7.4.2.2.(PvSyst)

Sekil 7.33’de bulunan grafikte mor kisimlar PV dizinlerinden olusan kollektor
kaybini, yesil kisim invertér ve diger sistem elemanlarindan olusan sistem kaybini
gostermekteyken, kirmizi kisim dretilen faydali kismi gostermektedir. Sistemin

ortalama 0,51 kWp/giin kollektor kayb1 ve 0,05 kWp/giin sistem kayb1 vardir

Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -7,35 ile sicaklik

nedeniyle PV kaybi, % -3,13 ile globale gore 1AM, % -1,48 invertor kaybi, % -1,1

uyumsuzluk kayb1 ve % -0,92 giines 151n1m kayb1 bulunmaktadir.

Programin olusturdugu analiz sonuglar1 EK-7’de bulunmaktadir.
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PVsyst programi ile yapilan 7.4.2.2. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

106,4 MWHh, sistem performans oran1 %86,36 olmaktadir.

7.4.3. Optimum Bina Konumu ve Panel Alt1 30° Sistem Verileri (Azimut 0°, Tilt
30°)

Isletmenin PV sistemi maksimum verim saglayabilmesi adina tam giineye dogru
konumlandirilmasi1 gerekmektedir. Bu durumda giines azimut agist 0° olmasi gerekir.
PV sistemi de azimut 0° tam giineye bakacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan analizlerde
diizlem egim agis1 optimum verim saglayan 30° olarak secilmistir. Iki analizde de
yonlendirme, bina yapist ayni kullanilmig, Sadece kullanilan panel tipleri farkl

Olmustur.

® onlendrme, Varyant New simuaton variant™

Alan tipi | Sabit egik dizlem

PSS portret Egim 30° Azimut 0°

Dizlemedmi [30.0 |~ °

Azimut °
/ Bat | = | Dogu

Hizk optimizasyon
-Optimizasyon to+ 7]
@ ik igriama vesimi
Yaz (Adu-Eyl) 12
Kis (Ba-Mar)

v

Yillik hava durumu verimi

Transpozisyon Faktorl FT 116

Optimuma gore kayo % -0.3 08
Kolekttr dusleminde globsl 1606 kWh/m?* °

R townl v x

Sekil 7.34. PV Paneller i¢in panel acis1 ve azimut deger tablosu. (PvSyst)

Bina tam giineye dogru konumlandirilip PV dizini de tek sehpa kullanilmistir.
Tek sehpa kullanilmas1 panel arkas1 golgelenmeden olusan kaybin engellenmesi adina
onemlidir. Bina yonlendirmesi ve PV sehpa tasarimi Sekil 7.35°de gosterilmektedir.
Cizimden goriilecegi lizere bina ¢ati egimi maksimum verim saglayacak 30° olacak
sekilde tasarlanmistir. Hava akis1 saglamak ve kablolarin yolu olabilmesi adina PV

sisteminin montajinin yapilacagi sehpa ile cat1 arasinda mesafe birakilmistir.
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Sekil 7.35. Bina yonlendirmesi ve PV alaninin {i¢ boyutlu gosterimi. (PvSyst)

7.4.3.1. Optimum Bina Konumunda Monokristal Panel Kullanimi

Maksimum verim elde edebilmek i¢in bina azimut agisi 0° ile tam giineye
bakacak sekilde konumlandirilmistir. Panel azimut agist olarak 0°, tilt agis1 30°

belirlenmistir. Bu hesaplamada panel se¢giminde CSUN 280 60M tercih edilmistir.

Hesaplatilan sistemin program goriintiisii Sekil 7.36°da yer almaktadir.
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Sorn
Meveust ey gkt 400 ¥ Tri 500z G
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Ipvertor savs 2 o Calyma gerie. 570950V  Irwertir gobal guch 800 iac
Mahsemm Gry gerirs 1100 v
D1 boyutisndumas
Modul ve rncr soym yetme ople Global sistem dreth
w
rcx saym (05 tex clanar 14 e ks ®sc
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el Sas £ Soputiandrme w (3000 Wim® gn ve S0°C
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Sekil 7.36. Sistem goriiniimii.7.4.3.1. (PvSyst)

Aylara gore lretim degerleri Sekil 7.37°de goriilmektedir. En fazla tiretim 12920
kWh ile temmuz ayinda, en az iiretim 5350 kWh ile aralik ayinda olmaktadir.
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Sekil 7.37. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay).7.4.3.1. (PvSyst)

Normalize iretim (kWp ba++¢ Nominal giic 82.3 kWp

8 T T T T T T T T T T T

Le: Kolektdr kayb—{P\/-dizi kay-plar3 0.51 kWh/kWp/gidn
Ls: Sistem Kayb= (invertdr, ...} 0.05 KWh/kWplgin —
wf: Uretilen faydal-enerji (invertdr g 371 KWHEWp/gin

eneri [kWh kWp/gin]

o
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Normalize
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Sekil 7.38. Normal iiretim ve kayip faktorler. 7.4.3.1.(PvSyst)

Sekil 7.38’de goriilen grafikte mor kisimlar PV dizinlerinden olusan kollektor

kaybini, yesil kisim invertdr ve diger sistem elemanlarindan olusan
gostermekteyken, kirmizi kisim tretilen faydali kismi gostermektedir.

kWp/giin kollektor kaybi ve 0,05 invertor kaybi bulunmaktadir.

Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -7,50 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -3,04 ile globale gore IAM faktorii % -1,1 uyumsuzluk kayb,

% -0,95 kablolama kaybi1 ve % -0,93 giines 1s1n1im kayb1 vardir.

Programin olusturdugu analiz sonuglar1 EK-8’de bulunmaktadir.
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PVsyst programi ile yapilan 7.4.3.1. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

111,6 MWHh, sistem performans oran1 %86,72 olmaktadir.
7.4.3.2. Optimum Bina Konumunda Polikristal Panel Kullanim

Maksimum verim elde edebilmek i¢in bina azimut agisi 0° ile tam giineye
bakacak sekilde konumlandirilmistir. Panel azimut acgist olarak 0°, tilt agis1 30°
belirlenmistir. Bu hesaplamada panel se¢iminde CSUN 280 60P tercih edilmistir.

Hesaplatilan sistemin program goriintiisii Sekil 7.39°da yer almaktadir.
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Sekil 7.39. Sistem goriiniimii.7.4.3.2.(PvSyst)

Sistemin aylara gore iretim degerleri Sekil 7.40’da yer almaktadir. En fazla

dretim 12950 kWh ile temmuz ayinda, en az tretim 5320 kWh ile aralik ayinda
olmaktadir.
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Sekil 7.40. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay).7.4.3.2.(PvSyst)

Normalize iiretim (kWp ba-++ Nominal gii¢ 82.3 kWp

I T T T T T T T T T T
Le: Kolektor kayb-(PV-dizi kay-plard 0.52 kWh/kWp/gin
Ls: Sistem Kayb= (invertor, ...) 0.05 kWh/kWp/gin |
Yf: Uretilen faydal-enerji (invendr gk  3.71 kWh/kWp/gan

Normalize enerji [KWh/kWp/gan]
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Sekil 7.41. Normal iiretim ve kayip faktorler.7.4.3.2.(PvSyst)

Sekil 7.41°de bulunan grafikte mor kisimlar PV dizinlerinden olusan kollektor
kaybini, yesil kisim invertér ve diger sistem elemanlarindan olusan sistem kaybini

gostermekteyken, kirmizi kisim tiretilen faydali kismi gostermektedir. Kollektor kaybi

0,52 kWp/giin ve 0,05 kWp/giin sistem kaybi vardir.

Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -7,23 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -3,04 ile globale gore 1AM, % -1,45 invertor kaybi, % -1,1

uyumsuzluk kaybi ve % -0,85 giines 1s1n1m kayb1 bulunmaktadir.

Programin olusturdugu analiz Sonuglar1 Ek-9°da bulunmaktadir.
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PVsyst programi ile yapilan 7.4.3.2. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

111,4 MWHh, sistem performans oran1 %86,62 olmaktadir.
7.4.4. Optimum Bina Konumu ve Panel Alt1 3° Sistem Verileri (Azimut 0°, Tilt 3°)

Isletmenin PV sistemi maksimum verim saglayabilmesi adina tam giineye dogru
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu durumda glines azimut acgist 0° olmasi
gerekmektedir. Yapilan analizlerde diizlem egim agisi bina ¢ati agisi olan 3°
kullanilmistir. iki analizde de ydnlendirme, bina yapist aym kullanilmis, sadece

kullanilan panel tipleri farkli olmustur.
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Sekil 7.42. PV paneller i¢in panel agis1 ve azimut deger tablosu.7.4.4.(PvSyst)

Bina tam gilineye dogru konumlandirilip PV dizini de tek sehpa kullanilmugtir.
Tek sehpa kullanilmasi panel arkasi golgelenmeden olusan kaybin engellenmesi adina
onemlidir. Bina yonlendirmesi ve PV sehpa tasarimi Sekil 7.43’de gosterilmektedir.
Hava akis1 saglamak ve kablolarin yolu olabilmesi adina PV sisteminin montajinin

yapilacagi sehpa ile cat1 arasinda mesafe birakilmistir.
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Sekil 7.43. Bina yonlendirmesi ve PV alaninin ti¢ boyutlu gosterimi.7.4.4.(PvSyst)

7.4.4.1. Optimum Bina Konumunda Monokristal Panel Kullanimi

Maksimum verim elde edebilmek igin bina azimut agist 0° ile tam giineye
bakacak sekilde konumlandirilmistir. Panel azimut agist olarak 0°, tilt agis1 3°
belirlenmistir. Bu hesaplamada panel se¢iminde CSUN 280 60M tercih edilmistir.

Hesaplatilan sistemin program goriintiisii Sekil 7.44°de yer almaktadir.
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Sekil 7.44. Sistem goriiniimii.7.4.4.1.(PvSyst)
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Aylik tretim degerleri Sekil 7.45°de goriilmektedir. Sistem en fazla {iretimini

13410 kWh ile temmuz ayinda, en az firetimini 3560 kWh ile aralik ayinda

yapmaktadir.
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Sekil 7.45. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay). 7.4.4.1.(PvSyst)

MNormalize iretim (kWp ba--¢ MNominal giig 82.3 kWp
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Le: Kolektor kayb-{P\/-dizi kay-plar< 042 KWh/kWp/gin b
Ls: Sistemn Kayb= (invertdr, ...} 0.05 kWh/k'Wpigin —

¥f: Uretilen faydal-enerji (invertor g&— 4 3.34 KWh/KWp/gin

eneri [KWh kW p/ain]
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Sekil 7.46. Normal iiretim ve kayip faktorler. 7.4.4.1.(PvSyst)

Sekil 7.46’da aylik kayip faktoriiniin bulundugu grafikte mor kisimlar PV
dizinlerinden olusan kollektér kaybii, yesil kisim invertér ve diger sistem
elemanlarindan olugan sistem kaybini gostermekteyken, kirmizi kisim iiretilen faydali
kismi gostermektedir. Kollektor kaybi 0,048 kWp/giin ve sistem kaybi 0,05 kWp/giin

olarak sonucuna ulasilmaktadir.
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Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -6,68 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -4,19 ile globale gore IAM faktorii, % -1,53 invertor kaybi,
% -1,17 giines 1s1n1m kaybi1 ve % -1,1 uyumsuzluk kayb1 vardir.

Programin olusturdugu analiz sonuglar1 Ek-70’da bulunmaktadir.
PVsyst programi ile yapilan 7.4.4.1. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda
100,4 MWHh, sistem performans oran1 %86,36 olmaktadir.

7.4.4.2. Optimum Bina Konumunda Polikristal Panel Kullanimi

Maksimum verim elde edebilmek igin bina agis1 0° ile tam giineye bakacak
sekilde konumlandirilmistir. Panel azimut agist olarak 0°, tilt agis1 3° belirlenmistir. Bu
hesaplamada panel seciminde CSUN 280 60P tercih edilmistir. Hesaplatilan sistemin

program goriintiisii Sekil 7.47°de yer almaktadir.
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Sekil 7.47. Sistem goriiniimii. 7.4.4.2.(PvSyst)

Sistemin aylik iiretim degerleri Sekil 7.48°de grafik olarak bulunmaktadir. En
fazla tiretim 13430 kWh ile temmuz ayinda, en az iliretim 3540 kWh ile aralik ayinda

olmaktadir.

134



Aylara Gére Uretim (kWh)

16000
14000 11920 12010 11810
12000 10360 9890
10000
2000 . 7270 6790
6000 4010 4160 3540
4000
2000 I I I
0
NS & N Q i o N\
> 2 \\ e <O & & N
o \3 & 2 \'\ RS <<, < > @
Q 3 J 43$° v§$ A3 \a
B kWh

Sekil 7.48. Aylara gore tiretim degerleri (kWh-ay) 7.4.4.2.(PvSyst)

Mormalize iretim (kWp ba-+¢ MNominal giic 82.3 kWp

& 1 T T T T T T T T T
Le: Kolektdr kayb—{PV/-dizi kay-plar 0.48 kWh/kWpigin 1
Ls: Sistem Kayb= (invertdr, ...} 0.05 kWh/kWpl/gdn —

vf: Uretilen faydal-enerji (invertor g4+  3.34 KWh/kWp/gin

enerji [KWh /kWp/gin]
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Sekil 7.49. Normal iiretim ve kayip faktorler. 7.4.4.2.(PvSyst)

Sekil 7.49’da bulunan grafikte mor kisimlar PV dizinlerinden olusan kollektor
kaybini, yesil kisim invertdr ve diger sistem elemanlarindan olusan sistem kaybim
gostermekteyken, kirmizi kisim tiretilen faydali kismi gostermektedir. Kollektor kaybi

0,48 kWp/giin ve sistem kayb1 0,05 kWp/giin olarak bulunmaktadir.

Sistemde yiizdelik kayiplar incelendiginde en fazla % -6,44 ile sicaklik
nedeniyle PV kaybi, % -4,19 ile globale gore IAM faktorii, % -1,52 invertor kayb,
% -1,09 giines 151n1m kaybi1 ve % -1,1 uyumsuzluk kayb1 vardir.

Programin olusturdugu analiz sonuglar1 Ek-/7 'de bulunmaktadir.
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PVsyst programi ile yapilan 7.4.4.2. analiz sonucu olarak; iiretilen enerji yilda

100,3 MWHh, sistem performans orant %86,22 olmaktadir.
7.5. PvSyst Programm Analiz Sonuclari

Farkli yaklagimlarla yaptigimiz analiz sonuglar Cizelge 7.8’de yer almaktadir.
Yapilan analizlerin degerlendirmesi yapilinca bina azimut agis1 0° olarak
konumlandirildigi ve panel tilt acist 30° kullanildigt zaman en fazla {iretimi

saglamaktadir.

Yapilan analiz sonucglar1 kapasite faktorii agisindan da degerlendirilmesi
gereklidir. Kapasite faktori, belirli siire boyunca elektrik enerjisi ¢iktisinin miimkiin
olan maksimum elektrik enerjisi ¢iktisina birimsiz oranidir. Kapasite faktorii elektrik
iiretim tesisleri i¢in tanimlanmaktadir. Ayni tip enerji santrallerinin karsilastirilmasi igin
kullanilabilecegi gibi farkli tip enerji tesislerinin karsilastirilmasinda da kullanilir.

Analizlerin kapasite faktor hesaplamalari i¢in denklem 7.5 kullanilmustir.

Yillik ortalama liretim
(7.5)

(365 gl’jn)x(24S;_zf

Kapasite Faktori =

)xSistem kapasitesi

Cizelge 7.8. PvSyst analiz sonuglari.

Analiz Tilt B_ina ) Konu | Kapasite
Numarasi Acist Azimut Uretim | Bashg | Faktorii

©) Agist | Sehpa o (KWh/y1l) (%)

(®) Tasarim | Panel Tiirii

1 3 43 Sirali | Monokristal | 99640 |7.4.1.1| 138

2 3 43 Sirali Polikristal 99490 |7.4.1.2. 13,7

3 30 43 Tek Monokristal | 106530 |7.4.2.1.| 14,7

4 30 43 Tek Polikristal | 106420 |7.4.2.2.| 14,7

S 30 0 Tek Monokristal | 111560 |7.4.3.1.| 154

6 30 0 Tek Polikristal 111430 |7.4.3.2.| 154

7 3 0 Tek Monokristal | 100430 |7.4.4.1.| 13,9

8 3 0 Tek Polikristal 100280 |7.4.4.2. 13,9

Kapasite faktorleri karsilagtirmasi durumda bina tam giineye baktig1 panel alti

derecesi 30° kullanildig1 tasarimlar en verimli olan tasarimlardir. Mevcut bina
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konumunda panel alti derecesi 3° olan analizler kapasite faktoriiniin en az oldugu

tasarimlardir.

Binanin mevcut konumlanmasi iizerinden yapilan analizlerde panel tilt agisi
optimum olan 30° segilirse verimli bir tasarim olacagi bulunmaktadir. Alinan sonuglar;
bina azimut agist 0° belirlenir ve panel tilt agis1 30° secilirse en fazla {iretim saglandigi
tasarim elde edilmektedir. Yapilan program hesaplamalarin en fazla iiretim ile en az

iiretim arasinda 12,14 MWh/yil fark bulunmaktadir.
7.6. Isletmenin Aylara Gore Elektrik Tiiketimi

2019 yil1 aylik elektrik tiiketimine bakilarak yillik 53,26 MW lik tiiketim oldugu
bulunmaktadir. Kis aylarinda yaz aylarina gore daha fazla elektrik tiiketimi vardir.
Grafikten yola ¢ikarak en fazla tiiketim Ocak aymda 6780 kW, en az tiiketim de Haziran
aymnda 3180 kW ile karsimiza c¢ikmaktadir. 2019 yili aylik elektrik tiiketimi Sekil
7.50’de yer almaktadir.

Elektrik Tuketimi (kW)
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6000 5400 5244 5052
>000 4066
2000 3636 3636 3340 3754 3501
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W Elektrik Tuketimi (kW)

Sekil 7.50. 2019 yil1 aylara gore isletmenin elektrik tiiketimi.

7.7. Sistemin Cevresel Etkisi

Birincil enerji ¢esitlerinden komiir ile galisan termik santrallerde 1 MWh
elektrik tiretebilmek igin saliman CO2 miktar1 Carbon Neutral Charitable Fund (CNCF)

online hesaplama programi ile belirlenmistir. Bu hesaplamaya gore iilkemizde 1 MWh
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elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in atmosfere 0,60 ton CO, gazi salinmaktadir. Cevre
dostu elektrik iiretim teknolojileri ile iiretilen yillik elektirigin 0,0006 ile g¢arpilasi
sonucunda engellenen CO2 miktar1 bulunmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari ile temiz
enerji Uretimi saglanmaktadir. Yaptigimiz sistem tasarimlarindan yola c¢ikarak
engellenen CO2 miktar1 bulunabilmektedir. Sistemlerin ortalama yillik iiretimi 104472,5

kWh olarak hesaplamaya katilmistir.

tCOZe )
kWh

(CO2)engetienen = Y1llik iretilen toplam elektrik (%)x 0,0006 (7.6)

Denklem 7.6 kullanilarak toplam engellenen ortalama CO> miktar1 degeri 62,68

ton olarak hesaplanmustir.
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BOLUM 8

MALIYET ANALIZI

8.1. Sistem Yatirnm Maliyeti

Sistem elemanlarinin  dolar kuru {izerinden fiyatlar1 Cizelge 8.1°de
goriilmektedir. Birim fiyatlar1 kullanilarak adetlere gore toplam maliyet Cizelge 8.2 de

goriilmektedir.

Cizelge 8.1. PV sistem elemanlarinin adet fiyatlari. (Agustos, 2020)

Malzeme Birim Fiyatlar: $/Adet
PV Monokristal Panel 138
PV Polikristal Panel 122
Inverter 2260
Solar Kablo (AC-DC) (m) 1,04
Konnektor (disi, erkek cift) 4,80
Tastyici sistem ve montaj elemanlari 5000
Cift Tarafl1 Sayag 230
Proje gelistirme, Genel masraflar, Montaj 2000
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Cizelge 8.2. PV sistem elemanlarinin adete gore maliyeti.

Hiicre Tipi Monokristal Polikristal
Adet $ $

Giines Paneli 294 40572 35868
Invertor 2 4520

Solar Kablo (AC-DC) (m) 4000 4160

Konnektor 196 940,8

Tas1yict sistem ve elemanlari 1 5000

Cift Tarafl1 Sayag 1 230

Proje, Genel masraflar, Montaj 1 2000

Toplam 57422,8 52718,8

8.2. Finansal Analizde Esas Alinan Kur

Projede yapilan finansal analizler Dolar($) bazinda yapilmis ve Dolar kurunun 2
Kasim 2020 Merkez Bankasi verilerine gore 8,3911 TL/Dolar oldugu kabul edilmistir.
Euro/Dolar endeksi de 1,1641 dir.

Secilen ekipmanlar igerisinde ithal iirlinlerin de bulunmasi sebebiyle yapilan
hesaplamalarda Dolar kullanilmistir. Degisen kur nedeniyle yapilan hesaplamalarda

hata payinin indirgenmesi ongdriilmiistiir.
8.3. Sistemin Yillik Getirisi

Hesaplamas1 yapilan tasarimlarda ihtiyac fazlasi, sebekeye satisi yapilabilecek
kapasitede elektrik elde edilebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak
tiretilen elektrik enerjisi liretiminin sebekeye satilmas ile ilgili, devlet 10 yil boyunca

alim garantisi yapacagin bildirmis ve 46,8 kurus/kWh olarak belirlemistir
8.4. Ekonomik Analiz Yontemleri

Projelerin gelir getirip getirmeyecegini analiz etmek i¢in ekonomik analiz

yontemleri kullanilmaktadir. Projenin uygulanip uygulanmama kararim1 vermek,
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alternatif projeler icinden en uygun olani belirlemek i¢in bu analiz yontemleri gerekli

karar1 vermek adina dnemlidir.

Ulkenin yatirrm politikalar1 ve projenin yatirnm yapilacag: alani i¢in proje
degerlendirmesinde farkliliklar goériilmektedir. Ayrica yatirimcinin alabilecegi risk
projenin degerlendirilmesinde onemli bir faktordiir. Fakat finansal anlamda temel
ekonomik analiz yontemleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki belirlilik altinda proje

degerlendirme teknikleri ve ikinci risk altinda proje degerlendirme teknikleridir.
A. Belirlilik Altinda Proje Degerlendirme Teknikleri
1. Paranin Zaman Degerini Dikkate Almayan Teknikler;
- Ortalama Verimlilik
- Geri Odeme Siiresi
2. Paranin Zaman Degerini Dikkate Alan Teknikler;
- Net Bugiinkii Deger
- Karlilik indeksi
- I¢ Verim Orani
B. Belirsizlik (Risk) Altinda Proje Degerlendirme Teknikleri
1. Beklenen Minimum Gelir Yiizdesinin Riske Gore Ayarlanmasi
2. Riskli Gelirlere Degerce Esit Risksiz Gelirlerin Saptanmasi
3. Net Bugiinkii Deger Olasilik Dagilim1 Y 6ntemi
4. Karar Agaci
5. Simiilasyon

Tekniklerin genis ¢apli ve uygulama alanina gore farkliliklar gdstermesinden
dolayi, bu ¢alismada ekonomik analizlerde lisanssiz kurulan giines enerji sistemleri

hesaplamalarinda kullanilan hesaplama basliklarini kullanacagiz.
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8.4.1. Geri Odeme Siiresi

Projeye yapilan yatinm bedelinin, yillik net kazang ile ne kadar siirede geri
kazanilacagin1 hesaplama yontemine geri 6deme siiresi denir. Yapilan hesaplama
sonucunda ¢ikan siire yatirimci i¢in beklenen geri 6deme siiresinin altinda ise yatirim

yapilmasi uygundur. Geri 6deme siiresinin hesaplamasi denklem 8.1’de gosterilmistir.

Jape . . Yatirim Bedeli
Geri Odeme Siiresi : (8.1)

Yillik Net Kazang
8.4.2. i¢ Verim Oram

Nakit girislerin bugilinkii degerini, nakit ¢ikislarin bugiinkii degerine esitleyen
orana i¢ verim orani denir. Yapilacak sistem yatirrmimin NBD (Net Bugiinkii Deger)
degerini sifir yapan iskonto orani olarak da adlandirilir. Ayni1 zamanda i¢ verim orani
yatirimin katma deger oranini da belirlemektedir. Yatirim karari bu oran ile verilebilir.
Ayrica proje yatiriminin karlihigi da i¢ verim oranindan goriilebilmektedir. (Brigham ve

Houston, 1999)
I¢ verim orani formiilii denklem 8.2°de bulunmaktadir (Ban ve Ercan, 2005).

Nakit Akimlariin Bugiinkii Degeri = Yatirirm Harcamalarinin Bugiinkii Degeri

At
IVO= Z?zo m =Ct (82)
r>=k Kabul
r<k Red

i = I¢ Verim Oram
k = Yatirim Projesinin Sermaye Maliyeti

Yatirimin i¢ verim orani; enterpolasyon yoluyla veya denklem 8.3’teki formiil

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

NBDp
NBDp+I NBDnl

r=rp (rn—rp) (8.3)

Degiskenler ;

Mo, NBD’i pozitif yapan oran

142



I,  NBD’inegatif yapan oran
NBDp, Pozitif NBD
NBDn ,Negatif NBD

Proje yatirimmin NBD’ini sifira esitleyen bir ( r ) orani tespit edilmekte olup, bu
yontemde NBD=0 olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin temel karar kriteri olan
yatirim projesinin sermaye maliyetinin ( k ) i¢ verim oranindan (IVO) kiiciik olmasi
durumunda proje kabul edilebilir. Diger bir ifadeyle, projenin verimliligi ( r ), sermaye
maliyetinden biiylikse projenin yapilabilirligi kabul edilir. Alternatif projelerde ise

verimliligi ( r ) biiyilik olan proje tercih edilecektir

Yatirnm degerlendirilmesi yapilirken, yatirimeinin projeden bekledigi karlilik
orani ile i¢ verim oranmin karsilastirilmas: yapilmaktadir. i¢ verim oraninin beklenen
karlilik oranindan yiiksek olmasi durumunda proje, yatirim icin mantiklidir. Beklenen
karlilik oraninin i¢ verim oranindan fazla olmasi durumunda proje yatirimi red alir. Tek
proje tasarimi degil de birden fazla proje secenegi varsa, bu projelerden i¢ verim orani
en yiiksek olan1 yatirim i¢in tercih edilebilir olanidir

I¢ verim oram1 > Yatirrmdan beklenen karlilik oran1 => Proje i¢in yatirim karar1
alinir.

I¢ verim oran1 < Yatirimdan beklenen karlilik oran1 => Proje red edilir.
8.4.3. Net Bugiinkii Deger

Bu hesaplama ydnteminde, yatirim yapilacak projenin nakit akislarinin zaman
degerine gore incelenmesi yapilmaktadir. Belli bir indirim oranina gére indirgenen net
gelirler ile indirgenen giderler toplamlar1 ve bunlara ek olarak hurdanin bugiinkii degeri
toplam1 arasindaki farka bir yatirimin net bugiinkii degeri (NBD) denir. (Sariaslan,

1990).

NBD > 0 yani fark pozitif ise projenin yatirim yapilabilir oldugu kabul edilir.
Birden fazla proje olmasi durumunda NBD’i yiiksek olan proje tercih edilmelidir. Eger
NBD = 0 olursa yillik hasilat girdilerinin isletme maliyetleri ve yatirrm maliyetlerini

karsilamakta giigliik ¢ektigi anlasilacaktir. (Brigham ve Houston, 1999)

Net bugiinkii deger yontemi asagidaki formiille ifade edilebilmektedir. (Okka,
2006)
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n _At
£=0 (14t

NBD= Y Ct (8.4)

C= Yatirim tutari
A= Yillik net nakit akislar1

i= Sermaye maliyeti

NBD >=0 Kabul

NBD <0 Red
8.4.4. LCOE (Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti)

Enerji santralinin dmri boyunca yatirim, bakim ve isletme masraflari toplaminin
santralin Urettigi enerji miktarina oranina seviyelendirilmis enerji maliyeti denir. Birim
enerji iiretiminin maliyetinin hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. LCOE farkli

enerji kaynaklarinin finansal olarak karsilastirilabilmesine olanak saglamaktadir.
Hesap yontemi denklem 8.5’de gosterilmektedir.

Santralin Omri Boyunca Maliyeti

LCOE =

(8.5)

Santral Omrii Boyunca Uretilen Enerji
Bizim sistemimiz i¢in denklem 8.5’den yola ¢ikarak;

LCOE=57422,8/2000000=0,0287 $/kWh olarak bulunur.
8.5. Maliyet Analiz Hesaplamalari
8.5.1. Sistemlerin 25 Yillik Getirisi

PvSyst programinda her tasarimin yillik toplam tiretim kapasitesi hesaplanmisti.
Tasarimlarin ana elemanlar1 PV panellerin omrii boyunca yildan yila verimi
diismektedir. Buradan yola ¢ikarak iireticinin yillara gore 6ngordiigli verimleri sistemin
yillik getirisini de degistirmektedir. Yapilan maliyet analizinde yillara gore verime bagh
gelir degerleri tabloda yer almaktadir. Yillik verim kaybi {ireticinin belirledigi yilizde
0,72 olarak hesaplamalara katilmistir. Thtiyag fazlasi elektrik enerjisinin mahsuplasma

sayesinde gelir sistemin net getirisidir.
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Cizelge 8.3’te yapilan analizlerin veriminin 25 yillik diistisiine gore her yil i¢in
gelirleri hesaplanmistir. Analizlerin 25 yillik toplam gelir hesaplamasi da yapilip
cizelgenin toplam kismina islenmistir. Toplam gelirler karsilastirildiginda 177220,6
dolar ile 5’inci 7.4.3.1. baglikli analiz en fazla gelir saglamaktadir, en diisiik gelir

saglayan analiz 140433,8 dolar ile 2 numarali 7.4.1.2. baslikl1 analizdir.
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Cizelge 8.3. Analizlerin 25 yillik verim disiimii ve yillara gore gelir hesaplama
sonugclari.

Analizl | Amaliz2 | Analiz 2 | Analizd | Analiz5 | Analizé | Analiz7 | Analiz 8

intiyag

Fadlasi mw | 2638 | 4623 | 5324 | s614 | 5834 | ssua | 4nue | a7

Verim | Carpan | 7T4LL | 7412 | 7.42.1. | 7422 | 7430 | 7432 | 7441 | 7442,
100 1 | 616854 | 614859 | 708092 | 746662 | 7759,22 | 773262 | 626962 | 625632
9928 | 09928 |6124127] 610432 | 7029937 7412,86 | 7703 354 7676 945 | 6224479 ] 621,274
9856 | 0,856 |6079,713 | 6060,05 | 6978,955 | 7359,101 | 7647 487 7621,27 | 6179337 6166,229
9784 | 09784 | 0353 | 601578 | 6927972 7305341 | 7591 621 | 7565 595 | 6134196 ] 6121183
97,12 | 03712 | 5990886 | 5971511 687699 | 7251581 | 7535,754 | 7509,921 | 6083,055 | 6076,138
964 | 0964 59464735927 241] 6826007 | 7197,822 | 7479 888 | 7454 246 | 6043 314 s031,092
95,68 | 09568 |5902,059 | 5882971 6775024 7144,062 | 7424,022 | 7398,571 | 5998, 772 | 5986047
9496 | 09496 | 5857646 ] 5838701 6724,042 | 7090302 | 7368,155 | 7342 896 | 5953 631 ] 5341,001
9424 | 09424 | 5813232 5794431| 6673058 | 7036,543 | 7312,289 | 7287,221 | 5908,49 | 5895956
9352 | 09352 | 5768819 ] 5750161 6622,076 ] 6382783 | 7256 423 | 7231 546 | 5863,349] 585091
928 | 0928 5724405 | 5705892 6571,094 | 6929,023 | 7200,55¢ | 7175,871 | 5818 207 | 5805 865
9208 | 09208 | 5679992 5661622] 6520111 6875264 | 714469 | 7120,196 | 5773,066 ] 5760,813
9136 | 09136 | 5635578 5617352 6469,129 | 6821504 | 7088 823 | 7064,522 | 5727925 | 5715,774
90,64 | 09064 | 5591165 ] 5573,082] 6418146 6767744 | 032,957 | 7008 847 | 5682,784 ] 5670,728
8992 | 08992 | 5546751 5528812 6367,163 | 6713985 | 6377 091 [ 6953, 172 | 5637 642 | 5625 683
892 | o0g92 | 55023385484 542] 6316,181 | 6660,225 | 6921224 | 6897 497 | 5552,501 | 5580,637
8848 | 03848 | 5457924 5440272 | 6265 198 | 6606,465 | 6365 358 | 6841,822 | 5547 36 [ 5535 592
87,76 | 08776 |5413511] 5396003 6214215 6552 706 | 6309 41 | 6785, 147 | 5502,219] 5450 546
87,04 | 08704 |5369,097 5351733 6163233 | 6498,946 | 6753 625 | 6730,472 | 5457,077 | 5445 501
8632 | 08632 | 53246845307 463 6112.25 | 6445 186 | 6657 758 | 6674, 798 | 5411936 | 5400,455
856 | 0856 | 528027 |5263,193] 661,268 | 6391427 | 6641,892 | 6619,123 | 5366, 795 | 535541
8488 | 08488 | 5235857 5218923 6010285 | 6337667 | 6586,026 | 6563 448 | 5321653 | 5310,364
8416 | 08416 | 5191443 5174,653 5959302 | 6283907 | 6530,16 [ 6507,773 | 5276512 | 5265 313
8344 | 03344 | 5147,03 [ 5130383 590832 | 6230,148 | 6474,203 | 6452,008 | 5231,371 | 5220,273
8272 | og272 |s102,616 ] s085114] s857.337] 6176388 | 6418 427 6396 423 | 518623 | 5175228
Toplam Gelir (Dolar) 1408895 | 140433 8| 1617282 | 170537,6 | 177220,6] 176613 | 1431981 1428943

SR W I B D S E S E B E E E AR B R Bl G B B
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8.5.2. Geri Odeme Siiresi

Yapilan geri 6deme siiresi hesaplamalart bolim 8.4.1.°den yararlanarak 8.1.
denklemi kullanilarak yapilmistir. PV sistemlerin verim diisiimiinden kaynakli yillik
sabit fiyat getirisi olmadigi i¢in yillik net kazan¢ formiile yillara gore degisen gelir goz

ontinde bulundurularak girilmistir.

7.4.1.1.”de yapilan mevcut bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

.o . . 57422,8
Geri Odeme Siiresi:————

=10,18 il olarak bulunur.
5635,58

7.4.1.2.°de yapilan mevcut bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

52718,8

Geri Odeme Siiresi:
5617,352

=9,38 il olarak bulunur.

7.4.2.1.de yapilan mevcut bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

57422,8
6469,128

Geri Odeme Siiresi: =8,87 il olarak bulunur.

7.4.2.2.°de yapilan mevcut bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

52718,8
6821,504

Geri Odeme Siiresi: =7,74  yil olarak bulunur.

7.4.3.1.”de yapilan optimum bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

52718,8
7088,824

Geri Odeme Siiresi: =7,43 yil olarak bulunur.

7.4.3.2.”de yapilan optimum bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

52718,8
7064,52

Geri Odeme Siiresi: =7,46 yil olarak bulunur.

7.4.4.1.”de yapilan optimum bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

52718,8
5727924

Geri Odeme Siiresi: =9,20 il olarak bulunur.

7.4.4.2.”de yapilan optimum bina i¢in hesaplama sonucundan yola ¢ikarak;

52718,8

Geri Odeme Siiresi:———
5715,772

=9,22  yil olarak bulunur.

Yapilan geri 6deme siiresi hesaplama sonuglarindan en kisa zamanda kara

gececek tasarim 7.4.3.1.°de 7,43 il oldugu, en ge¢ siirede kara gegecek tasarim
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7.4.1.1.°de 10,18 yil oldugu sonucuna varilmaktadir. Yatirimcinin tercihini geri 6deme

sliresini kisa slirede saglayabilecek tasarimdan yana kullanmasi gerekmektedir.
8.5.3. i¢ Verim ve Net Bugiinkii Deger Hesaplamasi

Excel programi iizerinden net bugiinkii degerleri hesaplayabilmek i¢in programa
iskonto oranini da dahil edecegimiz formiil tanitim1 yapilmasi gerekmektedir. Yatirim
bedeli 0 yilinda deger olarak girilmistir. Hurda degeri projenin yatirim bedelinin %30’u
olacak sekilde hesaplanmaktadir. Hurda degeri ikinci 25. yil olarak yazilmistir. NBD
her tasarim i¢in yapildiginda hepsi 0’dan biiyiik oldugu igin yatirim igin avantajl
olduklar1 sonucuna varilmigtir. Toplam NBD’i en yiiksegi 7.4.3.2. nolu 6’inc1 analiz
oldugu sonucuna varilmigtir. Proje yatirimi i¢in en mantikli segenek budur. En diisiik

NBD’e sahip tasarim ise 7.4.1.1. nolu 1’inci analiz olmaktadir.

Iskonto tutar1 yapilan arastirmalar sonucu érnek yatirim hesaplamalarindan yola

cikarak %8 secilmistir.

I¢ verim hesaplamas1 Excel programinda tanimli formiil {izerinden yapilmistir.
Cikan sonuglarda iskonto tutarindan yiliksek olan tasarimlar yatirim yapilabilecekleri
belirlemektedir. Yapilan maliyet analizinde her tasarim iskonto tutarindan fazla i¢ verim
orania sahip oldugu i¢in yatirim yapilabilirler. I¢ verim oraninda da 7.4.3.2. nolu 6’1nc1
tasarim %14 ile en karli yatirirm, 7.4.1.1. nolu 1’inci tasarim %9 ile karlilig1 en diistik

tasarim sec¢enegidir.
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hesaplamalari.

1¢ Verim orani

NBD ve

icin

Cizelge 8.4. Analizler
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BOLUM 9

TURKIYE’DE GUNES ENERJISI ALANINDAKI YASAL
SUREC

9.1. Lisansh ve Lisanssiz Uretim Tanimlari
9.1.1. Lisansh Uretim

Lisanslt tesisler, 12 Mayis 2019 tarihinde degisen yonetmelik ile 5 MW iistii
kurulu gilice sahip uygulamalardir. Tesisten iiretilen elektrik dogrudan sebekeye

basilabilmektedir. Bu projelerin lisanslari 49 yil gegerlidir.

Basvuru dosyalar1 kapsaminda, basvuru 6ncesinde en az 6 aylik giines istatistigi
ve gercel meteorolojik gilines Ol¢timii istenmektedir. Ayrica lisansli Giines Enerji
Santralleri (GES) i¢in Cevresel Etki Degerlendirmesi raporu (CED) gereklidir.

Lisansli GES basvurusu EPDK tarafindan incelenir ve TEIAS tarafindan trafo
merkezlerindeki kapasiteye gore projeler netlestirilir.

9.1.2. Lisanssiz Uretim

Yeni yonetmelik kapsaminda 5 MW kapasite alti kurulu giice sahip elektrik
tiretim tesisleridir. Tiiketim zorunlulugu 33°te bir oraninda olmaktadir. Mahsuplasma

esaslaria gore elektrik sebekeye verilebilmektedir.

Lisanssiz enerji projelerinde devletin alim garantisi 10 yil olup, Yyeniden

degerlendirme 10 yil sonraki piyasa kosullarina gore tekrar gozden gegirilmektedir.

Bu projelerde giines 6l¢iim zorunlulugu bulunmamaktadir. Ayrica CED raporu

da gerekli degildir. Trafo merkezinde TEIAS tarafindan yeterli kapasite olmasi durumda
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cagri mektubu ile ilgili dagitim sirketine basvuru yapabilir. Kapasite durumuna gore

proje degerlendirmeleri yapilarak projenin onayi belirlenmektedir.
9.2. Giincel Elektrik Piyasas1 Kanunlari

Enerji talebinin artmasi ve ¢evre dostu enerji iiretimi ihtiyacinin artmasi
sebebiyle yenilenebilir enerji politikalarinda da degisiklikler mevcuttur. Yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda kurulum ve isletme kolaylig1 ile giines ve riizgar enerjisi 6ne
cikmaktadir. Ulkemizde yenilenebilir enerji sistemleri, 14/3/2013 tarihli 6446 sayili
Elektrik Piyasas1 Kanun ve 10/5/2005 tarihli 5346 nolu Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimma Iliskin Kanun hiikiimlerine

tabidir.

Lisanshi projeler; 2 Kasim 2013 tarth ve 28809 sayili Resmi Gazete’de
yaymlanan ve 25 Aralik 2020 tarihinde 31345 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
revizyon ile son halini alan °’Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’® hiikiimleri

kapsamindadir.

Lisanssiz projeler ise; 2 Ekim 2013 tarth ve 28783 sayili Resmi Gazete’de
yaymlanan ve 12 Mayis 2019 tarihinde 30772 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan
revizyon ile son halini alan ’Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin

Yonetmelik’” hiikiimleri kapsamindadir.

Tezin konusu olan isletme catisi i¢in yapilan tasarimlarin kurulu giici 5 MW
altinda olup, sirket kurma ve lisans zorunlulugu yoktur. Uretilen elektrigin ihtiyag
fazlasi sirketin bulundugu bolgedeki lisans sahibi dagitim sirketi araciligiyla YEK

destekleme mekanizmasi kapsaminda degerlendirilecektir.
9.2.1. Lisanssiz Enerji Piyasas1 Tesvik Mekanizmasi

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iligskin Y&netmelik’in 5’inci
maddesinin ikinci fikrasi uyarinca elektrik tretimini yenilenebilir kaynaklar ile
gerceklestiren tesislerin, iirettigi ihtiyag fazlasi elektrik ilgili tedarik sirketi tarafindan
YEKDEM kapsaminda degerlendirilmektedir.

Yonetmelik maddesinin iceriginde ihtiyac fazlas1 elektrik enerjisi tedarik sirketi

tarafindan satin alinmaktadir. Fiyatlandirma elektrik tedarik¢isinin abone gruplarina
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gore aktif elektrik enerjisi bedeli lizerinden yapilacaktir. YEKDEM kapsaminda, {iretim
tesisinin sisteme enerji verme tarihi itibariyle 10 yil boyunca satin alma islemi
yapilacag belirtilmektedir. Cizelge 9.1°de yenilenebilir enerji kaynaklarmin alim
tutarlar1 bulunmaktadir. 10 Mayis 2019°da vyiiriirliige giren mevzuat neticesinde
analizlerini yaptigimiz ticarethane i¢in 46,8 kurus/kWh giincel elektrik bedeli

bulunmaktadir.

18/05/2005 tarih ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan, 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma
Iliskin Kanun” ve 25/11/2020 tarih ve 7257 sayili kanunla yapilan degisiklikle
yenilenebilir enerji kaynagina dayali iiretimlerde alim garantisi tahsis edilmistir.
Yonetmelik uyarinca hidrolektrik, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve giines enerjisine
dayali iiretim tesisleri i¢in tesis tipine bagli olarak alim garantisi tutarlar1 EPDK

tarafindan belirlenmistir.

Cizelge 9.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari alim garantisi tutarlari. (mevzuat.gov.tr,
2020)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayah Uretim Uygulanacak Fiyatlar
Tesis Tipi (ABD Dolari cent/kWh)
Hidroelektrik liretim tesisi 7,3

Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7,3

Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3

Giines enerjisine dayali liretim tesisi 13,3
10/05/2019  tarihinden  itibaren  baglanti EPDK tarafindan TL
anlagsmasina ¢agri mektubu almaya hak kazanilan | kurus/kWh olarak ilan edilen kendi
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisanssiz | abone grubuna iat perakende tek
elektrik iiretim faaliyeti kapsamindaki tesisler zamanl aktif enerji bedeli

9.2.2. Cat1 ve Cephelerde PV Uygulamalar Mevzuati

Ulkemizde enerji piyasasin1 ydnlendiren kurum Enerji Piyasasit Denetleme

Kurumu (EPDK)’dur. Yakin zamanda EPDK; c¢ati ve cepheleri kaplayacak fotovoltaik
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uygulamalarin 6niinii agmak icin tesvik edecek adimlar atmaya basladi. Catt mevzuati
bu adimlarin ilkidir. Karar tarihi 28/12/2017 ve karar numarasi1 7590 olan EPDK kurul
karar1 18/01/2018 tarihinde resmi gazetede yayinlandi. Bu karar fotovoltaik panellerle

cat1 ve cephelerin kaplanmasi i¢in olusturulmus bir mevzuattir.

Mevzuat; son tiiketici i¢in yeterli olan 10kWe ve alt1 giines enerjisi santral
kurulumlarint diger arazi tipi giines enerjisi santrallerinden ayirmistir. Bu mevzuat ile
kapasite tahsisi sorunu ortadan kalkmistir. Sebekeye baglanan biitiin santraller igin
baglant1 6ncesi transformatorlerdeki kapasite uygunlugu incelenir. Bu uygunluk dikkate
alinarak kapasite tahsisi yapilir, cagri mektubu verilir. Bu sistemler i¢in dogrudan
baglant1 goriisii olusturulmasini saglamaktadir. Bu sayede cagri mektubu alma siireci

hizlandirilmastir.

Son tiiketicinin giines enerjisi teknolojisini kullanabilmesi i¢in beyan etmesi
gereken bir¢cok evrak bulunmaktadir. Bu evrak fazlaligi getirdigi ugras sebebiyle son
tiketicinin teknolojiyi kullanmasina engel olmaktadir. Cati mevzuati ile basvuruda

istenen bilgi ve belgeler de sadelestirilmistir.

Istenilen evraklar; bagsvuru formu, tapu veya kira kontrati, kimlik sureti ve

kimlik fotokopisi ve vekaletname ve muvafakat namedir.

Kaldirilan evraklar ise; yenilenebilir Enerji Genel Mudirliigii’'ne verilen form,
aksiyon krokisi, kurulacak alanin koordinatlari, tek hat semasi, kurulu giicii gosterir

belge, vekil edenin imza beyani, vekilin imza beyanidir.

Bu mevzuat ile aynm zamanda kamu kuruluslarindan geri doniis siireleri
kisaltilmistir. Birgok kurumla iletisime gegmek zorunda olan son tiiketiciler i¢in kurum
sayisinin azaltilmasi kadar kurumlardan dontislerin hizli sekilde yapilmasi da dnemlidir.

Bu mevzuat ile daha kisa siirede sistem izinlerinin alinmasi ve kurulmasi saglanmistir.

Bir diger atilan olumlu adim gelir vergisi muafiyetidir. Sebekeye bagli her
elektrik tiretim tesisi gibi elektrik tiretim amaciyla kurulan binaya entegre giines enerjisi

tesislerin de tiiketilenden fazla iiretilen elektrigin satilabilmesi yasal bir haktir.

Bu sayede son tiiketiciler hem kendi elektrigini iiretebilecek hem de fazlasini

piyasaya satarak para kazanabilecek. Yeni diizenlemeyle aylik mahsuplasmaya
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gecilmistir. Kendi elektrigini iireten son tiiketici ayn1 zamanda yatirimer da olabilecegi

i¢in bu yasa teknolojinin kullanimina ciddi sekilde tesvik etmektedir.

Olumlu atilan diger adimlardan biri de proje onay islem iicretlerindeki
degisimdir. Elektrik iiretim tesisinin giicline bakilmaksizin proje onay1 i¢cin TEDAS’ a
verilmesi gereken tutar ayniydi. Bu durum onay bedelinin diisiik giigte kurulan tesislerin
ilk yatirrm maliyetlerinde ki oranimmi fazlalagtirmaktaydi ve geri doniis siirelerini

uzatmaktaydi.

fletisime gegilecek kurum sayisinin azaltilmas: da son tiiketici agisindan siireci
hizlandiran diger bir adimdir. Bagvuru, proje onay, 6n kabul ve gecici kabul islemleri
icin TEDAS kurumu ile iletisimde olmak gerekiyordu. TEDAS in da Ankara’da olmasi
sistemi kurmak isteyen herkesin Ankara’ya gitmesi zorunluydu. 17/08/2018 tarihli
diizenleme ile TEDAS kendisine bagli olan EDAS’lara bu yetkileri vererek son
tikketicinin hem masraflarinin azalmasini hem de silirecin daha hizli ilerlemesini

saglamistir.

Ayrica yapilan son yasal diizenlemeler neticesinde 6ztiiketim projelerinde ¢at1 ve
cephe kurulumu yapilmasi kosulu ile kapasite sinirlandirilmasi kaldirilmistir. Proje
basvurusunda belirtilen kapasite asilmamasi gerekmektedir Lisanssiz projeler ile ayni

bagvuru siireci yiiriitiilen bu projeler de aylik mahsuplasmadan yararlanmaktadir.
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BOLUM 10

SONUC ve DEGERLENDIRME

Fosil yakit tiiketimine bagli olarak kiiresel 1sinmada geri doniilemez siirece
girilmemesi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi birincil olarak tercih
edilmesi gerekmektedir. Karbon salinimi az ve doga dostu olan alternatif enerji
diinyanin gelecegi adma biiyilk 6nem tasimaktadir. Alternatif enerji kaynaklari
sistemleri daha portatif ve amaca uygun kurulum yapilabilir olmasi nedeniyle sahsi

konutlar i¢in de endiistriyel tesisler i¢cin de 6nemli se¢eneklerdir.

Bu ¢alismay1 giines enerjisi lizerine yapilan diger arastirmalardan ayiran temel
konular; Edirne ili i¢in gilines potansiyelinin degerlendirilmesi, bir igletme binasi i¢in
uygun PV cati sistemi tasarimlari yapilmasi ve yatim ekonomik analizleri
yapilmasidir. Calisma isletme konumunun belirlenmesi, uygun c¢at1 tasariminin
yapilmasi ve liretim tiiketim analizleri iizerinden ekonomik degerlendirme yapilmasi

nedeniyle farkl disiplinlerin birlikte kullanilmasi 6zelligiyle kendine 6z bir ¢caligmadir.

Isletme binas1 41°37'34" kuzey paraleli, 26°37'21" dogu meridyeni konumunda
bulunmaktadir. Giinese gore bina azimut agis1 Google Earth programi lizerinden 43°

oldugu belirlenmistir. PvSyst programinda konum tanitilmasi yapilmustir.

Bina ¢atisiin gergek dlgiilerine gore programda tasarmmi yapilmustir. Isletme
catisnin 480 m? alam1 mevcuttur. PV sistemi ic¢in kullanilabilir alan belirlemesi

yapildiginda 477 m? oldugu bulunmustur.

Yapilan tasarimlar sonucunda; bina glineye bakacak sekilde konumlandirilmasi
durumunda en verimli azimut agisina ulagmaktadir. Mevcut bina konumunda yapilan

PV  tasarimlarinda ulagilan iretim degerleri isletmenin enerji  ihtiyacini
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karsilayabilmekte ve fazlasi bulunmaktadir. Fakat bina giineye bakacak sekilde

konumlandirilmasi verimini arttirmaktadir.

Aym1 kapasitede monokristal ve polikristal panellerin karsilastiriimasi
yapilmistir. Bina konumu ve panel tilt agilar1 aymi olacak sekilde karsilastirmasi
yapildiginda; monokristal panellerin polikristal panellere gore yillik ortalama 100 kWh

fazla iiretim sagladig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Analizler degerlendirildiginde en fazla tiretim 111,6 MWh yillik {iretim ile bina
azimut agis1 0° olacak sekilde konumlandirildiginda ve panel tilt agis1 30° oldugunda
saglanmaktadir. Bu analiz 7.4.3.1. baglikli 5 numarali analizdir. Kullanilan panelin
monokristal ve sehpa tasarimi tek sehpa olmasi gerekmektedir. En az liretim de mevcut
bina konumunda azimut agis1 43° ve panel tilt agisin1 ¢at1 egim catis1 olan 3° olarak
tasarlandiginda ve polikristal panel se¢imi yapildiginda olmaktadir. Bu analiz 7.4.1.2.
baslikli 2 numarali analiz olmaktadir. Analizlerin yillik iiretim degerleri Cizelge 10.1°de

bulunmaktadir. Analizlerin ayrintili program ¢iktilar1 EK’lerde bulunmaktadir.

Cizelge 10.1. Analiz sonuglar1 6zeti.

Analiz Tilt Bina Analiz
Numarasi| st Azimut Uretim | Konu
(%) Agist Sehpa (MWh/y1l) | Bashg
(©) Tasarmm | Panel Tiirii
1 3 43 Sirali Monokristal 99,64 |7.4.11 3
2 3 43 Swali | Polikristal | 9949 |74.12.|F sE
3 30 43 Tek Monokristal | 1065 [7.4.2.1./3@ &
4 30 43 Tek Polikristal 106,4 |7.4.2.2.
5 30 0 Tek Monokristal 1116 |7.43.1. c .
6 30 0 Tek | Polikristal | 1114 |7.432.|3 <E
7 3 0 Tek | Monokristal | 1004 |7441 |58
8 3 0 Tek Polikristal 100,3 |7.4.4.2.

Analizlerin yapildig1 tasarimlar Edirne ilinde bulunan bir isletmenin tiiketimini
saylayabilecek kapasitede olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Isletme yillik
53,26 MW elektrik tiikketimi yapmaktadir. Buradan yola ¢ikarak tasarlanan sistemlerin
isletme enerji tiiketimine yeterli olabilecegi ve tilketim fazlasi iiretilen elektrik sisteme

satilabilecegi sonucuna varilmaktadir.
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Bir tasarimin yatirim yapilabilir oldugunu belirlemek icin sadece {iiretim
kapasiteleri yeterli degildir. Maliyet analizleri ile de projelerin yatirim yapilabilir olmasi

gerekmektedir.

Analizlerin 25 wyillik saglayabilecegi toplam gelirleri karsilastirildiginda
177220,6 dolar ile 5’inci 7.4.3.1. baslikli analiz en fazla gelir saglamaktadir, en diisiik
gelir saglayan analiz ise 140433,8 dolar ile 2 numarali 7.4.1.2. baglikli analizdir.

Geri O0deme siiresi hesaplamalar1  maliyet analizinin diger Onemli
adimlarindandir. Tasarimlarin geri 6deme siiresi hesaplamalar1 karsilastirildiginda en
kisa zamanda kara gececek tasarim 7.4.3.1. baslikli 5 numarali analiz 7,43 yil oldugu,
en gec siirede kara gececek tasarim 7.4.1.1.baglikli 1 numarali analiz 10,18 yil oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Tasarimlarin maliyet analizleri acisindan NBD ve i¢ verim orani hesaplamalari
da yapilmistir. Yapilan hesaplamalar NBD’i en yiikksek 7.4.3.2. nolu 6’inc1 analiz
oldugu sonucuna varilmistir. Proje yatirimi icin NBD hesaplama yoniiyle en mantikli

segcenek budur. En diisiik NBD’e sahip tasarim ise 7.4.1.1. nolu 1’inci analiz olmaktadir.

I¢ verim hesaplamalar1 sonucunda her tasarim iskonto tutarindan fazla i¢ verim
oranina sahip oldugu i¢in yatirim yapilabilirler. Fakat i¢ verim oraninda da 7.4.3.2. nolu
6’mnc1 tasarim %14 ile en karli yatirnm, 7.4.1.1. nolu 1’inci tasarim %9 ile karlilig1 en

diisiik tasarim se¢enegidir.

Yapilan bu ¢alismada yatirnm yapilacak bir bina ¢at1 veya cephe giines enerji
sistemi uygulamasi igin rnek teskil etmesi amaclanmistir. Isletme catis1 igin yapilan
PvSyst programi analizleri ve maliyet analizleri farkli parametre degerlendirmeleri

sonucunda, tasarimlarin yatirim yapilabilir nitelikte olduklar1 sonucuna varilmaktadir.
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EK 3 - AEG AS IC01 40000 invertdr Katalog Bilgileri

INPUT (DC) 33000 35000 40000 50000 60000
Max. DC Input power (W) 36000 38000 55000 66000 72000
Max. DC Input Voltage (V) 1000 1000 100 100 1100
Starting Voltage (V) / Min. Operation Voltage (V) 300/280 300/280 200/570 200/570 200/570
MPPT Range (V) / Rated Input Voltage (V) 280-800/610 280-800/610 570/950 570/950 570/950
Number of MPPT / String per MPPT 2/3 2/4 1/10 1/12 A
Max. DC Current (A) per MPPT x Nr. of MPPT 3Bx2 33x2 74x1 90x1 120x1
DC switch Integrated

OUTPUT (AQ)

Rated Output Power (W) 33000 35000 40000 50000 60000
Max. AC Output Current (A) 480 480 635 725 960
Grid voltage range (V) 320-460V 357-483V 230~400 V 230~400 V 230-400 V
Grid frequency range (Hz2) 50 Hz (47~ 515 H2)

Power Factor -08 ~ +08 (adjustable)

THDi <3% (at rated power)

AC Output Three-phase (L1, L2, L3N, PE) / (L1, L2 L3, PE)

SYSTEM

Cooling Smart cooling

Max. Efficiency (%) 9850 9850 9890 9890 9900
Euro-Efficiency (%) 9810 9810 9850 9850 9850
MPPT Efficiency (%) 9990

Protection Rating P65

Power Consumption at Night (W) <05

Operating Temperature -25°C ~ 60°C (derate after 45°C)

Relative Humidity 0 ~95%, no condensation

Protection PV array insulation protection, AC short-circuit current protection, overcurrent protection, RCD,

overvoltage protection, anti-island protection, ground fault monitoring, ground fault monitoring, grid
monitoring, DC monitoring

MECHANICAL PARAMETERS
Dimensions (H x W x D, mm) | 660 x 520 x 250 I 810 x 645 x 235 ]
Weight (kg) [ 52 | 53 |
DC Terminal Waterproof terminals
Installation Wall mounting
Grid Standards DIN VDE 0126-1-12013; VDE-AR-N 41052201%; DIN VDE V 0124-100:2012; C10/11
Safety certificates / EMC category IEC 62109-12010; IEC 62109-2:201%; EN 61000-6-22005; EN 61000-6-3/A120M
Topology Transformerless
Noise (dB) <50
DISPLAY AND COMMUNICATION
Display LCD
System Language English, German, Dutch
Communication Mode RS485 + WiFi
WARRANTIES
Product warranty Syears (optional: 10/15/20 years)
SN
AS-IC01-(33000~35000)-2 AS-IC01(40000-60000)
© Solar Solutions GmbH. Specifications in this datasheet are subject to change without notice Code: AS-ICO1-(3X 350 2 and AS-ICO1 version

AEG is a registered trademark used under license from AB Electrolux (publ)
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EK 4 - Mevcut Bina Konumunda Sirali Sehpa Ile Monokristal Panel Kullanimi Analiz
Sonuglari (Azimut 43°, Tilt 3°)

Hava durumu verileri:

Arac_Muayene

PVSYST V6.86 | |04/03/20 I Sayfa 1/5
Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri
Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Ulke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62°E
Zaman tird Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant :

Yeni simiilasyon varyant

Similasyon tarihi

04/03/20 21h40

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra
Kolektor diizlem yénlendirmesi Egim 3° Azimut  43°
Masa ayarlar Masa says 7 Dizi alan, basit

Masaaralg 250 m Kolektér eni  2.02 m
Etkisiz serit Ust 0.02m Alt 0.02m
Golgeleme ac snr Profilag snr 13.0° Arazi kullan moran (GCR) 80.8 %
Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad
Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler
Kullan ¢ ihtiyaclar : S nrs z yikleme (sebeke)
Kolektor alan nn ozellikleri
PV modiil Si-mono Model CSUN 280-60M

Orijinal PVsyst veritaban Uretici CSUN Solar
PV modiil say s Seri 21 modul Paralel 14 dizi
Toplam PV modil say s Modil say s 294 ) birim glici 280 Wp
Alan global giici Nominal (STC) 82.3 kWp Isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 603V Impp 123 A
Toplam ylzey Modul ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
_ Orijinal PVsyst veritaban Uretici AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertér paketi invertér say s 2 birim Toplam giic 80 kWac
Nom. glig oran  1.03

PV alan kay p faktorleri
Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 83 mOhm Kayporan 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modiil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05

PVsyst Evaluation mode

Terctmeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir
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Proje :

Sebekeye bagl sistem: Yak n gblgelemelerin tan mlanmas
Yeni Proje

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°

PV modil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

éBa;ucu

Yak n gélgeleme sahnesinin perspektifi

Dogu

Kuzg

Bat: |

Gliney

izo golgeleme diyagram

Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer :lzo go egrileri
90 S P o e e G R T T
eeenem GOlgelendime kayd 1%  Difiiz g nlama azalmas : 0.003 st I
—___ Gblgelendime kayb : 5% ve Albedo: 0.381 :22 Haz
Gélgelendirme kayb : 10 % 2:22 May - 23 Tem)
Golgelendirme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Aju

Golgelendirme kayb : 40 % 13h 4:20 Mar - 23 Eyl ]
5:21 Sub- 23 Eki J
6:19 Ocak - 22 Kas
7:22 Ara 1

60

45

Ganes yaksekligi ([)

30

duzlemin
arkas nda

Azimut (1)

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Proje :

Simiilasyon varyant :

Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar

Yeni Proje

Yeni simiilasyon varyant

Performans oran PR 86.20 %

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°

PV modil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp

invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Similasyonun genel sonuclar

Sistem dretimi Uretilen enerji 99.64 MWh/y | Uretilebilir 1210 kWh/kWp/y |

Normalize dretim (kWp bas ):

Nominal giic 82.3 kWp

[kWr/kWp/gin]

Normalize ~enerji

T T

Oca Sub Mar Nis

May Haz

Le: Kolektr kayb (PV-dizi kay plar )
Ls: Sistem Kayb (invertér, ...)
L Y1: Oretilen faydal enerji (invertor gk )

Tem Agu Eyl

Performans oran PR

T T T T 1
0.48 KWhKWp/gin
0.05 KWhKWp/gin 4
3.32 kWh/kWp/giin

Performans oran PR

Oca  Sub

Yeni simiilasyon varyant
Bilancgo ve genel sonuglar

Mar  Nis May Haz

T T T T T T T T T

BB Performans oran (Yf/Yr) : 0.862

Tem Agu Eyl

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Ocak 49.8 28.67 277 52.1 48.7 4.04 3.95 0.922
Subat 64.0 33.10 4.74 66.4 62.8 5.14 5.05 0.924
Mart 95.3 59.07 8.82 97.2 92.6 7.36 7.24 0.905
Nisan 139.8 72.28 12.99 141.4 135.6 10.46 10.31 0.886
May s 167.5 82.78 18.92 168.5 162.0 12.07 11.89 0.857
Haziran 173.7 79.82 22.90 174.0 167.8 12.15 11.97 0.836
Temmuz 196.9 84.86 26.02 197.6 190.5 13.54 13.36 0.821
Agustos 170.9 77.43 26.16 172.7 166.2 11.91 11.74 0.826
Eylal 136.8 58.07 20.15 139.8 133.8 9.96 9.82 0.853
Ekim 89.9 42.85 15.06 93.0 88.1 6.84 6.73 0.879
Kas m 53.4 27.63 9.26 55.6 52.2 4.19 4.11 0.897
Aral k 44.0 25.70 4.34 46.0 42.9 3.55 3.48 0.918
Yil 1382.1 672.24 14.40 1404.2 1343.0 101.20 99.64 0.862
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global
DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji
T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani

PVsyst Evaluation mode
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Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Proje :

Similasyon varyant :

Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler
Yeni Proje
Yeni simiilasyon varyant

Yak n golgelemeler

Sistemin genel parametreleri

Sistem tipi Tabanl, tek sra

Lineer gdlgelemeler

Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°
PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp
PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
Invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)
Gunluk giris / ¢ k s diyagram
600 r T T T r T T i
o
- ©  01/01'den 31/12'ye veriler 94~0. .
S sl °°§ff‘ " -
5 o
i - °o° 4
= 400 S -
g i s’?‘ ]
g 300 A ~
e B @ ]
T 200 ;fﬂ .
g - B,
2
2 100 -1
B ]
&
0 4 L | L | ! | . |
0 2 4 6 8 10
Kolektére yans yan global (kWh/m?2.giin]
Sistem ¢ k s giicii dag I m
1600 —TT 7T T
o [ ——— 01/01'den 31/12'ye veriler |
= 1400 |- a
e E ]
< 1200 |- =
5 | ]
§ 1000 - §i
§ 800 =
3 | 4
§ 600 .
< - ]
o 400 - I
g E 4
3 200 o
0 o | ) L 1 I‘lﬂll L]
0 10 20 30 40 50 60 70

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Proje :
Simiilasyon varyant :

Yeni Proje

Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram

Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri

Yak n golgelemeler

Kullan ¢ ihtiyaglar

Sistem tipi

Tabanl, tek sra

Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. glic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac

S n rs z yikleme (sebeke)

1382 kWh/m?
+1.6%
-0.08%
-0.20%
-4.17%
1343 kWh/m2 * 477 m? kol.
STC'de verim = 17.33%
111.1 MWh
-1.19%
-6.67%
+0.75%
-1.10%
-0.81%
101.2 MWh
-1.53%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.04%
99.6 MWh
99.6 MWh

Y | boyu kay plar diyagram

Global yatay $ nlama
Kolektore yans yan global

Global incident below threshold
Yak n gélgelemeler: $ nlama kayb
Global'e gore IAM faktorl

Kolektore isabet eden etkin s nlama
PV donistirme

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
Is nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

S cakl k nedeniyle PV kayb
Modiil kalite kayb

Uyumsuzluk kay plar , moddil ve diziler
Ohmik kablolama kayb
MPP'de varsay lan dizi enerjisi

Gal san invertdr kayb (verimlilik)

invertor kayb , as r gii

invertérkayb ,akmsnr

invertér kayb , as r voltaj

invertor kayb , gigs n r

invertér kayb , voltajs nr

invertér ¢ ks nda kullan labilir enerji
Sebekeye enjekte edilen enerji

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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EK 5 - Mevcut Bina Konumunda Sirali Sehpa Ile Polikristal Panel Kullanimi Analiz
Sonuglari (Azimut 43°, Tilt 3°)

Hava durumu verileri:

Arac_Muayene

PVSYST V6.86 | |04/O3/20 l Sayfa 1/5
Sebekeye bagl sistem: Simiilasyon parametreleri
Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Uke Turkey
Konum Enlem 4163°N Boylam 26.62°E
Zaman turd Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant :

Yeni simiilasyon varyant

Simalasyon tarihi

04/03/20 21h41

Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi

IAM =

Similasyon parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra
Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim 8° Azimut 43°
Masa ayarlar Masa says 7 Dizi alan, basit

Masaaralg 2.50 m Kolektor eni  2.02 m
Etkisiz serit Ust 0.02m Alt 0.02m
Golgeleme ag snr Proflag snr 13.0° Arazi kullan moran (GCR) 80.8 %
Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz  Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad
Yak n goélgelemeler Lineer golgelemeler
Kullan ¢ ihtiyaglar : S n rs z yikleme (sebeke)
Kolektor alan nn ozellikleri
PV modiil Si-poly Model CSUN280-60P

Orijinal PVsyst veritaban Uretici CSUN Solar
PV modill say s Seri 21 modl Paralel 14 dizi
Toplam PV modiil say s Modil say s 294 ) birim glicii 280 Wp
Alan global glici Nominal (STC) 82.3 kWp Isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 602V Impp 123A
Toplam ylizey Modiil ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
_ Orijinal PVsyst veritaban Uretici AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glicii  40.0 kWac
invertér paketi invertér say s 2 birim Toplam glic 80 kWac
Nom. gligoran  1.03

PV alan kay p faktorleri
Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 82 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modiil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %

1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir
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Proje :

Sebekeye bagl sistem: Yak n gblgelemelerin tan mlanmas
Yeni Proje

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°

PV modil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

éBa;ucu

Yak n gélgeleme sahnesinin perspektifi

Dogu

Kuzg

Bat: |

Gliney

izo golgeleme diyagram

Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer :lzo go egrileri
90 S P o e e G R T T
eeenem GOlgelendime kayd 1%  Difiiz g nlama azalmas : 0.003 st I
—___ Gblgelendime kayb : 5% ve Albedo: 0.381 :22 Haz
Gélgelendirme kayb : 10 % 2:22 May - 23 Tem)
Golgelendirme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Aju

Golgelendirme kayb : 40 % 13h 4:20 Mar - 23 Eyl ]
5:21 Sub- 23 Eki J
6:19 Ocak - 22 Kas
7:22 Ara 1

60

45

Ganes yaksekligi ([)

30

duzlemin
arkas nda

Azimut (1)

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra

Yak n gélgelemeler Lineer golgelemeler

Kolektdr diizleminin yonlendirmesi egim 3° azimut 43°

PV modil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertér paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S nrs z yikleme (sebeke)

Simiilasyonun genel sonuclar . .
Sistem Gretimi Uretilen enerji 99.49 MWh/y | Uretilebilir 1209 kWh/kWply |
Performans oran PR 86.07 %

Normalize iiretim (kWp bas): Nominal giic 82.3 kWp Performans oran PR
T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
Le: Kolektdr kayb (PV-dizi kay plar ) 0.48 kWhkWpigin PR: Parformans oran (Y1/Yr) : 0.861
Ls: Sistem Kayb (invertor, ...) 0.05 KWhKWpigan -
¥i: Oretiten faydal enerji (invertorgks)  3.31 kWhkWpigin
2 I’
z ::
£ g
= 3
:
8 g
t
2
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl
Yeni similasyon varyant
Bilanco ve genel sonuclar
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m?2 MWh MWh
Ocak 49.8 28.67 277 52.1 48.7 4.01 3.93 0.916
Subat 64.0 33.10 4.74 66.4 62.8 5.1 5.02 0.919
Mart 95.3 59.07 8.82 97.2 92.6 7.33 7.21 0.902
Nisan 139.8 72.28 12.99 141.4 135.6 10.44 10.29 0.884
May s 167.5 82.78 18.92 168.5 162.0 12.05 11.88 0.857
Haziran 173.7 79.82 22.90 174.0 167.8 12.15 11.97 0.836
Temmuz 196.9 84.86 26.02 197.6 190.5 13.56 13.37 0.822
Agustos 170.9 77.43 26.16 172.7 166.2 11.92 11.75 0.827
Eylal 136.8 58.07 20.15 139.8 133.8 9.95 9.81 0.852
Ekim 89.9 42.85 15.06 93.0 88.1 6.82 6.71 0.876
Kas m 53.4 27.63 9.26 55.6 52.2 4.17 4.09 0.893
Aral k 44.0 25.70 4.34 46.0 42.9 3.53 3.46 0.912
Yil 1382.1 672.24 14.40 1404.2 1343.0 101.04 99.49 0.861
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff IAM ve gdlgeleme icin dizeltiimis etkin Global
DiffHor Yatay difiiz iginlama EArray Dizinin ¢ikiginda etkin enerji
T_Amb Ortam  sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
GlobInc Kolektére yansiyan global PR Performans orani
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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Proje :
Similasyon varyant :

Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler

Yeni Proje
Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri

Yak n golgelemeler

Sistem tipi Tabanl, tek sra

Lineer gdlgelemeler

Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°
PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp
PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
Invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)
Gunluk giris / ¢ k s diyagram
600 r T T T r T T T
5 o %o
e 01/01'den 31/12'ye veriler offeco 1
T o8P
S 500 02a® o il
2
i - 00 4
= 400 5 -
5 X \oﬂf ]
g 300 ﬁ,ﬁ? ~
g T g it ]
2 200f ;Qﬁ =
g - B,
2
2 100 -1
o &O B
0 4 L | L | ! | . | L
0 2 4 6 8 10
Kolektére yans yan global (kWh/m?2.giin]
Sistem ¢ k s giicii dag I m
1600 —TTT 71T T
o —— 01/01'den 31/12'ye veriler |
= 1400 |- a
¢ E ]
< 1200 |- =
: | ]
§ 1000 - §i
§ 800 =
3 | 4
§ 600 .
3 - 1
o 400 - I
g E ]
3 200 o
0 " ] ) ] A | A ] . ] ) | n ]
0 10 20 30 40 50 60 70

PVsyst Evaluation mode
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Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Proje :

Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram
Yeni Proje

Simiilasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Tabanl, tek sra

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 43°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. glic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Y | boyu kay plar diyagram

1382 kWh/m?

Global yatay $ nlama
+1.6% Kolektore yans yan global

-0.08% Gilobal incident below threshold
-0.20% Yak n golgelemeler: $ nlama kayb

-4.17% Global'e gdre IAM faktorii
1343 kWh/m? * 477 m? kol. Kolektore isabet eden etkin s nlama

STC'de verim = 17.24% PV donistirme

110.5 MWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
-1.10% s nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

-6.43% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb

-1.10% Uyumsuzluk kay plar , modil ve diziler
-0.81% Ohmik kablolama kayb

101.1 MWh MPP'de varsay lan dizi enerjisi
-1.53% Gal san invertér kayb (verimlilik)
0.00% invertor kayb , as r giig
0.00% invertor kayb , akmsnr
0.00% invertér kayb , as r voltaj
-0.01% invertér kayb , glig s n r
-0.03% invertdr kayb , voltajs n r
99.5 MWh invertér ¢ ks nda kullan labilir enerji
99.5 MWh Sebekeye enjekte edilen eneriji

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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EK 6 - Mevcut Bina Konumunda Tekli Sehpa Ile Monokristal Panel Kullanimi Analiz
Sonuglari (Azimut 43°, Tilt 30°)

PVSYST V6.86 I | 04/03/20 l Sayfa 1/5

Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri

Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Ulke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62° E
Zaman trd Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20
Hava durumu verileri: Arac_Muayene Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant
Simulasyon tarihi  04/03/20 22h14

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi Bina lzerinde

Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim 30° Azimut 43°

Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad

Yak n goélgelemeler Lineer golgelemeler

Kullan ¢ ihtiyaclar : S nrs z yikleme (sebeke)

Kolektor alan nn ozellikleri

PV modiil Si-mono Model CSUN 280-60M
Orijinal PVsyst veritaban Uretici CSUN Solar
PV modiil say s Seri 21 modul Paralel 14 dizi
Toplam PV modiil say s Modil say s 294 birim glici 280 Wp
Alan global gici Nominal (STC) 82.3 kWp isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 603V Impp 123A
Toplam ylizey Modul yizeyi 477 m?
invertér Model AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertor paketi invertér say s 2 birim Toplam giic 80 kWac

Nom. gigoran  1.03

PV alan kay p faktorleri

Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 83 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Moddl kalite kayb Kayporan -0.8%
Modul uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo (1/cosi-1) bo param. 0.05
PVsyst Evaluation mode Terciimeler garanti edilemez, Sadece ingllizce gegerlidir.
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Sebekeye bagl sistem: Yak n gdlgelemelerin tan mlanmas
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant
Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde
Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler
Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°
PV modil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp
PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
Invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Invertér paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)
Yak n gélgeleme sahnesinin perspektifi
Basucu Dogu
Kuze t
Bati |}
Guney
izo golgeleme diyagram
Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer hesapl: :lzo go egrileri
“ 7 SR s e e e N G e N
cveeeem OOlgelendirme kayd:1%  pifiiz g nlama azalmas : 0.000 1:22 H ]
wew. Gdlgelendime kayb : 5% ve Albedo: 0.000 o
——__ Gdlgelendirme kayb: 10 % 2:22 May - 23 Tem
75| ——n GBlgelenditme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Aju |
...... Golgelendirme kayb : 40 % 13h $:20 122 B0
5:21 Sub-23 Eki
6: 19 Ocak - 22 Kas|
7:22 Ara. 1
60
:;; 45
:
3
30
15
dizlemin
Wy, arkas nda
7120 90 60 30 0 30 60 90 120
Azimut [[°])
PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde

Yak n goélgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°

PV modil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Simiilasyonun genel sonuclar . .
Sistem Gretimi Uretilen enerji 106.5 MWh/y | Uretilebilir 1294 kWh/kWply |
Performans oran PR 86.45 %

Normalize iiretim (kWp bas): Nominal giic 82.3 kWp Performans oran PR

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T

Le: Kolektdr kayb (PV-dizi kay plar ) 0.5 kWhkWp/gan R Performans oran (Y!/Yr) : 0.865
Ls: Sistem Kayb (invertér, ...) 0.05 kWhKWp/gin a
¥t Oretilen faydal enerji (invertor 3.55 kWh/kWp/giin

[kWr/kWp/gin]

Performans oran PR

Normalize enerji

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl

Yeni simiilasyon varyant
Bilancgo ve genel sonugclar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

Ocak 49.8 28.67 277 67.7 65.2 5.34 5.25 0.941
Subat 64.0 33.10 4.74 81.8 791 6.35 6.25 0.929
Mart 95.3 59.07 8.82 106.6 103.2 8.09 7.97 0.908
Nisan 139.8 72.28 12.99 145.4 140.9 10.73 10.58 0.884
May s 167.5 82.78 18.92 165.5 160.3 11.80 11.63 0.854
Haziran 173.7 79.82 22.90 166.1 160.9 11.54 11.37 0.832
Temmuz 196.9 84.86 26.02 190.0 184.1 12.92 12.74 0.814
Agustos 170.9 77.43 26.16 174.8 169.6 11.95 11.78 0.819
Eylal 136.8 58.07 20.15 154.6 150.3 10.94 10.79 0.848
Ekim 89.9 42.85 15.06 112.8 109.4 8.30 8.18 0.881
Kas m 53.4 27.63 9.26 71.0 68.7 5.40 5.31 0.908
Aral k 44.0 25.70 4.34 60.6 58.3 4.76 4.68 0.938
Yil 1382.1 672.24 14.40 1496.9 1450.0 108.14 106.53 0.865
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global

DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji

T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji

Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Proje :

Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler

Yeni Proje

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh/giin]

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh / Snf]

Gunluk giris / ¢ k s diyagram

600 . T . T .

R 9 01/01'den 31/12'ye veriler

400 |~

300 [~

200 [~

100 |~

0 L | L | L | L

500 - @ﬁ

0 2 4 6
Kolektdre yans yan global [kWh/m2.giin]

Sistem ¢ k s giicii dag I m

8 10

1800 [yt —————1
1600 [ ——— 01/01'den 31/12ye veriler
1400 -

1200 [~
1000 [~

800 |-

600 |-

400 |-

200 [

0 L | L | L | L | L | L

) 10

0 10 20 30 40 50
Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

60

70

PVsyst Evaluation mode
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Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram
Proje : Yeni Proje
Simiilasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Y | boyu kay plar diyagram

1382 kWh/m?

Global yatay $ nlama
+8.3% Kolektére yans yan global

-0.07% Gilobal incident below threshold
0.00% Yak n golgelemeler: s nlama kayb

-3.13% Global'e gore IAM faktori

1450 kWh/m? * 477 m?2 kol. Kolektore isabet eden etkin s nlama

STC'de verim = 17.33% PV donistirme
119.9 MWh

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
-1.00% Is nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

-7.63% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb

-1.10% Uyumsuzluk kay plar , modil ve diziler
-0.92% Ohmik kablolama kayb
108.3 MWh MPP'de varsay lan dizi enerjisi

§ -1.48% Gal san invertér kayb (verimlilik)

0.00% invertor kayb , as r giig
Ny 0.00% invertor kayb , akmsnr
0.00% invertér kayb , as r voltaj
-0.01% invertér kayb , gligs n r
-0.12% invertdr kayb , voltajs n r
106.5 MWh invertér ¢ ks nda kullan labilir enerji
106.5 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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EK 7 - Mevcut Bina Konumunda Tekli Sehpa Ile Polikristal Panel Kullanimi1 Analiz
Sonuglar1 (Azimut 43°, Tilt 30°)

Hava durumu verileri: Arac_Muayene

PVSYST V6.86 | |04/03/20 I Sayfa 1/5
Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri
Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Uke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62°E
Zaman tird Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Similasyon tarihi

04/03/20 22h13

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi Bina lzerinde
Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim 30° Azimut 43°
Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad
Yak n gélgelemeler Lineer gdlgelemeler
Kullan ¢ ihtiyaglar : S n rs z yikleme (sebeke)
Kolektor alan nn ozellikleri
PV modiil Si-poly Model CSUN280-60P

Orijinal PVsyst veritaban Uretici CSUN Solar
PV modill say s Seri 21 modil Paralel 14 dizi
Toplam PV modil say s Modil say s 294 ) birim glici. 280 Wp
Alan global giict Nominal (STC) 82.3 kWp Isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 602V Impp 123A
Toplam ylizey Modiil ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
_ Orijinal PVsyst veritaban Uretici  AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertor paketi invertor say s 2 birim Toplam glic 80 kWac

Nom. gli¢ oran  1.03

PV alan kay p faktorleri
Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 82 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05

PVsyst Evaluation mode

Terctmeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir
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Sebekeye bagl sistem: Yak n gdlgelemelerin tan mlanmas
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant
Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde
Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler
Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°
PV modil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp
PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
Invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Invertér paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)
Yak n gélgeleme sahnesinin perspektifi
Basucu Dogu
Kuze t
Bati |}
Guney
izo golgeleme diyagram
Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer hesapl: :lzo go egrileri
“ 7 SR s e e e N G e N
cveeeem OOlgelendirme kayd:1%  pifiiz g nlama azalmas : 0.000 1:22 H ]
wew. Gdlgelendime kayb : 5% ve Albedo: 0.000 o
——__ Gdlgelendirme kayb: 10 % 2:22 May - 23 Tem
76 | meme GSlgelendicme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Agu |
...... Golgelendirme kayb : 40 % 13h 4:20 Mar - 23 Eyl
5:21 Sub-23 Eki
6: 19 Ocak - 22 Kas|
7:22 Ara. 1
60
:;; 45
:
3
30
15
dizlemin
Wy, arkas nda
7120 90 60 30 0 30 60 90 120
Azimut [[°])
PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yonlendirmesi egim 30° azimut 43°

PV modil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Simiilasyonun genel sonuclar . .
Sistem Gretimi Uretilen enerji 106.4 MWh/y | Uretilebilir 1293 kWh/kWply |
Performans oran PR 86.36 %

Normalize iiretim (kWp bas): Nominal gi¢ 82.3 kWp Performans oran PR

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T

Le: Kolektr kayb (PV-dizi kay plar ) 0.51 KWhkWpigan R Performans oran (Y!/Yr) : 0.864
Ls: Sistem Kayb  (invertér, ...) 0.05 kWhKWp/gin a
¥t Oretilen faydal enerji (invertor 3.54 KWh/kWp/giin

[kWr/kWp/gin]

Performans oran PR

Normalize ~enerji

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl

Yeni simiilasyon varyant
Bilancgo ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

Ocak 49.8 28.67 277 67.7 65.2 5.31 5.22 0.936
Subat 64.0 33.10 4.74 81.8 791 6.33 6.23 0.925
Mart 95.3 59.07 8.82 106.6 103.2 8.07 7.94 0.905
Nisan 139.8 72.28 12.99 145.4 140.9 10.71 10.55 0.882
May s 167.5 82.78 18.92 165.5 160.3 11.79 11.62 0.853
Haziran 173.7 79.82 22.90 166.1 160.9 11.55 11.38 0.832
Temmuz 196.9 84.86 26.02 190.0 184.1 12.95 12.76 0.816
Agustos 170.9 77.43 26.16 174.8 169.6 11.97 11.80 0.820
Eylal 136.8 58.07 20.15 154.6 150.3 10.94 10.79 0.848
Ekim 89.9 42.85 15.06 112.8 109.4 8.29 8.16 0.879
Kas m 53.4 27.63 9.26 71.0 68.7 5.39 5.29 0.905
Aral k 44.0 25.70 4.34 60.6 58.3 4.74 4.66 0.933
Yil 1382.1 672.24 14.40 1496.9 1450.0 108.02 106.42 0.864
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global

DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji

T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji

Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Gunluk giris / ¢ k s diyagram

600 . - . T . ; - r .
L ©  01/01'den 31/12'ye veriler oo :

& s00| o S5 © -

é o ) o

3 i 22088 i

= 400 .

§ i ]

g 300 ~

% B ]

T 200 B

g - B,

£

3 100 1

3 [ o ]

0 00 L | ! | ! | ! | !
0 2 4 6 8 10
Kolektére yans yan global (kWh/m?2.giin]
Sistem ¢ k s glicii dag | m
1800 —— T T—— T .
= 1600 |- = 01/01'den 31/12'ye veriler _
S 1400 |- ]
£ - .
z
= 1200 [ =
5 i |
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§ - p
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Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram
Proje : Yeni Proje
Simiilasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektér diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 43°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Y | boyu kay plar diyagram

1382 kWh/m?

Global yatay $ nlama
+8.3% Kolektére yans yan global

-0.07% Gilobal incident below threshold
0.00% Yak n golgelemeler: s nlama kayb

-3.13% Global'e gore IAM faktori

1450 kWh/m? * 477 m?2 kol. Kolektore isabet eden etkin s nlama

STC'de verim = 17.24% PV dénistirme
119.3 MWh

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
-0.92% s nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

-7.35% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb

-1.10% Uyumsuzluk kay plar , modil ve diziler
-0.92% Ohmik kablolama kayb

108.1 MWh MPP'de varsay lan dizi enerjisi
-1.48% Gal san invertér kayb (verimlilik)
0.00% invertor kayb , as r giig
0.00% invertor kayb , akmsnr
0.00% invertér kayb , as r voltaj
-0.01% invertér kayb , gligsnr
-0.10% invertor kayb , voltajs n r
106.4 MWh invertér ¢ k s nda kullan labilir enerji

106.4 MWh

Sebekeye enjekte edilen enerji

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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EK 8 - Optimum Bina Konumunda Monokristal Panel Kullanimi Analiz Sonuglari

(Azimut 0°, Tilt 30°)
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Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri

Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Uke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62°E
Zaman tird Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20
Hava durumu verileri: Arac_Muayene Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant
Similasyon tarihi  04/03/20 22h00

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi Bina lzerinde

Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim 30° Azimut 0°

Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad

Yak n gélgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kullan ¢ ihtiyaglar : S n rs z yikleme (sebeke)

Kolektor alan nn ozellikleri

PV modiil Si-mono Model CSUN 280-60M
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  CSUN Solar
PV modill say s Seri 21 modil Paralel 14 dizi
Toplam PV modil say s Modil say s 294 birim glici. 280 Wp
Alan global giict Nominal (STC) 82.3 kWp isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 603V Impp 123A
Toplam ylizey Modiil ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertor paketi invertor say s 2 birim Toplam glic 80 kWac

Nom. gli¢ oran  1.03

PV alan kay p faktorleri

Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 83 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegeriidir.
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Sebekeye bagl sistem: Yak n gdlgelemelerin tan mlanmas
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina Uzerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 0°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan c ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Yak n golgeleme sahnesinin perspektifi

Kuzey Basucu

DOC:]”L}, S o

Guney

Batl

izo golgeleme diyagram
Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer hesapl: :lzo egrileri

20

RS c‘b‘ée'e"d""‘e Kayb: 1% Din‘}z s nlama Iaulmas : 0.’001 !
Golgelendirme kayb : 5 % ve Albedo: 0.000 ‘: 22 Haz
Golgelendirme kayb : 10 % 2:22 May - 23 Tem|
Golgelendirme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Ao |
Golgelendirme kayb : 40 % 13h -;: :“l g«:; . S:x
6: 19 Ocak - 22 Kas|
7:22 Ara. 1

60

45

Ganes yGksekligi ([)

30

Azimut ]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Proje :
Simiilasyon varyant

Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Yeni Proje
Yeni simiilasyon varyant

Yak n golgelemeler

PV modil

PV dizisi

invertor

invertdr paketi
Kullan ¢ ihtiyaglar

Sistemin genel parametreleri

Kolektdr diizleminin yonlendirmesi

Sistem tipi Bina lizerinde

Lineer gdlgelemeler

egim 30° azimut 0°
Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp
Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac

S n rs z yiikleme (sebeke)

Sistem Gretimi

Similasyonun genel sonuclar

Uretilen enerji 111.6 MWh/y | Uretilebilir

Performans oran PR 86.72 %

1355 kWh/kWply |

Normalize dretim (kWp bas ):

Nominal giic 82.3 kWp Performans oran

T T T T

[kWr/kWp/gin]

Normalize ~enerji

Oca

Sub

Mar  Nis

Le: Kolektr kayb (PV-dizi kay plar )
Ls: Sistem Kayb (invertér, ...)
Y1: Oretilen faydal enerji (invertor gk s )

May

T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
0.51 KWhKWp/gin g8 Porformans oran (Y!/Yr) : 0.867

0.05 KWhKWp/giin 4
3.71 kWhKkWp/giin

Performans oran PR

Haz Tem Agu Eyl Oca Mar  Nis

Sub

May Haz Tem Aju Eyl

Yeni simiilasyon varyant
Bilancgo ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Ocak 49.8 28.67 277 76.1 738 6.02 5.92 0.945
Subat 64.0 33.10 4.74 88.9 86.5 6.93 6.83 0.932
Mart 95.3 59.07 8.82 111.3 107.8 8.45 8.32 0.908
Nisan 139.8 72.28 12.99 151.6 146.9 11.18 11.02 0.883
May s 167.5 82.78 18.92 166.3 160.8 11.89 11.72 0.856
Haziran 173.7 79.82 22.90 165.8 160.5 11.56 11.38 0.834
Temmuz 196.9 84.86 26.02 1923 186.1 13.11 12.92 0.816
Agustos 170.9 77.43 26.16 179.3 173.9 12.27 12.10 0.820
Eylal 136.8 58.07 20.15 162.2 157.6 11.46 11.31 0.847
Ekim 89.9 42.85 15.06 121.2 117.8 8.92 8.79 0.881
Kas m 53.4 27.63 9.26 78.7 76.5 6.00 5.90 0.911
Aral k 44.0 25.70 4.34 68.8 66.7 5.43 5.35 0.944
il 1382.1 672.24 14.40 1562.7 1514.9 113.21 111.56 0.867
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global
DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji
T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani

PVsyst Evaluation mode
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Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 0°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Ginluk giris / ¢ k s diyagram

600 . T . - T T -
R . 01/01'den 31/12'ye veriler o8, 1

9@"
500 | o@ ° all
o
8e®
400~ ﬁ“ ° .

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh/giin]

0 L | L | ! | . | L
0 2 4 6
Kolektére yans yan global (kWh/m?2.giin]

o]

10

Sistem ¢ k s giicii dag I m

2000 T T T T

1800 -_ — 01/01'den 31/12'ye veriler

1600

1400

1200

1000
800
600
400

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh / Snf]

200

0 ) ] ) | . ] 0 |
0 20 40 60 80
Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Proje :

Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram

Yeni Proje

Simiilasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina Uzerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 0°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Y | boyu kay plar diyagram

1382 kWh/m?

Global yatay $ nlama
+13.1% Kolektore yans yan global

-0.07% Gilobal incident below threshold
-0.02% Yak n golgelemeler: $ nlama kayb

-3.04% Global'e gore IAM faktori

1515 kWh/m? * 477 m? kol. Kolektore isabet eden etkin s nlama
STC'de verim = 17.33% PV dénistirme
125.3 MWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
-0.93% s nlama seviyesi nedeniyle PV kayb
-7.50% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb
-1.10% Uyumsuzluk kay plar , modil ve diziler
-0.95% Ohmik kablolama kayb
113.3 MWh MPP'de varsay lan dizi enerjisi
-1.45% Gal san invertdr kayb (verimlilik)
0.00% invertor kayb , as r giig
0.00% invertor kayb , akmsnr
0.00% invertér kayb , as r voltaj
0.00% invertér kayb , gligs nr
-0.10% invertor kayb , voltajs n r
111.6 MWh invertér ¢ ks nda kullan labilir enerji
111.6 MWh Sebekeye enjekte edilen eneriji

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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EK9 - Optimum Bina Konumunda Polikristal Panel Kullanimi Analiz Sonuglari
(Azimut 0°, Tilt 30°)
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Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri

Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Uke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62°E
Zaman tird Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20
Hava durumu verileri: Arac_Muayene Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant
Similasyon tarihi  04/03/20 22h00

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi Bina lzerinde

Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim 30° Azimut 0°

Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad

Yak n gélgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kullan ¢ ihtiyaglar : S n rs z yikleme (sebeke)

Kolektor alan nn ozellikleri

PV modiil Si-poly Model CSUN280-60P
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  CSUN Solar
PV modill say s Seri 21 modil Paralel 14 dizi
Toplam PV modil say s Modil say s 294 birim glici. 280 Wp
Alan global giict Nominal (STC) 82.3 kWp isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 602V Impp 123A
Toplam ylizey Modiil ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertor paketi invertor say s 2 birim Toplam glic 80 kWac

Nom. gli¢ oran  1.03

PV alan kay p faktorleri

Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 82 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegeriidir.
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Sebekeye bagl sistem: Yak n gdlgelemelerin tan mlanmas
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina Uzerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 0°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan c ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Yak n golgeleme sahnesinin perspektifi

Kuzey Basucu

DOC:]”L}, S o

Guney

Batl

izo golgeleme diyagram
Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer hesapl: :lzo egrileri

20

RS c‘b‘ée'e"d""‘e Kayb: 1% Din‘}z s nlama Iaulmas : 0.’001 !
Golgelendirme kayb : 5 % ve Albedo: 0.000 ‘: 22 Haz
Golgelendirme kayb : 10 % 2:22 May - 23 Tem|
Golgelendirme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Ao |
Golgelendirme kayb : 40 % 13h -;: :“l g«:; . S:x
6: 19 Ocak - 22 Kas|
7:22 Ara. 1

60

45

Ganes yGksekligi ([)

30

Azimut ]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Proje :
Simiilasyon varyant

Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Yeni Proje
Yeni simiilasyon varyant

Yak n golgelemeler

PV modil

PV dizisi

invertor

invertdr paketi
Kullan ¢ ihtiyaglar

Sistemin genel parametreleri

Kolektdr diizleminin yonlendirmesi

Sistem tipi Bina lizerinde

Lineer gdlgelemeler

egim 30° azimut 0°
Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp
Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac

S n rs z yiikleme (sebeke)

Sistem Gretimi

Similasyonun genel sonuclar

Uretilen enerji 111.4 MWh/y | Uretilebilir

Performans oran PR 86.62 %

1354 kKWh/kWply |

Normalize dretim (kWp bas ):

Nominal giic 82.3 kWp Performans oran

T T T T

[kWr/kWp/gin]

Normalize ~enerji

Oca

Sub Mar Nis

Le: Kolektdr kayb (PV-dizi kay plar )

Ls: Sistem Kayb (invertér, ...)
L Y1: Oretilen faydal enerji (invertor gk s )

May

T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
0.52 KWhKWp/gin R Porformans oran (Y!/Yr) : 0.866

0.05 KWhKWp/giin 4
3.71 kWhKkWp/giin

Performans oran PR

Haz Tem Agu Eyl Oca

Sub  Mar Nis

May Haz Tem Aju Eyl

Yeni simiilasyon varyant
Bilancgo ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Ocak 49.8 28.67 277 76.1 738 5.99 5.89 0.941
Subat 64.0 33.10 4.74 88.9 86.5 6.90 6.80 0.929
Mart 95.3 59.07 8.82 111.3 107.8 8.42 8.30 0.905
Nisan 139.8 72.28 12.99 151.6 146.9 11.16 11.00 0.881
May s 167.5 82.78 18.92 166.3 160.8 11.88 1.71 0.855
Haziran 173.7 79.82 22.90 165.8 160.5 11.56 11.39 0.834
Temmuz 196.9 84.86 26.02 1923 186.1 13.13 12.95 0.818
Agustos 170.9 77.43 26.16 179.3 173.9 12.29 12.12 0.821
Eylal 136.8 58.07 20.15 162.2 157.6 11.46 11.31 0.847
Ekim 89.9 42.85 15.06 121.2 117.8 8.90 8.78 0.879
Kas m 53.4 27.63 9.26 78.7 76.5 5.98 5.88 0.907
Aral k 44.0 25.70 4.34 68.8 66.7 5.41 5.32 0.940
Yil 1382.1 672.24 14.40 1562.7 1514.9 113.08 111.43 0.866
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global
DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji
T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani

PVsyst Evaluation mode
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Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 30° azimut 0°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Ginluk giris / ¢ k s diyagram

600 T T T T T T
R 9 01/01'den 31/12'ye veriler

T T
00&0
9%%
500 [ o y& -
%
400 [~ g“ o =

O

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh/giin]
T
o
>
o
o
| L

| ! | . | L
4 6 8 10
Kolektdre yans yan global [kWh/m2.giin]

Sistem ¢ k s giicii dag I m

2000 T T T T
1800 -_ — 01/01'den 31/12'ye veriler

1600 [~ )
1400 | ]
1200 |~ b
1000 |- -
800~ —
600 |- -1

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh / Snf]
T

400 -1
200 [ 1

0 ) ] ) | . ] 0 |
0 20 40 60 80
Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Proje :

Simiilasyon varyant :

Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram
Yeni Proje
Yeni simiilasyon varyant

Yak n golgelemeler

PV modiil

PV dizisi

invertor

invertor paketi
Kullan ¢ ihtiyaglar

Sistemin genel parametreleri

Kolektér diizleminin yénlendirmesi

Sistem tipi Bina {izerinde

Lineer gdlgelemeler

egim 30° azimut 0°
Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp
Modil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac

S n rs z yikleme (sebeke)

1382 kWh/m?

1515 kWh/m? * 477 m? kol.

Y | boyu kay plar diyagram

Global yatay $ nlama
+13.1% Kolektore yans yan global

-0.07% Gilobal incident below threshold
-0.02% Yak n golgelemeler: $ nlama kayb

-3.04% Global'e gore IAM faktori

Kolektore isabet eden etkin s nlama

STC'de verim = 17.24%

PV donistirme

124.6 MWh

113.2 MWh

111.4 MWh
111.4 MWh

Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)

-0.85% s nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

-7.23% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb

-1.10%
-0.94%

Uyumsuzluk kay plar , modil ve diziler
Ohmik kablolama kayb
MPP'de varsay lan dizi enerjisi

-1.45% Gal san invertér kayb (verimlilik)
0.00% invertér kayb , as r giic

0.00% invertor kayb , akmsnr

0.00% invertor kayb , as r voltaj
0.01% invertér kayb , glig s n r

0.08% invertor kayb , voltajs n r

invertér ¢ k s nda kullan labilir enerji
Sebekeye enjekte edilen enerji

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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EK 10 -

Optimum Bina Konumunda Monokristal Panel Kullanimi

Sonuglari (Azimut 0°, Tilt 3°)

Hava durumu verileri: Arac_Muayene

PVSYST V6.86 | |04/03/20 I Sayfa 1/5
Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri
Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Uke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62°E
Zaman tird Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Similasyon tarihi

04/03/20 21h59

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi
Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim
Kullan lan modeller Transpozisyon

Ufuk
Yak n goélgelemeler

Ufuk tan mlanmad
Lineer gdlgelemeler

Kullan ¢ ihtiyaglar : S n rs z yikleme (sebeke)

Bina lzerinde
3° Azimut 0°
Diftz

Perez Perez, Meteonorm

Kolektor alan nn ozellikleri

PV modiil Si-mono Model CSUN 280-60M
Orijinal PVsyst veritaban Uretici CSUN Solar
PV modill say s Seri 21 modil Paralel 14 dizi
Toplam PV modil say s Modil say s 294 ) birim glici. 280 Wp
Alan global giict Nominal (STC) 82.3 kWp Isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 603V Impp 123A
Toplam ylizey Modiil ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
_ Orijinal PVsyst veritaban Uretici  AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertor paketi invertor say s 2 birim Toplam glic 80 kWac
Nom. gli¢ oran  1.03
PV alan kay p faktorleri
Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 83 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05

PVsyst Evaluation mode

Terctmeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir
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Sebekeye bagl sistem: Yak n gdlgelemelerin tan mlanmas
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yikleme (sebeke)

Yak n golgeleme sahnesinin perspektifi

Kuzey. Basucu

Dogy.~

Glney

Bati

izo golgeleme diyagram

Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer hesapl; :lzo egrileri
90 1%, T o T T T T
aveeeem GOlgelendime kay 1% pifiiz § nlama azalmas : 0.000 2ol I
wew. Gdlgelendime kayb : 5% ve Albedo: 0.000 1:22 Haz
eeee Golgelendirme kayb : 10 % 222 M_ay -23 Tem)
Golgelendirme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Aju

Golgelendirme kayb : 40 % 13h 4:20 Mar - 23 Eyl ]
5:21 Sub - 23 Eki |
6:19 Ocak - 22 Kas
7:22 Ara 1

60

45

Ganes yGksekligi ([)

30

Azimut ]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Simiilasyonun genel sonuclar . .
Sistem Gretimi Uretilen enerji 100.4 MWh/y | Uretilebilir 1220 kWh/kWply |
Performans oran PR 86.36 %

Normalize iiretim (kWp bas): Nominal gi¢ 82.3 kWp Performans oran PR
T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
Le: Kolektr kayb (PV-dizi kay plar ) 0.48 KWhKWp/gin R Performans oran (Y!/Yr) : 0.864
Ls: Sistem Kayb  (invertér, ...) 0.05 KWhKWp/gin 4
¥t Oretilen faydal enerji (invertorks)  3.34 kWhkWpigin
3
3 e
E £
£
= 8
T
£
2
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl
Yeni simiilasyon varyant
Bilanco ve genel sonuclar
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Ocak 49.8 28.67 277 53.0 49.7 412 4.04 0.927
Subat 64.0 33.10 4.74 67.1 63.7 5.21 5.12 0.926
Mart 95.3 59.07 8.82 97.7 93.3 7.41 7.29 0.907
Nisan 139.8 72.28 12.99 1422 136.6 10.54 10.39 0.887
May s 167.5 82.78 18.92 168.9 162.5 12.10 11.93 0.858
Haziran 173.7 79.82 22.90 174.4 168.3 12.18 12.00 0.836
Temmuz 196.9 84.86 26.02 198.2 191.3 13.60 13.41 0.822
Agustos 170.9 77.43 26.16 173.4 167.0 11.96 11.80 0.827
Eylal 136.8 58.07 20.15 140.7 134.9 10.04 9.89 0.854
Ekim 89.9 42.85 15.06 93.9 89.2 6.92 6.81 0.881
Kas m 53.4 27.63 9.26 56.4 53.2 4.27 4.18 0.901
Aral k 44.0 25.70 4.34 46.9 43.9 3.64 3.56 0.922
Yil 1382.1 672.24 14.40 1412.7 1353.5 101.99 100.43 0.864
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global
DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji
T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani
PVsyst Evaluation mode Tercameler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Proje :

Similasyon varyant :

Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler

Yeni Proje

Yeni simiilasyon varyant

Yak n golgelemeler

Sistemin genel parametreleri

Sistem tipi Bina iizerinde

Lineer gdlgelemeler

Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut
PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp
PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
Invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)
Ginluk giris / ¢ k s diyagram
600 T T T r T T T
- o " " i 0 99 4
- 01/01'den 31/12'ye veriler %90500
’§’ 500 |~ 1
£
- E ]
£ 400 =
§ J ol
$ 300 ~
o
T 200f 1
g - B,
2
5 100 1
B ]
0 4 | L | ! | . | L
0 2 4 6 8 10
Kolektére yans yan global (kWh/m?2.giin]
Sistem ¢ k s giicii dag I m
1400 —T—T —TT— T T T
& - — 01/01'den 31/12'ye vf}ilg 1
£ 1200 [~ -1
~ - .
F
= 1000 |- -
:é = 7
5 800 =
§ X ]
8 600 -
e
2 - 1
5 400 =
2 L J
3
g 200f =
§ P R S R HR U N |l| |
0 10 20 30 40 50 60 70

PVsyst Evaluation mode

Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram
Proje : Yeni Proje
Simiilasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektér diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modiil Model CSUN 280-60M Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Y | boyu kay plar diyagram

1382 kWh/m?

Global yatay $ nlama
+2.2% Kolektore yans yan global

-0.07% Gilobal incident below threshold
0.00% Yak n golgelemeler: s nlama kayb

-4.19% Gilobal'e gére IAM faktéri
1354 kWh/m? * 477 m? kol. Kolektore isabet eden etkin s nlama
STC'de verim = 17.33% PV donistirme

111.9 MWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
-1.17% s nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

-6.68% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb

-1.10% Uyumsuzluk kay plar , moddil ve diziler
-0.82% Ohmik kablolama kayb

102.0 MWh MPP'de varsay lan dizi enerjisi
-1.53% Gal san invertdr kayb (verimlilik)
0.00% invertor kayb , as r giic
0.00% invertdr kayb , akmsnr
0.00% invertér kayb , as r voltaj
0.00% invertdr kayb , gigsn r
-0.04% invertér kayb , voltajs nr
100.4 MWh invertér ¢ ks nda kullan labilir enerji
100.4 MWh Sebekeye enjekte edilen eneriji
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.

200




EK 11 - Optimum Bina Konumunda Polikristal Panel Kullanimi Analiz Sonuglari
(Azimut 0°, Tilt 3°)
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Sebekeye bagl sistem: Similasyon parametreleri

Proje : Yeni Proje
Cografi konum Arac_Muayene Uke Turkey
Konum Enlem 41.63°N Boylam 26.62°E
Zaman tird Yasal zaman UT Saat dilimi+3 Rakm 35m
Albedo 0.20
Hava durumu verileri: Arac_Muayene Meteonorm 7.2 (1983-1999), Sat=100% - Sentetik

Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant
Similasyon tarihi  04/03/20 21h58

Simiilasyon parametreleri Sistem tipi Bina lzerinde

Kolektor diizlem yonlendirmesi Egim 3° Azimut 0°

Kullan lan modeller Transpozisyon Perez Difiz Perez, Meteonorm
Ufuk Ufuk tan mlanmad

Yak n gélgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kullan ¢ ihtiyaglar : S n rs z yikleme (sebeke)

Kolektor alan nn ozellikleri

PV modiil Si-poly Model CSUN280-60P
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  CSUN Solar
PV modill say s Seri 21 modil Paralel 14 dizi
Toplam PV modil say s Modil say s 294 birim glici. 280 Wp
Alan global giict Nominal (STC) 82.3 kWp isletme sartlar nda  73.9 kWp (50°C)
Alan cal sma ozellikleri (50°C) Umpp 602V Impp 123A
Toplam ylizey Modiil ylizeyi 477 m?
invertor Model AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT)
Orijinal PVsyst veritaban Uretici  AEG Industrial Solar GmbH
Ozellikler Cal sma voltaj 570-950 V birim glici  40.0 kWac
invertor paketi invertor say s 2 birim Toplam glic 80 kWac

Nom. gli¢ oran  1.03

PV alan kay p faktorleri

Termal kay p faktori Uc (sabit) 20.0 W/m2K Uv (rizgar) 0.0 W/m2K / m/s
Ohmik kablolama kayb Global saha direnci 82 mOhm Kay poran 1.5 STC'de%
Modiil kalite kayb Kayporan -0.8%
Modil uyumsuzluk kayb Kayporan 1.0 MPP'de%
Dizi uyumsuzluk kayb Kayporan 0.10 %
Yans ma etkisi, ASHRAE parametrelestirmesi IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo param. 0.05
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegeriidir.
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Sebekeye bagl sistem: Yak n gdlgelemelerin tan mlanmas
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina Uzerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan c ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Yak n golgeleme sahnesinin perspektifi

Kuzey. Basucu

Dogy.~

Glney

Bati

izo golgeleme diyagram

Yeni Proje
Direkt igin go faktord (lineer hesapl; :lzo egrileri
90 1%, T o T T T T
aveeeem GOlgelendime kay 1% pifiiz § nlama azalmas : 0.000 2ol I
wew. Gdlgelendime kayb : 5% ve Albedo: 0.000 1:22 Haz
eeee Golgelendirme kayb : 10 % 222 M_ay -23 Tem)
Golgelendirme kayb : 20 % 3:20 Nis - 23 Aju

Golgelendirme kayb : 40 % 13h 4:20 Mar - 23 Eyl ]
5:21 Sub - 23 Eki |
6:19 Ocak - 22 Kas
7:22 Ara 1

60

45

Ganes yGksekligi ([)

30

Azimut ]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bagl sistem: Genel sonuglar
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina lizerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modiil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertdr paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Simiilasyonun genel sonuclar . .
Sistem Gretimi Uretilen enerji 100.3 MWh/y | Uretilebilir 1218 kWh/kWply |
Performans oran PR 86.22 %

Normalize iiretim (kWp bas): Nominal gi¢ 82.3 kWp Performans oran PR
T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
Le: Kolektér kayb (PV-dizi kay plar ) 0.48 KWh/kWpigiin PR Performans oran (Yf/Yr) : 0.862
Ls: Sistem Kayb  (invertér, ...) 0.05 KWhKWp/gin 4
¥t Oretilen faydal enerji (invertorks)  3.34 kWhkWpigin
3
3 e
E £
£
= 8
T
£
2
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl
Yeni simiilasyon varyant
Bilanco ve genel sonuclar
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Ocak 49.8 28.67 277 53.0 49.7 4.10 4.01 0.921
Subat 64.0 33.10 4.74 67.1 63.7 5.18 5.09 0.921
Mart 95.3 59.07 8.82 97.7 93.3 7.39 7.27 0.903
Nisan 139.8 72.28 12.99 1422 136.6 10.51 10.36 0.885
May s 167.5 82.78 18.92 168.9 162.5 12.09 11.92 0.857
Haziran 173.7 79.82 22.90 174.4 168.3 12.18 12.01 0.837
Temmuz 196.9 84.86 26.02 198.2 191.3 13.62 13.43 0.823
Agustos 170.9 77.43 26.16 173.4 167.0 11.98 11.81 0.827
Eylal 136.8 58.07 20.15 140.7 134.9 10.03 9.89 0.854
Ekim 89.9 42.85 15.06 93.9 89.2 6.90 6.79 0.878
Kas m 53.4 27.63 9.26 56.4 53.2 4.25 4.16 0.897
Aral k 44.0 25.70 4.34 46.9 43.9 3.61 3.54 0.916
il 1382.1 672.24 14.40 1412.7 1353.5 101.84 100.28 0.862
Aciklama:  GlobHor Global yatay isinlama GlobEff 1AM ve golgeleme igin dizeltilmis etkin Global
DiffHor Yatay difiz iginlama EArray Dizinin gikisinda etkin enerji
T_Amb Ortam sicak. E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
Globinc Kolektére yansiyan global PR Performans orani
PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir.
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Sebekeye bag| sistem: Ozel grafikler
Proje : Yeni Proje
Similasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil says 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Gunluk giris / ¢ k s diyagram

600 T T T T T T T T T
. o %o

R 01/01'den 31/12'ye veriler 1

500 [~

400 |~

300 [~

200 [~ -1

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh/giin]

100 |~ 1

L | ! | . | L
0 2 4 6 8 10
Kolektdre yans yan global [kWh/m2.giin]

Sistem ¢ k s glicii dag | m

1600 T T T T T T T T T

[ ——— 01/01'den 31/12'ye veriler

1400 [~ ]
1200 [~ -1
1000 [~ —
800 [~ -1
600 [— —

400 [~ -

200 [~ 1

0 L | . | L | L | L | L | f Ill [I] L
0 10 20 30 40 50 60 70
Sebekeye enjekte edilen enerji [kW]

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh / Snf]

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gecerlidir
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Sebekeye bagl sistem: Kay plar diyagram
Proje : Yeni Proje
Simiilasyon varyant : Yeni simiilasyon varyant

Sistemin genel parametreleri Sistem tipi Bina {izerinde

Yak n golgelemeler Lineer gdlgelemeler

Kolektdr diizleminin yénlendirmesi egim 3° azimut 0°

PV modiil Model CSUN280-60P Pnom 280 Wp

PV dizisi Modil say s 294 Toplam nom. giic  82.3 kWp
invertor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
invertor paketi Ogesays 2.0 Toplam nom. giic  80.0 kW ac
Kullan ¢ ihtiyaglar S n rs z yiikleme (sebeke)

Y | boyu kay plar diyagram

1382 kWh/m?

Global yatay $ nlama
+2.2% Kolektore yans yan global

-0.07% Gilobal incident below threshold
0.00% Yak n golgelemeler: s nlama kayb

-4.19% Global'e gére IAM faktéri
1354 kWh/m? * 477 m? kol. Kolektore isabet eden etkin s nlama

STC'de verim = 17.24% PV donistirme

111.4 MWh Dizi nominal enerjisi (STC veriminde)
-1.09% Is nlama seviyesi nedeniyle PV kayb

-6.44% S cakl k nedeniyle PV kayb
+0.75% Modiil kalite kayb

-1.10% Uyumsuzluk kay plar , modil ve diziler
-0.82% Ohmik kablolama kayb

101.9 MWh MPP'de varsay lan dizi enerjisi
-1.52% Gal san invertér kayb (verimlilik)
0.00% invertor kayb , as r gii¢
0.00% invertor kayb , akmsnr
0.00% invertér kayb , as r voltaj
-0.01% invertér kayb , gligsnr
-0.03% invertor kayb , voltajs n r

100.3 MWh invertér ¢ ks nda kullan labilir enerji

100.3 MWh Sebekeye enjekte edilen eneriji

PVsyst Evaluation mode Tercimeler garanti edilemez, Sadece Ingilizce gegerlidir.
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