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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

-Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'nlin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasinin herhangi bir agamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

U] Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ............ccooevieniniinienennene.
tarafindan .........cccoooeeeeiiiiiiiee, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigim1 ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acllmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[l Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[1 Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez, sabit ve giines takipli fotovoltaik sistemler iizerine yapilan detayli arastirmalar
icermektedir. Calismada, ilgili literatiir taranarak gilincel gelismeler degerlendirilmis,
teknik analizler gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular 15181nda 6zgiin sonuglar ortaya
konmustur. Calismanin, bu alandaki literatiire katki saglamasi ve ilerleyen arastirmalara
151k tutmasi hedeflenmistir.

Bu siireg, yalnizca akademik anlamda degil, ayn1 zamanda analitik diisiinme, problem
¢ozme ve disiplinli ¢alisma agisindan da benim i¢in 6nemli bir gelisim siireci olmustur.
Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik alanlarina olan ilgim, bu ¢aligma sayesinde daha da
pekismis ve gelecekte bu alandaki katkilarimi artirma yoniinde bana biiyiik bir
motivasyon saglamigtir.

Bu noktada, tezin hazirlanmasinda emegi gecen ve desteklerini esirgemeyen herkese igten
tesekkiirlerimi sunmak isterim. Oncelikle, siirecin her asamasinda degerli rehberligi ve
kiymetli yonlendirmeleriyle bana 1s1k tutan danisman hocam Prof. Dr. Sule Ozdemir'e en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Akademik bakis acimi gelistirmemde ve bu calismay1
sekillendirmemde bana kazandirdig1 perspektif, bu siirecin en degerli katkilarindan biri
olmustur.

Ayrica, glines enerjisi konusundaki uzmanligiyla calismalarima 6nemli katkilar saglayan,
her soruma sabirla yanit veren Sayin Emre Akarsu'ya tesekkiir ederim. Paylastig1 bilgi ve
deneyimler, bu ¢alismanin bilimsel derinligini artirmada biiyiik rol oynamistir.

Ve en biiyiik tesekkiir, hayatimin her aninda yanimda olan, sevgisi ve destegiyle bana gii¢
veren canim esime... Yoruldugumda beni motive eden, en zor anlarimda yanimda olup
sabr1 ve sevgisiyle ilham kaynagim olan esime sonsuz minnettarim. Bu siirecte yalnizca
bir destek¢i degil, ayn1 zamanda en biiyiik dayanagim oldun.

Elbette, en derin tesekkiirlerimi aileme sunuyorum. Bugiine kadar beni kosulsuz sevgiyle
destekleyen, hayallerimin pesinden gitmem icin cesaretlendiren, her basarimda benimle
birlikte sevinen canim ailem... Varliginiz, hayatimdaki en biiyiik sans ve en kiymetli

motivasyon kaynagim oldu.

Bu tez, yalnizca akademik bir ¢aligmanin {iriinii degil; sevgi, sabir ve emegin birlesimiyle
ortaya ¢ikmis bir basaridir. Emegi gecen herkese en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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SABIT VE GUNES TAKIPLI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMALI ANALIZI

OZET

Son yillarda sanayilesme, teknolojinin hizli gelisimi ve artan niifusun etkisiyle enerjiye
olan talep hizla artmaktadir. Gilinlimiizde bu talep, biliylik Sl¢lide fosil yakitlarla
karsilanmakta olup, bu kaynaklarin azalmasi ve gevresel etkilerinden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim kacinilmaz hale gelmistir. Giines enerjisi, tiikenmeyen, bol
ve ¢evre dostu bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
giines enerjisinin elektrik iiretimi ve diger uygulamalardaki rolii giderek daha 6nemli hale
gelmistir.

Bu calismada, Denizli'nin Cameli ilgesi ile Van'm Ozalp ilgesinde, hem sabit hem de
giines takipli fotovoltaik sistemlerin tasarimlari yapilmis ve performanslar
karsilastirilmistir. Sistem tasarimlart icin PVSyst yazilimi kullanilmistir. Calisma
sonugclari, giines takipli sistemlerin sabit sistemlere kiyasla belirli kosullarda daha yiiksek
enerji verimliligi sagladigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, cografi konum,
giineslenme siiresi ve sistem maliyetleri gibi faktorler dikkate alinarak, tasarimecilarin
Uygun sistem tercihi yapmalar1 hedeflenmistir. Bu ¢alisma, fotovoltaik sistem tasariminda
dogru kararlarin alinmasina rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Takipli Fotovoltaik Sistem, PVsyst, Sabit Fotovoltaik
Sistem.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF FIXED AND
SOLAR TRACKING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ABSTRACT

In recent years, the demand for energy has rapidly increased due to industrialization,
technological advancements, and growing population. Currently, this demand is largely
met by fossil fuels, but their depletion and environmental impacts have made the shift
toward renewable energy sources inevitable. Solar energy stands out as an inexhaustible,
abundant, and environmentally friendly renewable energy source, making it increasingly
significant in electricity production and other applications.

This study involves the design and performance comparison of fixed and solar-tracking
photovoltaic systems in Denizli’s Cameli district and Van’s Ozalp district. The PVSyst
software was utilized for system design. The findings reveal that solar-tracking systems
provide higher energy efficiency than fixed systems under certain conditions. However,
factors such as geographic location, sunlight duration, and system costs are critical in
determining the appropriate system. This study aims to guide designers in making
informed decisions to maximize the performance of photovoltaic systems.

Keywords: Solar-Tracking Photovoltaic System, PVsyst, Fixed Photovoltaic System.
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1. GIRIS

Enerji, hem insanlarin giinliik yagamini siirdiirebilmesi hem de {ilkelerin ekonomik ve
teknolojik olarak gelisebilmesi i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Gelisen teknoloji ve artan
niifus, enerjiye olan talebin her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Enerji
kaynaklarmin kullanimi, tilkelerin kalkinma politikalarinda kritik bir yere sahiptir. Bu
baglamda, devletler vatandaslarina en ucuz, en temiz, giivenilir ve kesintisiz enerji
saglama hedefi dogrultusunda enerji politikalarini siirekli olarak gézden gecirmekte ve

giincellemektedir.

Enerji tiretiminde, kullanim amacina gore gesitli yontemler uygulanmakla birlikte, her
sistem bir enerji kaynagina ihtiya¢c duyar. Bu kaynaklar genel olarak geleneksel ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Geleneksel enerji
kaynaklar arasinda petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji yer alir.
Fosil yakitlar, dogada uzun yillar siiren bir siire¢ sonucunda olusmus, yiiksek karbon
icerigine sahip maddelerdir. Bu kaynaklarin yanmasi sirasinda atmosfere yayilan karbon
dioksit (CO2), kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlarin baglica
nedenleri arasinda yer almaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin sinirli rezervlere sahip olmasi,

yakin gelecekte tlikenme riskini beraberinde getirmektedir.

Diger yandan, yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢gevre dostu olmalari ve siirdiiriilebilirlikleri
sayesinde geleneksel enerji kaynaklarina 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Giines,
rliizgar, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal ve dalga enerjisi gibi kaynaklar, doganin
kendini yenileme kapasitesi sayesinde tiikenme riski tagtmamaktadir. Bu kaynaklar, ayn
zamanda enerji ¢esitliligini artirarak, birincil kaynaklara olan bagimliligi azaltma
potansiyeline sahiptir. Ozellikle son yillarda yenilenebilir enerji teknolojilerinde yasanan

gelismeler, bu kaynaklarin daha genis bir 6l¢ekte kullanimint miimkiin kilmastir.

Tarihi gelisimine bakildiginda, yenilenebilir enerji teknolojileri ii¢ nesil olarak
incelenebilir. Ik nesil teknolojiler, hidroelektrik, biyokiitle ve 1sitma amagl jeotermal
enerji gibi geleneksel yontemleri igerirken, ikinci nesil teknolojiler glines enerjisi, riizgar
enerjisi ve fotovoltaik hiicreler gibi daha modern ¢dziimleri kapsamaktadir. Ugiincii nesil

ise halen gelistirilmekte olan yogunlastirilmig giines enerjisi, okyanus enerjisi ve gelismis



jeotermal sistemleri igermektedir. Gelisen bu teknolojiler, enerji iiretiminde

stirdiiriilebilirligi artirarak, fosil yakitlara olan talebin azalmasinda kilit rol oynamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan biiyiik avantajlar
sunmaktadir. Bu durum, iilkelerin yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlarini
hizlandirmalarin1 ve bu kaynaklarin kullanimini artirmalarini tesvik etmektedir. Artan
enerji ihtiyaci karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladigi ¢éztimler, gelecegin

enerji politikalariin merkezinde yer alacaktir.

1973 yilinda yasanan petrol krizi, enerji giivenligi ve siirekliligi konularinda kiiresel
kaygilarin artmasina neden olmus ve bu durum, alternatif enerji kaynaklarina yonelik
aragtirma ve yatirimlarin hizlanmasini saglamistir. Bu baglamda, fotovoltaik (FV)
sistemler, son donemlerde teknolojik anlamda en biiyiik ilerlemeyi gosteren ve stratejik
acidan Oonemi artan enerji iiretim yontemlerinden biri olarak dne ¢ikmistir. Fotovoltaik
cihazlar, giines 1gimimini1 kullanarak elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Bu enerji
doniistimil, yar1 iletken malzemelerden olusan ve 151k enerjisini sogurarak elektrik akimi

iiretebilen aygitlar (fotovoltaik hiicreler) ile gergeklestirilmektedir.

Fotovoltaik olay, ilk olarak 1839 yilinda Edmont Becquerel tarafindan gézlemlenmistir.
Becquerel, bir elektrot iizerine 151k diistiigiinde elektrotlar arasinda bir potansiyel fark
olustugunu kesfetmistir. Ancak, modern anlamda ilk fotovoltaik hiicre, 1954 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Bell Laboratuvarlari'nda %6'lik verimle gelistirilmistir.
Bu teknolojinin ilk uygulamalari, uzay araglari i¢in enerji teminine yonelik olmus, ancak
1970’11 yillarda yasanan enerji krizi, fotovoltaik sistemlerin ticari kullaniminin

yayginlagmasina olanak saglamstir.

Fotovoltaik teknolojiler disinda, yenilenebilir enerji alaninda 6nemli diger ¢calismalar da
gerceklesmistir. Riizgar enerjisi, modern rlizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi ile birlikte
elektrik iiretiminde onemli bir paya sahip olmus, diinyanin ¢esitli bolgelerinde biiyiik
capta riizgar tarlalari kurulmustur. Benzer sekilde, hidroelektrik enerji, nehir ve
barajlardan elde edilen siirekli enerji akisi ile diinyanin en eski ve en yaygin kullanilan

yenilenebilir enerji kaynagi olma 6zelligini korumaktadir.



Bunun yani sira, Japonya’da Kyoto Protokolii kapsaminda gelistirilen enerji etkinlik
projeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimin1 artirmayr ve sera gazi
emisyonlarini azaltmay1 hedeflemistir. Giines enerjisi ile ¢alisan tirmanici robotlardan,
elektrikli aracin sarj i¢in Giines enerjisini kullandig1 sistemlere kadar farkli uygulama

alanlarinda bu teknolojiler aktif olarak denenmektedir.

Son yillarda, yenilenebilir enerji kapasitesi hizli bir artis gostermektedir. IEA’nin 2024
raporuna gore, kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi 2020 yilinda yaklasik 2.800 GW
iken, bu kapasitenin 2024 yil1 itibariyla 4.500 GW’a ulagmasi beklenmektedir. Bu artisin

biiyiik bir kism1 fotovoltaik sistemler ve riizgar enerjisi projelerinden kaynaklanmaktadir.

Ozellikle, giines enerjisi kapasitesinin yillik biiyiime oranmin %20 seviyelerine ulagmast,
bu teknolojinin enerji doniisiimiindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. Rapor, 2030 yilina
kadar diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji {iretimindeki
paymnin %50’ye yaklasacagini d6ngérmektedir. Bu durum, enerji sektoriiniin karbon net

sifir hedeflerine ulagsmasinda biiyiik bir adim olarak degerlendirilmektedir (URL-1).

Sonug olarak, fotovoltaik sistemler basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari,
gelecekte enerji talebini karsilamada onemli bir rol oynayacaktir. Teknolojideki
ilerlemeler ve yenilik¢i uygulamalar sayesinde bu kaynaklarin daha yaygin ve ekonomik

hale gelmesi beklenmektedir.

Giines enerjisini kullanilabilir hale getirmek i¢in c¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler arasinda en yaygin olani, fotovoltaik hiicre teknolojisidir. Fotovoltaik
sistemler, Giines 1s1nlarindan elde edilen enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistliirme
prensibiyle calisir. Cevre dostu olmalar1 ve enerji kaynaginin sinirsiz erisilebilirligi, bu
teknolojiyi uzun vadede avantajli kilmaktadir. Ancak, diisiik verimlilik oranlar1 ve yiiksek
yatirim ile igletme maliyetleri, bu sistemlerin en belirgin dezavantajlar1 arasinda yer

almaktadir.

Gelistirilen simiilasyon yazilimlari, gercege yakin sistem tasarimlar1 olusturmayi, detayl

analizler yapmay1 ve maliyet hesaplamalarini gerceklestirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Bu tez calismasinda, Denizli ili Cameli ilgesi ve Van ili Ozalp ilcesinde sabit ve giines

takipli fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve karsilastirmali performans analizi yapilmistir.



Calisma kapsaminda, her iki bolgede iklimsel ve cografi faktdrler goz Oniinde
bulundurularak sistemlerin enerji iiretim kapasiteleri degerlendirilmis, sabit sistemler ile
giines takipli sistemlerin verimlilik farklar1 detayl bir sekilde incelenmistir. Giines takipli
sistemlerin, enerji liretiminde sagladig1 avantajlar ile sabit sistemlerin diisiik maliyet ve
basit tasarim gibi avantajlar1 karsilastirilarak her iki segenegin avantajlari ve

dezavantajlari tartigilmisgtir.

Bu calismada, sistem tasarimlarinin gercgeklestirilmesi i¢in PVsyst yazilim programi

kullanilmustir.

Bu calisma, bolgesel ozelliklere uygun fotovoltaik sistem tasarimi yaparken, enerji
tiretiminde maksimum verimliligi saglamak icin dikkate alinmasi gereken kriterleri
ortaya koymay1 amaglamaktadir. Calismanin sonuglari, benzer cografi ve iklim
kosullarima sahip diger bolgelerde uygulanabilir model sistemlerin gelistirilmesi

acisindan da yol gosterici olmay1 hedeflemektedir.

Bu tez ¢aligmasinda PVsyst simiilasyon programi kullanilarak hem sabit hem de giines
takipli iki farkl sistem tasarlanmis ve giineslenme potansiyelleri benzerlik gosteren iKi
farkli bolgede yer alan alanlarda yiikseltinin ve ¢evresel kosullarin etkilerini incelemek
amaciyla iki farkli bolgede hem sabit hem de giines takipli sistem kurulumu

tasarlanmistir.

Bu boliimde, PVsyst simiilasyon programi ve benzer simiilasyon programlari kullanilarak
yapilan sistem tasarimlari, sabit ve giines takipli fotovoltaik sistemlerin karsilagtirma
caligmalar1 ve performans degerlendirmelerini kapsayan literatlir taramasi
gerceklestirilmistir. Ayrica bu calismada tasarlanan fotovoltaik sistem yapisina benzer

diinya genelinde tasarlanmis olan ¢alismalar incelenmektedir.

(Ponce-Jara ve dig., 2015), yaptigi calismada, Ekvador'un kiyr bolgesindeki Manta
sehrinde sabit fotovoltaik (FV) sistemler ile ¢ift eksenli giines takip sistemleri
karsilagtirmistir. Giines enerjisi sistemlerinin, 6zellikle kristal silikon bazli fotovoltaik
(FV) panellerin, giintimiizde %26.1'e ulasan yiiksek verimlilik seviyelerine sahip oldugu
belirtilmistir. Ancak enerji liretimini artirmak i¢in sabit sistemler yerine giinesi takip eden

dinamik sistemlerin kullanilmast Onerilmektedir.  Arastirmada, ¢ift eksenli takip



sistemlerinin enerji liretimindeki potansiyel artis1 belirlemek icin IoT (Nesnelerin
Interneti) tabanl bir izleme altyapisi gelistirilmistir. Ulasilan bulgular, ¢ift eksenli giines
takip sisteminin, sabit FV sistemine kiyasla ortalama %19.62 daha fazla enerji iirettigini
gostermistir. Ayrica, bu sonuglar, benzer ekvatoral bolgelerde tek eksenli giines takip
sistemi kullanilarak yapilan 6nceki ¢aligmalara kiyasla %8.62 daha yiiksek bir enerji artist
saglamistir. Calisma, giines takip sistemlerinin 6zellikle yiiksek gilines radyasyonu alan
bolgelerde enerji liretimini optimize etmek i¢in etkili bir yontem oldugunu ortaya

koymaktadir.

(Moradi ve dig., 2017), yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjisi sistemlerinin gelecegin temiz
enerji ihtiyaglarini kargilamada nasil bir ¢6ziim sundugunu ve 6zellikle Amerika Birlesik
Devletleri'nde fotovoltaik teknolojilerinin gelisimini agiklamaktadir. Verimli fotovoltaik
sistemler ile yeryiiziiniin kiigtik bir kismin1 kaplayarak diinya enerji ihtiyacinin iki kati

kadar enerji saglayabilecegi vurgulanmaktadir.

Glines takip sistemlerinin giines enerjisinden daha fazla fayda saglamada 6nemli bir rol
oynadig1 belirtilmektedir. Bu sistemler, yiizeyleri giinesi takip edecek sekilde hareket
ettirerek enerji verimini artirir. Tek eksenli ve ¢ift eksenli gibi farkl tiplerde izleme
sistemleri, pasif veya aktif kontrol mekanizmalar: ile c¢alisabilir. Elektronik kontrollii
izleme sistemlerinin, giinesin konumunu astronomik verilerle veya sensorlerle
algilayarak daha hassas hareket sagladigi ifade edilmektedir. Giines takip sistemleri,
panel boyutunu ve kWh basina maliyeti azaltarak FV sistemlerin verimliligini

artirmaktadir.

(Baouche ve dig., 2022), yaptiklar1 ¢alismada, giines paneli sistemlerinde, giinesin giin
boyunca degisen konumu nedeniyle ortaya ¢ikan yonlendirme problemini ele almaktadir.
Panellerin maksimum giines 1sinimin1 yakalayabilmesi i¢in pozisyonlarin giinesi takip
edecek sekilde ayarlanmasi gerektigi belirtilmistir. Calisma, belirli bir konumda (36.261°
enlemi) tek eksenli bir gilines takip sisteminin tasarimi ve simiilasyonunu gostermektedir.
Bu tasarimda, diisiik maliyetli ve diisiik hassasiyetli ancak ytiksek kullanilabilirlige sahip
bir glines takip mekanizmasi1 uygulanmistir. Elde edilen sonugclar, bu tiir bir sistemin sabit
bir panele kiyasla enerji verimliligini artirdigini ve ticari sistemlere gore daha ekonomik

bir ¢6ziim sundugunu gdstermektedir. Ozellikle 36° civarindaki enlemler igin bu sistemin



uygunlugu vurgulanmistir. Calisma, miithendislik arastirmacilart ve 6grenciler icin giines

takip sistemi tasarim teorisini 6grenmek adina iyi bir temel sunmaktadir.

(Shukla ve dig., 2016), yaptiklar1 ¢alismada, belirli bir konumda giines enerjisiyle ¢alisan
fotovoltaik (PV) bir sistemin fizibilitesini degerlendirmek i¢in yapilan bir ¢alismay1
Ozetlemektedir. Calisma, Hindistan'da Bhopal'daki bir yurt binasinin ¢atisina 110 kWp'lik
sebekeye bagli bir giines enerjisi sisteminin uygulanabilirligini incelemistir. Arastirma
kapsaminda Solargis FV Planner yazilimi kullanilmis ve bu ara¢ sayesinde sistemin
performansi analiz edilmistir. Ayrica, farkli FV teknolojilerinin enerji iretimi ve
performans oranlarina gore karsilastirilmasi yapilmistir. Calismanin sonucunda, Solargis
yaziliminin gilines enerjisi sistemleri simiilasyonu i¢in hizli, dogru ve giivenilir bir arag

oldugu belirtilmistir.

(Jang ve Lee, 2020), yaptiklari ¢alismada, bifacial (¢ift yiizeyli) fotovoltaik (FV)
modiillerin performansini etkileyen faktorleri inceleyen bir ¢alismay1 6zetlemektedir. Cift
yiizeyli modiiller, arka ylizeyden gelen 1sinimi1 da kullanarak tek yiizeyli FV modiillere
gore daha fazla enerji Uiretebilir. Ancak bu performans, arka ylizeye ulasan 151nima ve
kurulum kosullarma baghdir. Arastirmada, ii¢ test diizenegi kullanilarak yansitici
malzeme boyutunun artirilmasi, modiillerin dikey kurulumu, sicaklik farklar1 ve partikiil
madde (PM) yogunlugu gibi faktorler incelenmistir. Sonuglar, yansitict malzeme
boyutunun iki katina ¢ikarilmasiyla spesifik enerji veriminin %1.6 arttigini1 gostermistir.
Modiillerin dikey montajinda golge etkisi nedeniyle kisa devre akimina kiyasla
maksimum akimin %14.3 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, sirali dizilimde
modillerin yiizey sicaklik farkinin pozisyona baglh olarak maksimum 2.19 °C oldugu
belirlenmistir. Temiz hava kosullarinda PM 10 konsantrasyonu 100 pg/m?* arttifinda
bifacial kazang %4 artarken, bulutlu kosullarda ayni degisim bifacial kazanct %0.9
azaltmistir. Bu c¢alisma, ¢ift ylizeyli FV modiillerin kurulum tasarimina ve gevresel

kosullara duyarliligin1 vurgulamaktadir.

(Kljaji¢ ve dig., 2022), yaptiklari ¢alismada, sabit bir FV sistemi ile iki eksenli giines
takipli FV sistemi arasindaki farklar1 karsilastirmaktadir. iki eksenli takip sistemi, daha
pahali olmasima ragmen, Ozellikle sistem kurulumunda gereken alanin daha verimli
kullanilmasini saglar ve bu sayede daha yiiksek enerji tiretimi elde edilir. Makale, 6,4 kW

giiciinde kii¢iik bir sistem Ornegi lizerinden sabit ve iki eksenli sistemleri, {iretilen enerji,



gelir ve geri 6deme siiresi agisindan karsilastirmaktadir. Bu karsilagtirma, iki eksenli takip

sisteminin gevresel faydalarini ve alan verimliligini vurgulamaktadir.

(Pujol, 2019), yaptig1 calismada, Cabrera de Mar'da bulunan 10 MW giiciinde, sebekeye
bagl iki farkli giines paneli teknolojisini (monokristalin ve polikristalin giines hiicreleri)
tasarlamak ve karsilastirmali bir analiz yapmaktadir. Karsilastirma, enerji tiretimi, gelir
ve geri ddeme siiresi agisindan yapilan LCOE (Levelized Cost of Energy) ve yatirim geri
doniisii analizleriyle gergeklestirilmistir. Tez ii¢ ana boliimden olusmaktadir. ilk béliim,
fotovoltaik uygulamalarin mevcut durumunu, gilines enerjisinin elektrige doniisiimiinii ve
farkl1 giines hiicresi teknolojilerini tanitmaktadir. Ikinci boliim, Avrupa ve Ispanya'daki
yasal gereklilikleri ve Ispanyol elektrik piyasasini agiklamaktadir. Ugiincii béliimde ise
farkl1 sistemlerin boyutlandirilmasi, segilen lokasyonun cografi ve meteorolojik verileri,
bilesen secimi ve simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon, PVsyst yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Sonuglar, polikristalin FV sisteminin daha maliyet etkin oldugunu ve

yatirimlarin daha kisa siirede geri 6dendigini gostermektedir.

(Patel ve dig., 2020), yaptiklar1 bu ¢aligmada, bifacial (¢ift yiizeyli) glines panelleri ve tek
eksenli takip sistemlerinin enerji verimliligi {izerindeki etkisini arastirmaktadir. Onceki
caligmalar, bagimsiz bifacial FV modiillerinin tek eksenli takip sistemi ile %12 civarinda
enerji artis1 sagladigin1 gostermistir, ancak bifacial giines enerji santralleri i¢in bu artig
orant heniiz belirlenmemistir. Calismada, tek eksenli takip sistemine sahip bifacial FV
ciftliklerinin modellemesi ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ozellikle, FV panellerinin
siralar arasindaki golgeleme etkisi dikkate alinmustir. Sonuglar, tek eksenli takipli bifacial
FV santrallerinin, sabit mono veya bifacial sistemlere gore daha yiiksek dogrudan 151k
oranina sahip bolgelerde ve zaman dilimlerinde daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymustur. Diinya ¢apinda yapilan haritalar, yillik enerji kazancinin 40° enlemden
itibaren %10-20 arasinda degistigini gostermektedir. Bu bulgular, tek eksenli takipli
bifacial FV santrallerinin enerji verimini maksimize etme ve LCOE (Levelized Cost of
Energy)'yi minimize etme ac¢isindan biliyiik bir potansiyele sahip oldugunu

vurgulamaktadir.

(Aksangdr, 2019), yaptig1 ¢alismada, Ankara ilindeki bir iiniversite kampiisiindeki
binalarin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik bir sistemle karsilanmasi durumu modellemistir.

Calisma, PVsyst V6.7.8 simiilasyon programi kullanilarak yapilmis ve sanal ortamda,



kurulan fotovoltaik sistemin iiretilebilecegi enerji miktar1 ile sistem performansi
Olciilmiistlir. Sistem performans orani %84,1 olarak belirlenmistir. Caligmasinda,
fotovoltaik sistem tasarimi yaparken cografi konum, giineslenme verileri, kullanilan
panel ve evirici bilesenlerinin 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerektigine vurgu yapilmis
ve simiilasyon programlarimin gelisimiyle sistem modellemenin kolaylastigi

gosterilmistir.

(Akcan ve dig., 2020), yaptiklar1 ¢alismada, 2020 yilinda yaptiklari arastirmada, PVsyst
simiilasyonunu kullanarak Batmanda giines enerjisinin elektrik iiretimi potansiyelini
hidroelektrik enerjiye alternatif olarak incelemiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda, Batman
ilindeki bir okulun ¢atisina kurulmasi planlanan fotovoltaik santralin konumu PVsyst
programinda belirlenmis ve sehrin iklim verileri, simiilasyon araciyla Meteonorm 7.2 veri
tabanindan yapay ortamda iiretilmistir. Sentetik meteorolojik veriler ile YEGM'den elde
edilen gergek veriler arasinda onemli bir fark bulunmamistir. Ayrica, sistemin
beklenenden daha fazla enerji liretmesi sonucu yillik 35,31 MWh enerji elde edilmis ve
bu enerjinin bolge sebekesine satilmasi durumunda okul i¢in ek gelir saglanabilecegi
tespit edilmistir. Arastirma, Batman ic¢in fotovoltaik sistemin hidroelektrik enerjisine

kiyasla daha uygun bir se¢cenek oldugunu gostermistir.

(Nann, 1998), yaptig1 ¢alismada, giines takip sistemlerinin performansini analiz etmek
amaciyla 40° sabit aciyla ¢alisan bir sistemin maliyet ve 1s51ma verilerini incelemistir.
Sonuglarma gore, cift eksenli ve tek eksenli giines takip sistemlerinin 1s1ma oranlari
sirasiyla sabit sisteme gore %38 ve %34 daha yiiksek bulunmustur. Bunun yani sira, takip
sistemlerinin maliyetinin sabit sisteme gore %20 daha pahali oldugu ortaya ¢ikmistir. Cift
eksenli takip sistemi ile tek eksenli sistem arasinda ¢ok az bir fark oldugu gézlemlenirken,
tek eksenli sistemin maliyetinin iki eksenli sisteme gore yaklagik iki kat daha ucuz oldugu

belirtilmistir.



2. GUNES ENERJISI

Glines, yasamin temel kaynagi olmasinin yani sira dogal sistem enerjisinin biiyiik bir
kismini saglar. Giines 1s1¢1indan faydalanmak amaciyla ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir.
Bu teknolojilerden bazilar1 Glines enerjisini dogrudan 1s1k veya 1s1 olarak kullanirken,
digerleri ise elektrik tiretimi i¢in Glines enerjisinden yararlanir. Giines enerjili su 1sitma
sistemleri, Giines 1smnlarint kullanarak suyu isitir. Bu sistemler, evlerde sicak su
saglamak, mekanlar1 1sitmak veya ¢ogunlukla havuzlarin 1sitilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Genellikle bu sistemler, bir termal giines paneli ve bir depolama

tinitesinden olusmaktadir.

Bu teknolojilerden bir tanesi de 1sitma amagli gilines enerjisi teknolojileridir. Isitma
amagch olarak kullanilan glines enerjisi, glines havuzlari, diizlemsel giines kolektorleri,
vakumlu giines kolektorleri gibi teknolojiler ile giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde
edilmesidir. Isitma amagl gilines enerji doniisiimlerinde farkli teknolojik alt yapilar olsa

da, en yaygin kullanilan 1sitma amagli giines teknolojisi glines kolektorleridir.

Giines kolektorleri, evsel sicak su 1sitma basta olmak iizere, ¢esitli 1sitma
uygulamalarinda uzun yillardir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve bu alandaki talep
hizla artmaktadir. Gilines enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi sayesinde, su 1sitma,
mekan 1sitma, ylizme havuzu 1sitma ve endiistriyel siirecler gibi bir¢ok farkli kullanim

alant bulunmaktadir.

Giines kolektorlerinin temel avantajlar1 arasinda diisiik maliyet, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, basit tasarimi ve dayanikliligi yer almaktadir. Iki ana tip giines kolektdrii
bulunmakla birlikte, bunlar diizlemsel (flat plate) kolektorler ve vakum tiiplii (evacuated
tube) kolektorlerdir (Rahaman, 2020).

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin iki temel teknoloji kullanilmaktadir:
yogunlastirict sistemler ve fotovoltaik sistemler. Yogunlastiric1 sistemlerde, giines
1sinlar1 bir akiskan tizerine odaklanarak yiiksek sicaklikta buhar elde edilir ve bu buhar,
tiirbinlerin dondiiriilmesiyle elektrik iiretimini saglar. Bu sistemlerde giines 1sinlarini

odaklama gorevi, oluk tipi aynalar, ¢anaklar ya da parabolik kolektorler gibi alicilar



tarafindan gergeklestirilir. Her iki teknoloji de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik

tiretimini destekleyen 6nemli bir rol tistlenmektedir (Aksangor, 2019).
2.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, 36° ile 42° kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlari arasinda yer almakta
olup gilines kusagi i¢inde bulunmasi nedeniyle yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Sekil 2.1’de yer alan Avrupa giines enerjisi potansiyel atlasi incelendiginde,
Tiirkiye’nin giineslenme siiresinin ve enerji potansiyelinin birgok Avrupa iilkesine
kiyasla oldukga yiiksek oldugu gortilmektedir. Bu durum, Tirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 degerlendirme agisindan 6nemli bir avantaja sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Average suitability for
photovoltaic systems
at NUTS3 level

Suitability levels

Reykiavik Very low suitability

Low suitability
Moderate suitability

B High suitabiity

EU country boundaries

- Non EU territories

Talion
phort

- StackRIm

Ankara

o Tounis N
EC-JRC 2013 * — g 0 500 Km

Sekil 2.1. Avrupa giines enerjisi potansiyel atlas1 (Castillo ve dig., 2015)
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Tiirkiye, glinlik ortalama 7,5 saatlik giineslenme siiresi ve 4,18 kWh/m?’lik ortalama
giinliik 151n11m siddetiyle gilines enerjisi agisindan oldukea elverisli bir cografyaya sahiptir.
Tiirkiye’nin farkli bolgelerine gore yillik 1s1n1m miktarlarini gorsellestiren gilines enerjisi
potansiyel atlasi, Sekil 2.2’de sunulmustur. Bu veriler, iilkemizin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir avantaj sundugunu ve giines enerjisinden

etkin bir sekilde faydalanma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Toplam Gines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

W 10- 1
B 1450- 1500
[ 1500-15%
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
B 170-17%
W v50- 150
W 0 - 200

Sekil 2.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (URL-2)

2.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimi

Giines kolektorleri, giines 1sinlariyla tasinan enerjiyi toplayarak bir akiskana 1s1 olarak
aktaran farkli tip ve yapidaki cihazlardir. Bu kolektorler, 6zellikle sicak su 1sitma gibi
1sitma amagcl giines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, bu kolektorler cesitli tasarimlarla

enerji donilisiimiinii optimize etmeyi amaglar.

Sekil 2.3’te goriildiigii tizere Tiirkiye 18.076 MW kurulu giicliyle Diinya’da 1sitma amagli

kollektor kullaniminda ikinci sirada yer almaktadir.

Sekil 2.4’te ise 2023 yili kurulu giiciin birincil enerji kaynaklara gore dagilimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Diinya’da 1sitma amacli kollektor kullanimi, 2019 (Weiss ve dig., 2021)
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Sekil 2.4. 2023 yil1 kurulu giiciin birincil enerji kaynaklara gore dagilimi (URL-3)
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Sekil 2.5. 2023 y1l1 Tiirkiye elektrik enerjisi Giretiminin kaynaklara gore dagilimi (URL-
3)

Sekil 2.5°te 2023 yili Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimi
goriilmektedir. 2023 yili1 sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi {iretim
miktar1  331.148,90 GWh’tir. Bunun 22.090,56 GWh’i gilines enerjisinden

saglanmaktadir. Bu deger toplam elektrik enerjisi liretimin %6,67’sine denk gelmektedir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE OZELLIKLERI

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi sirasinda, sistemin kurulacagi yerin cografi 6zellikleri,
gilineslenme degerleri, kullanilacak fotovoltaik panel ve eviricinin teknik 6zellikleri gibi
birgok unsurun dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerin
verimliliginin artirilmasi ve maliyetlerin diigtiriilmesi, bu teknolojilerin daha yaygin hale
gelmesi acgisindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica, sistem kurulmadan oOnce yapilan
modelleme calismalariyla, ¢evresel kosullara gére maksimum enerji tiretiminin hangi
sartlarda saglanabileceginin belirlenmesi biiyiik bir 6n hazirlik siireci olarak 6nem

tasimaktadir (Keskin, 2012).

Bu tez ¢aligmasinin ana konusu olan fotovoltaik sistemlerin detaylarina bu boliimde yer
verilecektir. Oncelikle fotovoltaik sistemlerin tanimi yapilacak ve tarihi gelisim siireci
Ozetlenecektir. Daha sonra, fotovoltaik panellerin yapisi ve calisma prensipleri ele
alinacak, sistem bilesenleri ile baglant1 diizenlerine gore farkli fotovoltaik sistem tiirleri
ayritilt bir sekilde agiklanacaktir. Bu kapsamda, fotovoltaik sistemlerin temel 6zellikleri

ve uygulama alanlarina yonelik bilgiler de sunulacaktir.
3.1. Fotovoltaik Sistemlerin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik kelimesinin kokeni, 151k anlamina gelen “photo” ve elektrik ya da gerilim
tiretimini ifade eden “voltaic” kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir. Anlam olarak,
isiktan elektrik diretimini ifade eden fotovoltaik etki, giines 1siniminin yari iletken
malzemelerden olusan fotovoltaik hiicreler aracilifiyla dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu siire¢, yenilenebilir enerji liretiminde
Oonemli bir yere sahiptir ve temiz enerji kaynagi olarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

kritik bir rol oynamaktadir.

Fotovoltaik pillerin ¢aligma prensibi olan fotovoltaik etki, 1839 yilinda Fransiz fizik¢i
Alexandre-Edmond Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Giiniimiizde bilinen formuyla
fotovoltaik piller ise 1954 yilinda gelistirilmis ve ilk olarak uzaya gonderilen uydu
araclarina elektrik enerjisi saglamak amaciyla kullanilmaya baglanmistir. Teknolojik
ilerlemeler ve artan enerji ihtiyaglari dogrultusunda, fotovoltaik sistemler saat ve hesap

makinelerinden sokak aydinlatmalarina, bina entegre sistemlerinden agik alanlarda

14



kurulan giines enerji santrallerine kadar genis bir yelpazede elektrik iiretimi igin
kullanilmaya baslanmistir. Bu siireg, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gesitlenmesi ve

giinliik yasamdaki uygulamalarinin artmasi agisindan énemli bir doniim noktas1 olmustur

(Celebi, 2002).

Gecgmiste, geleneksel elektrik liretim yontemlerine kiyasla daha pahali olan fotovoltaik
enerji sistemleri, teknoloji ve iiretim siire¢lerindeki gelismeler sayesinde maliyetlerinin
zamanla azalmaya baslamasiyla, gelecekte enerji iiretimine O6nemli katkilar
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Bu ilerlemeler,
fotovoltaik enerjinin daha genis ¢apta kullanilabilir ve ekonomik hale gelmesini saglamas,

bdylece yenilenebilir enerji kaynaklart arasindaki roliinii gliglendirmistir.
3.2. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Hiicrelerin ¢alismasi, fotosensitif Ozelliklere sahip yari iletken malzemelerin giines
radyasyonundan etkilenmesiyle baglar. Bu malzemeler, fotonlar1 emer ve serbest
elektronlar yayar. Fotovoltaik etki ile bu serbest elektronlar elektrik akimi olusturur ve
bu akim elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Uretim siireci, yar1 iletken malzemelerin

katmanlar halinde yapilandirilmasini igerir (Molina Boza, 2009).

Sekil 3.1°de 6rnek bir fotovoltaik hiicre yapisi katmanlar1 paylasilmaktadir. Fotovoltaik
hiicreler, genellikle yar1 iletken malzemelerden yapilmis, birbirine zit kutuplara sahip iki
katmandan olusur. Bu katmanlar, fotovoltaik hiicrelerin temel islevini yerine getirmesini
saglayan yapisal elemanlardir. Uretim siirecinde kullanilan yari iletken malzemeler
arasinda silisyum, kadmiyum telliir ve galyum arsenit gibi maddeler bulunur. Fotovoltaik
hiicreler, kullanilan yar1 iletken malzeme tiliriine ve iiretim yontemlerine bagli olarak
farkli gesitlerde iiretilir. Bu ¢esitlenme, hiicrelerin verimliligini ve uygulama alanlarimi

etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Fotovoltaik hiicreler iiretiminde kullanilan malzemeye ve yapisal oOzelliklerine

gruplandirilir. Bunlar;

1. Kiristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler,

2. Ince Film Fotovoltaik Hiicrelerdir.
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3.2.1. Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler

Silisyum, dogada bol miktarda bulunan bir element olup yar1 iletken 6zellikleri sayesinde
fotovoltaik hiicre liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, silisyum dogada saf
formda bulunmaz ve ¢esitli aritma siireclerinden gecirilerek fotovoltaik hiicre iiretimine
uygun hale getirilir. Bu aritma siirecleri, enerji yogunlugu ve karmasikligi nedeniyle

tiretim maliyetlerini artirabilir.

Sekil 3.2'de kristal silisyum fotovoltaik hiicrelerin iiretim asamalar1 gdsterilmektedir.
Uretim yontemlerindeki farkliliklara bagli olarak, kristal silisyum giines hiicreleri

monokristal ve polikristal olmak {izere iki gruba ayrilir;

Monokristal hiicreler, tek bir kristal yapidan olustugu i¢in daha ytiksek verimlilik sunar

ancak lretim maliyetleri daha ytiksektir.

Polikristal hiicreler, birden fazla kristal yapi igerir ve daha diisiik maliyetli olmakla

birlikte verimlilikleri biraz daha diistiktiir.

Diisiik maliyetli {iretim avantaj sunmasi nedeniyle polikristal hiicreler, monokristal
hiicrelere oranla uygulama esnasinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Glinlimiizde yaygin

kullanim alani bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Kristal silisyum FV hiicre iiretim asamalar1 (Ugar, 2018)

Monokristalin silisyum fotovoltaik hiicreler, homojen bir malzeme yapisina sahip
olmalar1 sayesinde uzun siire boyunca performanslarin1 koruyabilirler. Bu hiicreler
yiiksek verimlilik sunar, clinkii tek kristal yapisi elektronlarin hareketini daha verimli hale
getirir. Ancak, tiretim siireglerinin karmasiklig1 ve maliyetli olmas1 nedeniyle ekonomik
acidan daha pahali bir secenektir. Bu Ozellikleriyle monokristalin silisyum hiicreler,
ozellikle yiliksek verimlilik ve dayaniklilik gerektiren uygulamalar i¢in tercih
edilmektedir (Sekucoglu, 2012). Laboratuvar ortaminda %26’ya kadar verimlilik
saglayabilen bu hiicrelerin ticari versiyonlari, genellikle %18’in iizerinde verimlilik
gostermektedir. Bu hiicrelerin iiretiminde, monokristalin silisyum bloklar biiyiik kristaller
halinde biiyiitiiliir ve ardindan yaklasik 200 mikron kalinliginda ince tabakalar halinde
kesilerek islenir. Bu iiretim yontemi, hiicrelerin verimli enerji doniisiimiinii destekleyen

homojen ve piiriizsiiz bir yap1 sunar (Kilig, 2018).

Polikristalin silisyum fotovoltaik hiicreler, birden fazla kristal yapisindan olusan malzeme

yapisina sahiptir, bu nedenle monokristalin hiicrelere gore daha heterojen bir yapi
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sergilerler. Bu hiicrelerin enerji doniisiim verimliligi genellikle %16 civarindadir ve
monokristalin hiicrelere kiyasla daha diisiiktiir. Ancak tiretim siiregleri daha basit ve
maliyet acisindan daha avantajlidir. Polikristalin hiicreler, diisiik maliyetleri ve yeterli
enerji iiretim kapasitesi ile maliyet-verim dengesi agisindan ideal bir segenek oldugu i¢in

en yaygin liretilen fotovoltaik hiicre tiirlerinden biridir.
3.2.2. ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Ince film fotovoltaik hiicreler, diisiik maliyetli {iretim ydntemleri sayesinde genis
ylizeylere yar1 iletken malzemelerin kaplanmasiyla iiretilmektedir. Yiiksek verimlilik
potansiyeline ragmen, uzun silireli kararlilik sorunlari dreticiler i¢in bir engel
olusturmaktadir. Bu teknolojiler, maliyet avantaji ve ¢esitli uygulama alanlartyla gelecek

vadederken, iyilestirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.
Baslica 3 ana teknoloji 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Amorf Silikon (a-Si): %10 civarinda laboratuvar verimliligi mevcut olup, ticari
modiillerde ise %5-7 arasinda bir performans gostermektedir.

e Kadmiyum Telliir (CdTe): Cok kristalli yapida bir malzemedir. Diisiikk maliyetli giines
pili iiretimine olanak saglamaktadir. Kiigiik hiicrelerde %16 verimliligi mevcut olup,
ticari modiillerde %7 civar1 verim sunmaktadir.

e Bakir iridyum Diselenid (CulnSez): Laboratuvar kosullarinda %18 verimlilik elde
edilebilirken, daha biiyiik yilizey alanlarina sahip modiillerde bu oran %]15'e kadar

diismektedir (Kantaroglu, 2010).

4 + + *
Mono silicon
+ +

Sekil 3.3. Fotovoltaik hiicre ¢esitleri (Svarc, 2014)
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3.3. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler, belirli bir kullanim amacina yonelik olarak farkli tasarimlar ile bir
araya getirilmis c¢esitli bilesenlerden olugsmaktadir. Bu sistemde yer alan temel bilesenler,
fotovoltaik paneller, akii, evirici, sarj kontrol cihazi ve liretilen enerjiyi kullanan tiiketici
cihazlardan olusur. Her bir bilesen, sistemin verimli ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in belirli
bir role sahiptir ve farkli tasarim kriterlerine gore entegrasyonu saglanir. Sekil 3.4’te
glinesten gelen enerjinin fotovoltaik sistem bilesenleri araciliiyla kullanim noktasindaki

enerjiye doniisme siireci gosterilmektedir.

Invertor
e Sarj Kontrol Cihaz
[y
i =
PV Panel t

| I | I Uygulama Yeri

Bataryalar

Sekil 3.4. Fotovoltaik sistem bilesenleri (Dogan, 2019)

Fotovoltaik sistemler, enerji iiretiminde verimli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunar. Bu
sistemler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik hiicrelerden
olusur ve ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilirler. Fotovoltaik hiicreler, genellikle
silisyum gibi yar1 iletken malzemelerden yapilir. Hiicrelerin dogru akima dontistiirdiigi
enerji, panellerde birleserek daha biiyiik enerji liretim sistemleri olusturur. Bu paneller,
genellikle konutlar, endiistriyel tesisler ve agik alanlarda kullanilan gilines enerji
santrallerine entegre edilir. Verimlilik, kullanilan malzemelere, iiretim yontemlerine ve
tasarima gore degisiklik gosterir. Ornegin, monokristalin hiicreler daha yiiksek verim
saglarken, polikristalin hiicreler maliyet acisindan daha uygun olabilir. Uretilen en yiiksek
verimle ¢alisan fotovoltaik panelden laboratuvar ortaminda %43,5 verim elde edilmistir

(Kiyangigek, 2013).
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Paneller, bircok fototvoltaik modiilden olusur. Bu modiiller, sistemin en Onemli
pargasidir. Fotovoltaik hiicreler, genellikle ince yar1 iletken malzemelerden yapilir ve
kalinliklar1 mikron seviyesindedir. Hiicrelerin boyutlar1 genellikle kare, dikdortgen veya
dairesel sekillerde olup, alanlar1 genellikle 100 cm? civarindadir. Ancak, tek bir
fotovoltaik hiicreden elde edilen enerji ¢ok diisiik oldugu i¢in, hiicreler seri veya paralel
baglanarak daha biiyiik enerji liretim kapasitesine sahip modiilleri olustururlar. Bir¢cok
modiiliin birlestirilmesiyle ise fotovoltaik paneller elde edilir. Biiyiik 6l¢ekli enerji
iiretimi icin, paneller de birbirine baglanarak genis fotovoltaik diziler olusturulur. Bu
diziler, giines enerjisi sistemlerinin verimli bir sekilde enerji liretmesini saglar (Sayin ve

[han, 2011). Sekil 3.5’te hiicre, modiil, panel ve dizilerin nasil olustugu gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Fotovoltaik hiicre, panel ve diziler (Oztiirk, 2017)
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3.3.1. Aliiminyum Cerceveli ve Camli Paneller

Fotovoltaik paneller arasinda en yaygin olani aliiminyum gergeveli ve camli panellerdir.
Aliminyum c¢erceve, panellere yapisal destek saglarken dayanikliliklarini artirir.
Hiicrelerin cevresel etkilere karsi korunmasi i¢in modiil {izerindeki cam tabaka, 6zel bir
filmle kaplanir. Bu paneller, genis kullanim alanlar1 ve saglam yapilariyla sektérde en

cok tercih edilen tiirler arasindadir (Yiicel, 2016).
3.3.2. Cercevesiz Paneller

Cercevesiz paneller, monokristal silikon fotovoltaik hiicrelerden tiretilmis olup, yiiksek
verimlilikleri ile dikkat ¢eker. Bu tiir panellerin yiizeyi ¢ift katmanl optik filmlerle
kaplanmistir. Arka kisminda PET filmi, orta kisminda fotovoltaik hiicreler ve 6n
kisminda PET film veya cam bulunur. Sebeke baglantis1 gerekmeyen trafik ikaz 1siklari

ve hibrit sistemler gibi uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Yiicel, 2016).
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3.3.3. Metal Tabanli Paneller

Metal tabanli paneller, mono kristal silikon glines hiicrelerinden iiretilmis olup, ince optik
filmlerle kaplanmistir. Bu paneller paslanmaz ¢elik, metal veya aliiminyum alagimlardan
yapilmis dayanikli bir taban tizerine 6zel yapistirici ve yalitict kaplama ile monte edilir.
Yapist, alt kisstmda PET film, orta kisimda fotovoltaik hiicreler ve iistte PET film veya
camdan olusur (Yicel, 2016).

3.4. Bataryalar

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ve bu enerjiyi depolayan
cihazlardir. Calisma prensipleri, pozitif (katot) ve negatif (anot) elektrotlar arasindaki
kimyasal reaksiyonlara dayanir. Modern bataryalar, enerji depolamada yiiksek verimlilik,
uzun Omiir ve mobil uygulamalarda tasinabilirlik gibi avantajlar sunmaktadir. Fotovoltaik
sistemlerde ada tipi sistemlerde enerji depolama ihtiyaci, genellikle akii gruplariyla
kargilanmaktadir. Giines 1siniminin oldugu zamanlarda iretilen enerji, 1$miMin
bulunmadigi zamanlarda kullanilmak iizere depolanir. Bu sistemlerde, 6zellikle kursun-
asit akiiler tercih edilmektedir, ¢linkii bu tiir akiiler hem ekonomik hem de performans

agisindan verimlidir.

Kursun-asit akiiler iki ana gruba ayrilir: agik tip ve kapali tip. A¢ik tip akiiler, kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle su kaybi yasayabilir, bu yiizden diizenli bakim ve su seviyesi
kontrolii gerektirir. Uygun kullanildiginda uzun 6miirlii olabilirler. Kapal1 tip akiiler ise

stv1 dolumu gerektirmez ve bu 6zelliklerinden o6tiirii genelde bakim ihtiyaci daha azdir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak akiilerin se¢iminde dikkate alinmasi gereken

faktorler sunlardir:

e Yiiksek maliyet/performans orani,

e Diisiik bakim ihtiyaci,

e Makul kullanim 6mrii,

e Diisiik 6z desarj oran1 ve yiiksek enerji verimliligi,
e Diisiik sarj akimlariyla ¢aligabilme 6zelligi,

e Fiziksel darbelere dayaniklilik,

e Cevre dostu ve insan sagligina zararsiz materyallerden iiretilmis olmasi.

21



Bu hususlara dikkat edilmesi, fotovoltaik sistemlerin etkinligini ve uzun dmirliligiinii

artiracaktir. (Turmus, 2018).
3.5. Eviriciler

Eviriciler, giines panellerinden elde edilen dogru akim1 (DA), elektrik sebekesinde veya
cihazlarda kullanilmak iizere alternatif akima (AA) c¢eviren temel cihazlardir. Glines
enerjisi sistemlerinin kilit taglarindan biridir. Genellikle entegre yazilimlari sayesinde
maksimum gii¢ noktas izlemi (MGNI) gergeklestirerek sistem verimliligini artirirlar.
Ayrica, enerji iiretim verilerini kaydedip uzaktan erisimle izleme imkan1 sunarlar. Hem
DA hem de AA tarafinda asir1 akim ve gerilim durumlarina karsi koruma saglayarak
sistemin gilivenligini artirirlar. Eviriciler, fotovoltaik dizilerde meydana gelebilecek
arizalara kars1 koruma islevi gorerek uzun Omiirlii ve gilivenilir bir operasyon saglar

(Tekkale, 2018).

Eviriciler, kullanim alanlarina bagl olarak sebekeye bagli (On-grid) veya sebekeden

bagimsiz (Off-grid) sistemler igin farkli iki tiirii bulunmaktadir.

Eviriciler, fotovoltaik sistemlerde elektrik tiretimini verimli bir sekilde yonlendiren
onemli bilesenlerdir. Sistemlerin dogru ¢alisabilmesi icin, fotovoltaik panellerin dizilimi
birbirine uygun olmalidir. Bu dizilimde yerlesim agilari, golgelenme etkisi, kirlenme
durumu ve sicaklik gibi faktorlerin uyumlu olmasi gerekmektedir. Eviriciler, genellikle

iki ana tipe ayrilir: merkezi eviriciler ve dizi eviriciler.

Merkezi eviriciler yiiksek verimlilik sunarken, bakim maliyetleri daha diisiiktiir. Ancak,
merkezi eviriciler arizalandiginda tiim sistemin ¢alismamasi gibi bir risk dogurur. Bu,
stirdiirtilebilirlik agisindan bir zorluk yaratabilir. Bu nedenle, bazi merkezi eviriciler,
sistem arizalarinin tiim sisteme etki etmemesi i¢in i¢lerinde birden fazla alt sisteme
ayrilabilir 6zelliklere sahiptir. Merkezi eviriciler, genellikle biiyiik ticari projelerde tercih

edilmektedir ve piyasa pay1 %54 civarindadir.

Dizi eviriciler, fotovoltaik panelleri daha kiiciik gruplar halinde birlestirerek ¢alisir. Her
bir panel grubu, 6zel olarak tasarlanmis bir MGNI (Maksimum Gii¢ Noktas: izleyicisi)
aracilifiyla enerji liretimini yonlendirir. Dizi eviriciler, kiiclik 6lgekli ticari projelerde

daha yaygin bir sekilde kullanilir ve piyasadaki kullanim orani1 %42 civarindadir. Bu tiir
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eviricilerde diyot kayiplart bulunmaz, bu da verimliligi artiran bir faktordiir. Ayrica,
kablo uzunluklarinin optimizasyonu sayesinde DA tastyan kablolarin daha kisa olmasi,

AA tastyan kablolarin ise daha uzun olmasi, enerji kayiplarini azaltmaya yardimci olur.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, eviricilerin verimlilik oranlart %98 seviyelerine
cikmigtir. Dizi eviriciler, kiigiik ve orta Olgekli projelerde daha sik tercih edilmesine
ragmen, merkezi eviricilerin verimlilik avantajlari nedeniyle biiyiik projelerde hala
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu iki tip eviricinin birbirinden farkli avantajlar1 ve
kullanim alanlari, fotovoltaik sistemlerin genel verimliligini etkileyen kritik faktorlerdir.
Piyasanin geri kalanini mikro eviriciler ve digerleri tutmaktadir. Tablo 3.1’de ise evirici

tiplerinin verimlilikleri ve piyasa dagilimlar1 detayl sekilde verilmistir.

Tablo 3. 1. Evirici tiplerinin verimlilikleri ve piyasa dagilimlar1 (Tekkale, 2018)

Evirici Verimlilik (~ %) Piyasa (~ %)
Dizi Evirici 100 kW'a kadar 98 42
Merkezi Evirici 100 kWp'dan biiyiik 98,5 54
Mikro Evirici (Modiil Giiciine bagli) 90-95 1
D o 3

3.6. Sarj Kontrol Cihaz

Sarj kontrol cihazlari, fotovoltaik sistemlerde glines panellerinden tiretilen dogru akim
(DA) enerjisini diizenler. Bu cihazlar, akiilerin dogru bir sekilde sarj olabilmesi i¢in sabit
bir DA akimi ve gerilimi saglar. Fotovoltaik panellerden ¢ikan gerilim ve akim stirekli
olarak degistigi i¢in, sarj kontrol cihazlari bu degisimleri denetleyerek, akiilerin dogru
sekilde sarj edilmesini giivence altina alir. Ayrica, sarj kontrol cihazlari, akiiden panellere
dogru ters akimin olugmasini engelleyerek, sistemin verimli ¢aligmasini saglar. Akt
tamamen doldugunda, sarj kontrol cihazlar1 giines panellerinden gelen elektrigi keserek,
asir1 sarj1 Onler. Sarj kontrol cihazlar1 genellikle iki ana tipe ayrilir: PWM (Pulse-width
Modulation) ve MGNI (Maximum Power Point Tracking).
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3.7. Baglant1 Sekillerine Gore Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, baglant: sekillerine gore sebeke baglantili (On-grid) ve sebekeden
bagimsiz (Off-grid) olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Sebeke baglantili
sistemler, tiretilen enerjiyi dogrudan sebekeye aktarirken, sebekeden bagimsiz sistemler,
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla depolama {initeleri kullanarak tamamen o6zerk
calisir. Bu iki tiir sistem, kullanici ihtiyacglarina ve cografi kosullara gore farkli avantajlar

sunar.
3.7.1. Sebeke Baglantih Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, merkezi elektrik sebekesi ile entegrasyon
saglayarak calisan sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde tiretilen elektrik, dogrudan sebekeye
iletilir ve genellikle enerji depolama iinitelerine gerek duyulmaz. Enerji liretimi sirasinda,
eviriciler araciligiyla dogru akim, alternatif akima doniistiiriiliir. Eger iiretilen enerji talebi
asarsa, fazladan elektrik sebekeye aktarilir; buna karsin, ¢evresel kosullar veya sistem
yetersizligi durumunda, sebekeden enerji saglanabilir. Cift yonlii saya¢ kullanilarak
tilkketim ve arz dengesi saglanir, boylece sebeke ile enerji akisi kontrol edilir. Sekil 3.6°da

sebeke baglantili fotovoltaik sistem 6rnegi gosterilmistir.

Cift Yonli Sayag

Sebeke

Gunes Paneli
Evirici

Ev

Sekil 3.6. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem
3.7.2. Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinin bulunmadigr veya

erisiminin zor oldugu bolgelerde, ya da sebekeden alinan enerjinin kalitesiz oldugu
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durumlarda enerji ihtiyacini karsilamak igin tercih edilen bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
sistemlerde, giines panelleri aracilifiyla enerji iiretimi saglamir. Uretilen enerji, giines
1sinim1 oldugu siirece aninda kullanilir. Ancak, giines 1s1ginin olmadig1 zamanlarda veya
kapali havalarda, enerji iiretimi kesilir. Bu durumda, fazlasi bulunan enerji, sarjli akiilerde
depolanarak bu donemlerde kullanilmak {izere saklanir. Depolanan enerji, gece veya

giines 15181n1n yeterli olmadig giinlerde sisteme enerji saglamaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemler, 6zellikle uzak bolgelerdeki evler, kiigiik isletmeler veya
tarimsal alanlar gibi sebeke altyapisinin bulunmadig yerlerde kullanilir. Bunun yani sira,
bazi durumlarda sebeke baglantisinin saglanabildigi yerlerde de enerji faturalarini
diisiirmek veya kullanicilarin tiim enerji ihtiyaglarini kendi sistemlerinden karsilamasini
saglamak i¢in kullanilabilir. Bu tiir sistemlerde, enerji sadece yerel olarak iiretildigi ve
tilkendigi icin, sebekeye enerji aktarimi yapilmaz ve bu nedenle sebekeden bagimsiz

olarak tanimlanar.

Bir diger 6nemli nokta, sebekeden bagimsiz sistemlerin, sebekeden destek alabilme
olanagina sahip olmalaridir. Ancak, sebekeye enerji aktarimi yapilmadigi i¢in, bu
sistemler yine de "sebekeden bagimsiz" olarak kabul edilir. Sistemde kullanilan evirici,
iiretilen dogru akimi (DA) alternatif akima (AA) doniistiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
akimin dogru sekilde diizenlenmesini saglar. Bu evirici, enerji ihtiyacina gore akimi
ayarlayarak sistemin verimli bir sekilde ¢alismasini temin eder. Sekil 3.7’°de, sebekeden
bagimsiz bir fotovoltaik sistemin ¢alisma prensipleri ve bilesenleri detayli sekilde

gosterilmektedir.

© v modul © ocvikler
e DC Baglanti Kutusu G Evirici
© 5:rj Kontrol Devresi @ Acvukler

0 Depolama Sistemi(Ak) — DCBaglantilar
= AC Baglantilar

Sekil 3.7. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem (Tunger, 2022)
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3.8. Giines Takip Sistemleri

Glines takip sistemi, gilines panellerinin giinesin hareketine gore otomatik olarak
konumlandirilmasini saglayan bir mekanizmadir. Bu sistemler, glines panellerini glinesin
gokytiziindeki hareketine uygun olarak otomatik olarak ayarlar. Bu, sabit panellere
kiyasla daha fazla giines enerjisi toplamalarin1 ve bdylece enerji liretim kapasitelerini

onemli 6l¢iide artirmalarini saglar.

Giines takip sistemleri takip eksenlerine gore; tek eksenli veya ¢ift eksenli olmak iizere
iki ana kategoriye ayrilir. Tek eksenli giines takip sistemleri genellikle glinesin dogu-bati
yoniindeki hareketini takip ederken, ¢ift eksenli giines takip sistemleri giinesin yiikseklik
acisindaki degisiklikleri de dikkate almaktadir. Giines takip sistemleri, giines enerjisinden
elde edilen verimin artirilmasinda oyun degistirici bir rol oynayarak, gilines panellerinin

enerji liretim potansiyelini tam anlamiyla kullanmalarini saglar (Kayri, 2023).

Glines takip sistemi, giines enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasinda kritik bir rol
oynar. Bu sistemler, giiniin farkli saatlerinde giines 1s1g1n1n agisin1 optimize ederek giines
panellerinin giines 1s1nlarini en verimli sekilde yakalamasini saglar. Bu, ayn1 glines paneli

kurulumundan daha fazla enerji tiretilmesini saglar (Price, 2010).
3.8.1. Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri

Tek eksenli takip sistemleri, giines enerjisi sistemlerinde giines panellerini veya dizilerini
giinese dogru yonlendirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Sabit giines panellerinin aksine,
tek eksenli takip sistemleri, giinesin yolunu takip etmek i¢in tek bir eksen boyunca

donebilen sistemlerdir.

Bu izleme yetenegi, giines panellerinin daha fazla giines 151811 yakalamasini saglar ve
sabit kurulumlara kiyasla enerji tiretimini artirir. Tek eksenli takip sistemleri genellikle
giines panellerinin pozisyonunu giinesin gokyiiziindeki konumuna bagli olarak ayarlayan
motorlar ve kontrol cihazlari ile donatilmistir. Giines panelinin giines 1s181na maruz kalma
siiresini maksimize ederek, tek eksenli takip sistemleri giines enerjisi sistemlerinin
verimliligini ve ¢iktisini artirabilir, bu da biiytlik 6l¢ekli glines kurulumlari i¢in ekonomik

olarak daha uygun hale getirebilir.
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Sekil 3.9. Tek eksenli giines takip sistemi yerlesim semasi (Demirtas, 2008)

3.8.2. Cift Eksenli Giines Takip Sistemleri

Sekil 3.8’de gosterildigi tizere giines 1simimi, yilin belirli donemlerine, aylara, cografi
bolgelere ve giinesin konumuna gore degiskenlik gostermektedir. Cift eksenli giines takip
sistemleri, kuzey-giiney ve dogu-bati olmak tizere iki farkli eksende giines 1g1nimini takip
edebilir. Bu sistemler, giines panellerini en iist diizeyde giines 1s1§1ina maruz birakarak en
yuksek verimliligi saglar. Ancak, bu sistemlerin diger izleme sistemlerine kiyasla daha
karmasik bir tasarimi vardir ve daha fazla hareketli parca igerir. Bu nedenle, kurulum

maliyetleri ve bakim gereksinimleri genellikle daha yiiksektir.

Izleme sistemlerini kontrol etmek igin, kapali déngii ve acik déngii kontrol sistemleri
kullanilabilir. Kapali dongii kontrol sistemleri, konumu belirleyen foto sensorleri kullanir.
Ac¢ik dongii kontrol sistemleri havanin bulutlu olma durumuna karsilik gilinesin

konumunu matematiksel bir algoritmadan alir ve gilines panelini konumlandirir. Bulutlu
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havalarda kapali dongii sistemler fazla hareket edecegi icin asir1 enerji tiiketimine sebep

olur. Bu sorunu gidermek i¢in hibrit sistemler kullanilir (Saglam ve dig., 2024).
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Sekil 3.10. Cift eksenli giines takip sistemi yerlesim semas1 (Demirtas, 2008)

3.9. Fotovoltaik Sistemlerin Tasarimlar1 ve Simiilasyonu I¢in Kullanilan Analiz

Programlan

Birden fazla tasarim, analiz ve raporlama programi bulunmaktadir. Bu programlar

sayesinde fotovoltaik panel enerji ¢ikisini dogru bir sekilde degerlendirmek miimkiindiir.
3.9.1. PVSYST

Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen en eski fotovoltaik yazilimlardan biridir.
PVSYST mimarlar, mihendisler ve arastirmacilar tarafindan kullanilmak iizere
tasarlanmistir ve ¢ok kullanigh bir egitsel aragtir. FV paneller, eviriciler ve meteorolojik
veriler eksiksiz bir veritabani ile karakterize edilir ve PVGIS ve NASA veritabanlarindan
1s1nlama verilerini i¢e aktarabilir. PVsyst detayli miithendislik analizleri ve hassas enerji
tiretim simiilasyonlar1 i¢in tercih edilir. PVsyst, sistem bilesenlerinin ayrintili teknik
analizini yaparak, panel ve evirici segimleri, sicaklik kayiplari, kablo direngleri ve sistem
verimliligi gibi parametreleri degerlendirir. Gergek hava verilerini kullanarak yillik enerji

tiretim tahminleri yapar ve yatirim geri doniis siiresi gibi ekonomik analizleri destekler.

28



3.9.2. PvSOL

Pv*SOL, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve analizini yapmak i¢in
kullanilan profesyonel bir yazilimdir. Cati, arazi veya bina iistii fotovoltaik (PV)
sistemlerin detayli modellemesini saglayarak, panel yerlesimi ve evirici seg¢imi
konusunda optimizasyon sunar. 3D modelleme ile gblgeleme analizleri yaparak sistemin
verimliligini artirmaya yardimci olur. Segilen lokasyona gore gilines 1sinimi verilerini
kullanarak enerji iiretim tahminleri gergeklestirir ve ekonomik fizibilite ¢aligsmalari
yaparak yatirim geri doniis siiresini hesaplar. Ayrica, profesyonel raporlar ve grafikler
olusturarak miithendisler, danigmanlik firmalar1 ve akademik ¢alismalar i¢in detayli analiz

imkani sunar.
3.9.3. HEL1OS 3D Solarparkplanung

Bu program FV sistemin herhangi bir cografi konumda ve herhangi bir tarih veya saatte

dijital bir araziye golgesiz yerlestirilmesini saglar.
Is akis1 proje siirecinin tiim agsamalarim destekler:

¢ Proje gelistirme: arazinin analizi ve degerlendirilmesi, verim orani.

e Proje diizeni: arazinin yapilandirilmasi, FV panellerin konumlandirilmasi, maksimum
verim i¢in konumlandirmanin optimize edilmesi

¢ Proje miithendisligi: elektrik diizeni, malzeme listesi, GPS koordinatlar listesi, kablo

listeleri.
3.9.4. EasySolar

EasySolar, ofiste veya sahada kullanimi kolay, iOS veya Android i¢in gelismis EasySolar
mobil uygulamalariyla uyumlu tamamen islevsel bir ¢evrimigi platformdur. Bu yazilim

ayritili fiyat teklifi bolimi ve finansal analiz saglar.
3.9.5. PVscout 2.0 Premium

PVscout, iireticiden bagimsiz olarak sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin planlanmasi
ve hesaplanmasi ic¢in bir FV boyutlandirma yazilimidir. Ayni zamanda ekonomik

verimlilik hesaplamalar saglar.
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3.9.6. Polysun

SPF-Velasolaris tarafindan olusturulan, giines fotovoltaik sistemlerinin profesyonel bir

boyutlandirma ve simiilasyon yazilimidir.
3.9.7. Solarpro

Yazilim, iretilen elektrik miktarini, kurulum sahasinin enlemlerine, boylamlarina ve hava
kosullarima gore hesaplar. Binalari ve nesneleri cevreleyen golge etkisini igeren
simiilasyon, kullanicilarin sistemden once en uygun ayarlar1t ve modiil tasarimlarini
Kontrol etmesini saglar. Yazilim ayrica her bir ireticinin Uriinliniin elektriksel
ozelliklerine dayanarak giines modiillerinin I-V egrisini dogru ve hizli bir sekilde

hesaplar.
3.9.8. PLAN4SOLAR PV

Bu yazilim, kapsamli bir montaj ve baglant1 plani ile evirici tasarimi, gelir tahmini ve
karlilik hesaplamalar1 gibi kisisel hesaplamalar1 ve DIN 1055'e gore riizgar ve kar yiikii

hesaplamalarina dayali en uygun montaj sistemini belirleyen ilgili hesaplamalar1 saglar.
3.9.9. Solaryus-PV FreeUPP S

Solarius-PV FreeUPP, giines fotovoltaik (sebekeye bagli) tasarimi ve giines FV sistemi
verimlilik hesaplamasi i¢in bir yazilimdir. Bu FV hesap makinesi CAD'den grafiksel bir

giris ve solar FV sistemi verimlilik oraninin hesaplanmasini saglar.
3.9.10. PV F-CHART

PV F-CHART kapsamli bir fotovoltaik sistem analizi ve tasarim programidir.

Hesaplamalar Wisconsin Universitesi'nde gelistirilen yontemlere dayanmaktadur.
3.9.11. HOMER

HOMER, uzaktan, bagimsiz ve dagitilmis iiretim uygulamalar i¢in hem sebekeden
bagimsiz hem de sebekeye bagli gii¢ sistemleri i¢in tasarim segeneklerini degerlendirme
gorevini basitlestiren bir bilgisayar modelidir. HOMER'in optimizasyon ve duyarlilik

analizi algoritmalari, kullanicinin ¢ok sayida teknoloji segeneginin ekonomik ve teknik
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fizibilitesini degerlendirmesine ve teknoloji maliyetleri, enerji kaynag kullanilabilirligi

ve diger degiskenlerdeki belirsizligi hesaba katmasina olanak tanir.
3.9.12. PV-DESIGN-PRO

PV-DesignPro v6.0, kullanicinin segtigi iklim ve sistem tasarimina bagli olarak bir yil
boyunca saatlik olarak fotovoltaik enerji sistemi caligmasini simiile etmek igin

tasarlanmis Windows uyumlu bir yazilimdir.
3.9.13. PV Designer Solmetric

Bu arag, diinya ¢apinda genis modiil, evirici ve hava durumu veritabanlarini igerir.

Yazilim, konut ve kiiciik ticari sistemler i¢in tasarlanmustir.

3.9.14. Archelios PRO

Bu yazilim {iretilen FV enerjisini ve karliligini hesaplamaya izin verir.
3.9.15. HELIOSCOPE

Bu fotovoltaik boyutlandirma yazilimi, 5SMW'a kadar sebekeye bagh sistemleri yonetir.
45.000 bilesenli bir kiitiiphane ve meteorolojik verileri FV giines enerjisi hesaplamasina

entegre etme imkani saglar.
3.9.16. Solergo Electro

Graphics Srl tarafindan gelistirilen bu yazilim, sebekeye bagli bir giines fotovoltaik
sisteminin giines FV cikisini hesaplar. Solergo, kirletici emisyonlarin degerlendirilmesi

ve ayrica ekonomik rapor ve geri ddeme hesaplamasi gibi ilging 6zellikler sunar.
3.9.17. BlueSol

BlueSol, diinyanin her iilkesinde fotovoltaik sistemlerin tasarimi i¢in bir yazilimdir.

BlueSol kullanimi kolay, standart bir Microsoft arayiizii ile yapilmis bir Giriintidiir.
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3.9.18. Skelion

Skelion, bir yiizeye gilines fotovoltaikleri ve termal bilesenler eklemek i¢in kullanilan bir

cizim eklentisidir. Skelion kendi modelinizi eklemenizi saglar.
3.9.19. Simscape™ Power Systems™

MathWorks'iin iiriinlerinden  biri, elektrik giic sistemlerinin modellenmesi ve
simiilasyonu icin bilesen kitapliklar1 ve analiz araglar1 saglayan Simscape ™ Power
Systems ™ 'dir. Bu kiitiiphaneler ve MATLAB sayesinde bir mikro sebekeyi simdiile
etmek de miimkiindiir. MathWorks, web sitelerinde [http://ch.mathworks.com] zaten
Kiigiik Olgekli Mikro-Sebeke icin basitlestirilmis bir model drnegi sunmaktadir. Bu
ornek, tipik bir giinde 24 saat boyunca kii¢iik dlgekli bir mikro sebekenin basitlestirilmis
bir modelinin davranisini gosterir. Mikro sebeke, tek fazli AA'in bir gii¢ ag1 olarak ifade

edilir. Gii¢ kaynaklar gii¢ sistemi, giines enerjisi liretimi ve bir bataryadir.
3.9.20. Management Software Platform

Management Software Platform, E-sims tarafindan gelistirilmistir. E-sims'e gore,
tireticiler bu platformla kullanimlarini optimize ederken kurulumlarini (FV + depolama)
calistirabilirler. Bunu basarmak i¢in, yazilim platformu bir depolama modeli ve bir
optimizasyon islevi ¢6ziicli kullanir. Platform, depolama yonetimini planlar, denetler ve
optimize eder. Isletme icin gerekli bakim ve faturalama hizmetlerini sunar; elektrikli
ekipman, bilgi sistemleri ve harici hizmetler (FV tahmini) arasindaki uyumlulugu ele alir.
Tesisatin elektrik mimarisi ve satis sozlesmesi ve uygulama kosullari, her site i¢in

yapilandirilabilir.

Platform, her kullanicinin 6zelliklerine uyum saglayabilmesi i¢in bir Eklenti Depolama

ve Bir Bagli Depolama Y 6neticisi ile donatilmistir.

Plug-in Storage bir batarya depolama sistemi stirliciisiidiir. Lityum, kursun ve ZEBRA
gibi tiim batarya entegre teknolojileri i¢in kullanilabilir. Kisa siireli dinamigi bir

zamanlama yazilimi olan Connected Storage Manager'1 kullanarak yonetir.

Connected Storage Manager, harici olaylara (liretim ve tiiketim varyasyonu, elektrik

tarifesi, vb.) dayali olarak depolama sisteminin dinamik kontroliinii optimize eder.
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3.9.21. Energy Storage Toolbox

Almanya merkezli bir sirket olan dASPACE;-bataryalari, siiper kapasitorleri ve diger enerji
depolama cihazlarini tasarim ve sogutma sistemlerine gore simiile etmeyi ve test etmeyi
saglar. Miihendislere ¢ok ¢esitli yapilandirma segenekleri sunar. Ornegin lityum iyon
bataryalar s6z konusu oldugunda, bu segenekler arasinda batarya teknolojisi ve sekli,

depolama hiicrelerinin sayis1 ve diizeni, kablo topolojileri ve sogutma sistemleri bulunur.

Bu yapilandirmalar hem hiicre diizeyinde hem de sistem diizeyinde simiile edilmis bir
bataryanin termal ve elektriksel tepkisini hesaplamak i¢in kullanilir. Termal etkileri yerel
coziintirliikle simiile ederek gelistiricilerin farkli sogutma stratejilerini analiz etmelerine

ve belirli bir tasarimdaki potansiyel sicak noktalar1 belirlemelerine olanak tanir.
3.9.22. SIMES

SIMES, hibrit elektrik enerji depolama sistemleri i¢in C++ kullanilarak uygulanan bir
simiilatordiir. Bu yazilim, ¢esitli depolama elemanlarinin, giic donistiiriiciilerin, sarj
transfer ara baglanti semalarinin vb. temel 6zelliklerini agiklar. SIMES, Lityum-iyon (Li-
ion) bataryalar, kursun-asit bataryalar veya biiylik kapasitelerden olusan siiper
kapasitorler gibi sistemler i¢in simiilasyon gergeklestirir. SIMES bir ev uygulamasi
calismasinda uygulanmistir. Bu uygulamada SIMES, sebekeye bagli bir sisteminin

verimliligini belirlemek i¢in karliligini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
3.9.23. EnergyPlus Simulation Software

EnergyPlus, miihendislerin ve arastirmacilarin hem 1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma ve proses yiikleri igin enerji tliketimini ve binalarda su kullanimini

modellemek i¢in kullandiklar1 bina enerji simiilasyon programidir.
EnergyPlus'in 6zelliklerinden bazilart sunlardir:

e Termal bolge kosullarinin ve havalandirma sistemlerinin, sitem yanitinin entegre,
eszamanli ¢Ozliimii.

e Yiizey sicakliklari, termal konfor ve yogusma hesaplar iireten radyant ve konvektif
etkilerin 1s1 dengesi temelli ¢oziimii.

¢ Bolgeler arasindaki hava hareketini agiklayan kombine 1s1 ve kiitle aktarim modeli.
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eKontrol edilebilir pencere panjurlari, elektrokromik camlar ve pencere camlari
tarafindan emilen giines enerjisini hesaplayan katman katman 1s1 dengeleri igeren
gelismis fenestrasyon modelleri.

¢ Gorsel konfor ve siiriis aydinlatma kontrollerini bildirmek i¢in parlaklik ve parlama
hesaplari.

eHem standart hem de yeni sistem yapilandirmalarini destekleyen bilesen tabanli
havalandirma sistemleri.

eSummary standart 6zet ve ayrintili ¢ikti raporlarinin yani sira, yillik enerji kaynagi
carpanlari ile yilliktan alt1 saate kadar segilebilir zaman ¢oziiniirliigiine sahip kullanici

tanimli1 raporlar.

Tablo 3.2. Simiilasyon programlarinin kullanim amaglarina gore simiflandirilmasi
(Niederhéduser ve Rouge, 2017).

Standart Ticari Sistem Simulatérleri

Serbest Araclar Simplorer (APL)

RETScreen byt. PowerSim ars.

HOMER sim./byt. MATLAB/Simulink ars.

Hybrid2 sim./byt. Dymola ars.

Vipor* tas. PowerFactory ars.

Jpélec* tas.
Dahili Araglar

Ticari Araglar Off Grid Sizer byt. Conergy

Off Grid Pro byt. Sunny Island Design byt. SMA

PVSyst sim./byt. PVS sim./byt. ISE

Pv*SOL sim./byt. TALCO ars. ISE

Solar Pro sim. Dymeola ars. ISE
MATLAB/Simulink/PVToolbox ars. Canmet
MATLAB/Simulink Hysis ars. CIEMAT
MATLAB/Simulink N.N. ars. ISET
PowerFactory Tool Box ars. ISET

(byt: Boyutlandirma Aracy, tas: Kiigiik Olcekli Sebeke Tasarim Araci, sim: Simillasyon Araci, ars: Arastirma Araci)
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4SABIT VE GUNES TAKIPLI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
SIMULASYONU

Bu tezde hem sabit hem de giines takipli 4 farkli sistem tasarimi ve karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu sistemlerden sabit ve giines takipli olmak {izere 2 tanesi Denizli

ili Cameli il¢esinde, diger 2 tanesi ise Van ili Ozalp ilgesinde kurulumu tasarlanmistir.

Calismanin bir amaci sabit ve giines takipli sistemlerin karsilastirilmasi iken bir diger
amaci ise hem sabit hem de giines takipli sistemlerin benzer giineslenme potansiyeline
sahip iki ilgede kurulumu tasarlanarak, yiikselti ve bolgenin faydali enerji iiretimi ve

sistem verimi agisindan karsilastirilmasini saglamaktir.
4.1. Sabit ve Giines takipli Sistem Tasarimi

Bu calismada iki sabit fotovoltaik sistem, iki gilines takipli sistem tasarimi

gerceklestirilmistir.
4.1.1. Cografi Konum ve Meteorolojik Verilerin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistem tasarimi yapilmadan Once hangi illerde kurulum yapilacagina karar
verilmesi gerekmektedir. Calismanin amacina uygun iki il belirlemek i¢in Giines Enerji

Potasiyeli Atlas1 (GEPA) kullanilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1500

I 1500 - 2000

Sekil 4.1. Tiirkiye giines potansiyeli haritas1 (URL-2)

35



TURKYYE Global Radvasyon Dederleri (EWh/m2?-giin)
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Sekil 4.2. Tiirkiye global radyasyon degerleri (URL-2)

Sekil 4.1°de yer alan Tiirkiye Giines Potansiyeli Haritas1 kullanilarak giines radyasyonu

yiiksek, glines enerjisi potansiyeli yiiksek iki il se¢cimi gerceklestirilmistir.

Iki ilin de giines enerji potansiyeli yiiksek ve birbirine yakin olmali ayn1 zamanda yiikselti
ve bolge farki géz Oniinde bulundurularak bir karsilastirma yapilacagi icin de farkl

yiikselti ve farkli bolgede yer almas1 gerekmektedir.

Bu nedenle ilk il olarak Denizli ili Cameli ilgesi se¢ilmistir.

Mef, = Morkozofondl
Pam. = Pamukkale
Ser, = Serinhisar

LN P

Sekil 4.3. Denizli ili haritas1 (URL-4)
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Sekil 4.3’te paylasildigi tizere Cameli ilgesi, Denizli ilinin en giineyinde yer alan

7°3°52.17” K enlemi ve 29°20°50.02” D boylamina sahip, 1325 m rakima sahip ilgesidir.

Cameli ilgesine ait giines enerji potansiyeline bakmak i¢in ise Giines Enerjisi Potansiyeli

Atlas1 (GEPA) kullanilarak ikinci il se¢imi gergeklestirilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 4.4. Cameli giines enerji potansiyeli atlast (URL-5)

DENYZLY Global Eadyvasyon Deferleri (EKWh'm2-giin}

8.00

7.00

6.00 7

5.00
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300 1

2.00
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0.00
S5 EFLIYE3ZEG
DiEEEEEéU—I“&E

T o

Sekil 4.5. Cameli ilgesi global radyasyon degerleri (URL-5)

Sekil 4.5’te Cameli ilgesi giineslenme potansiyeli ay bazinda ortalama kWh/m?-giin
olarak paylasiimistir. Bu degerler Cameli ilgesinin Tiirkiye’nin ortalama giineslenme

potansiyelinden yiiksek bir glineslenme potansiyeli oldugunu gdstermektedir.
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Ikinci il segimi yapilirken Cameli ilgesinin &zellikleri géz 6niinde bulundurulmustur.
Cameli il¢esinin glineslenme potansiyeli kadar yiiksek, ancak ayni bolgede ve ayni
yiikseltide olmayan bir bagka il se¢cimi gerceklestirilmistir.

Tiim bu kriterler géz oniinde bulundurularak ikinci il olarak Van ili Ozalp ilgesi

secilmistir.

Sekil 4.6. Van ili haritas1 (URL-6)

Sekil 4.6°da paylasildig1 iizere Ozalp ilgesi, Van ilinin dogu ilgeleri arasinda yer alan,
38.658299” K enlemi ve 43.989296” D boylamina sahip, 2100 m rakima sahip il¢esidir.

Ozalp ilgesine ait giines enerji potansiyeline bakmak icin Giines Enerjisi Potansiyeli

Atlast (GEPA) kullanilmastir.

Sekil 4.7°de Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA)’dan alinmis Ozalp ilgesine ait

giines enerji potansiyeli haritasi yer almaktadir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.7 karsilastirildiginda, bu tez ¢alismasi i¢in her iki ilde de giines enerji

potansiyeli birbirine en yakin ilgeler tercih edildigi gozlemlenmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Il 1400- 1450
[ 1450- 1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 -1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 130 - 2000

3.00
F.O00 +
.00 T
500 +
4.00
3.00 <
2,00
100 -
0.00
SRR EEEEEEE
€ £ g &2 =& z B = 5 & o
Dﬁ-ﬁzgr-l'—jm = =
= @ D .
2 E 2

Sekil 4.8. Ozalp ilgesi global radyasyon degerleri (URL-7)

Sekil 4.8’de Ozalp ilgesi giineslenme potansiyeli ay bazinda ortalama kWh/m?-giin olarak
paylasilmistir. Bu degerler Ozalp ilgesinin Tiirkiye’nin ortalama giineslenme

potansiyelinden yiiksek bir giineslenme potansiyeli oldugunu gdéstermektedir

Hem sabit hem de giines takipli sistemlerin kurulacag: iki il ve kurulum tasariminin

gerceklesecegi ilgelerin se¢imi bu sekilde tamamlanmuistir.

PVsyst programi kullanilarak bu ilgelerde, sabit ve gilines takipli sistem tasarimi
yapilmugtir. Ilgelerin koordinatlar1 kullamlarak PVsyst programindan bu ilgelere ait

meteorolojik veriler secilmistir.
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PVsyst programi meteorolojik verilerine 20°den fazla farkli veritabani kullanarak erigim
saglamaktadir. Bu c¢aligmada meteorolojik veriler i¢in PVsyst programinin kendi

arayiiziinde yer alan Meteonorm kullanilmistir.
4.1.2. Fotovoltaik Panel Secimi ve Standartlan

Bu calismada, 1116 kWp giic iiretebilecek sekilde giines enerji santrali kurulumu analizi
gerceklestirilmistir. Sistemde 2048 adet 545 Wp birim giiclinde Jinkosolar marka
JKM545M-72HL4-TV model giines paneli kullanilmaktadir.

Tablo 4.1°de tasarimda kullanilan panelin katalog bilgisi ve PVsyst programindan alinan

sistem ozellikleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Panelin katalog bilgisi (URL-8)

) Standart Test | Nominal Calisma
Ozellik Kosullarinda | Hiicre Sicakhginda
(STC) (NOCT)
Maksimum Gii¢ (Pmax) 545 Wp 405 Wp
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) 4187V 38.18 V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 13.27 A 10.62 A
Acik Devre Voltaji (Voc) 49.65V 46.86 V
Kisa Devre Akimi (Isc) 1394 A 11.26 A
Modiil Verimliligi (STC, %) 21.13%
Calisma Sicaklig1 (°C) -40°C ile +85°C arast
Maksimum Sistem Voltaji 1500VvDC (IEC)
Maksimum Seri Sigorta Akimi 30 A
Gli¢ Toleransi 0~+3%
Pmax Sicaklik Katsayisi -0.35%/°C
Voc Sicaklik Katsayisi -0.28%/°C
Isc Sicaklik Katsayisi 0.048%/°C
Nominal Calisma Hiicre Sicakligi (NOCT) 45+2°C
Bifacial Faktor (Cift Yiizli Panel Faktorii) 70+5%
Bifacal(Cif Yizi) Panel Katast (%) | Maksimum G | Modil Verimiiig

5% 572 Wp 22.19%

15% 623 Wp 24.30%

25% 681 Wp 26.42%
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Akim (A)
Gig (W)

Gerilim (V)

Sekil 4.9. Panelin akim-gerilim ve giig-gerilim grafigi (URL-8)

Sekil 4.9’da fotovoltaik panelin akim-gerilim (I-V) ve giic-gerilim (P-V) karakteristikleri
gosterilmektedir. Bu tiir grafiklerde panelin tirettigi akim (I) ve gii¢ (P), gerilim (V) ile

olan iligkisine gore analiz edilmektedir.

Sekil 4.9’da yer alan grafige gore akim ilk etapta sabit kalirken, gerilim artmakta ve belirli
bir noktaya kadar yilikselmektedir. Bu noktadan sonra hem akim hem de gerilim hizla
diismeye baslamaktadir. Akim ve gerilimin kesistigi en yliksek giic noktasina

"Maksimum Gii¢ Noktasi" (MGN) denir.

Tablo 4.2. Panelin teknik 6zellikleri

PV modul

Uretici Jinkosolar

Model JKM-545M-72HL4-TV
(Orijinal PVsyst veritabani)

Birim glict 545 Wp

PV modil sayisi 2048 adet

Nominal (STC) 1116 kWp

Modl 128 Zincir x 16 Seri

isletme sartlarinda (50°C)

Pmpp 1018 kWp

U mpp 599 V

I mpp 1700 A

Total PV giicii

Nominal (STC) 1116 kWp

Toplam 2048 modil

Panel ylizeyi 5281 m?
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Lisanssiz enerji Uretimi gerceklestirecek giines enerjisi santralleri i¢in ‘‘Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi>> bulunmaktadir (Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu, 2024).

PVsyst programi kullanilarak gergeklestirecek olan sistem tasarimlarindan gergekgi bir
sonug elde etmek i¢in ilgili yonetmelik dikkate alinarak panel se¢imi yapilmistir. Tercih
edilen panel, kolay ulasilabilir olmas1 nedeniyle santral uygulamalarinda olduk¢a yaygin

kullanilmaktadir. Tablo 4.2°de panelin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Igili yonetmelik kapsaminda, lisanssiz santral kurulumunda kullanilacak panellerin IEC
61730-61215 sertifika belgelerine ve CE sertifikasina sahip olmasi gerekmektedir. Tercih

ettigimiz paneller bu sartlar1 saglamaktadir.
Panellerin sahip olmasi gereken standartlar asagidaki gibidir;

-IEC 61730 —Modiillerin giivenlik yeterliligi standardi.
-IEC 61215- Kristal yapili modiillerde tasarim yeterliligini ve tip onay1 standardi.

4.1.3. Evirici Se¢imi ve Standartlar:

Bu caligmada, 1116 kWp giic iiretebilecek sekilde hem sabit hem de giines takipli gilines
enerji santrali kurulumu analizi gergeklestirilmistir. Her iki fotovoltaik sistem tasarimda

da 8 adet 125 kW birim giiciinde Huawei Technologies marka evirici kullanilmaktadir.

Santralden faydali enerji iiretebilmek i¢in kullanilan eviricilerin sistem ile uyumlu olmasi

gerekmektedir. Uyum belirli kriterlere gore degerlendirilmektedir.

Eviricinin elektromanyetik uyumlulugunun olmasi, sebekeye siniis seklinde alternatif
akim gondermesi ve bu akimin harmonikler bakimindan yonetmeliklerde belirtilen belli
sinirlar icerisinde olmasi olarak sayabiliriz. Calisirken sebekedeki frekans ve gerilim
degerlerine gore kendi evirici frekans ve gerilim degerlerini ayarlamasi gerekir.
Eviricilerin en 6nemli emniyet kriteri adalanma 6zelligidir. Sebekede enerji kesilmesi

durumunda evirici kendini kapatir ve elektrik carpma riskini ortadan kaldirir (Etgi, 2022).

Tablo 4.3’de tasarimda kullanilan eviricinin katalog bilgisi ve PVsyst programindan

alinan sistem ozellikleri verilmektedir.
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Tablo 4.3. Evirici katalog bilgisi (URL-9)

Teknik Ozellikler

SUNZ2000-125KTL-M0

Maks. Yeterlik 99,00%
Cin Verimliligi 98,30%
Giris
Maks. Girig Gerilimi 1100V
Maks. MPPT Basina Akim 26A
Maks. MPPT Basina Kisa Devre Akimi 40A
Baslatma Voltaji 750V
MPPT Calisma Voltaj1 Araligi 200V-1000V
Nominal Girig Voltaji 1080V
Giris Sayisi 20
MPPT izleyici Sayist 10
Cikis
Nominal AC Aktif Giig 125.000W
Maks. AC Goriiniir Giig 137.500VA
Maks. AC Aktif Giig 137.500W
Nominal Cikis Voltaji 3x288V/500V, 3W+PE
Nominal AC Sebeke Frekansi 50 Hz
Nominal Cikis Akimi 144 4A
Maks. Cikis Akimi1 160.4A
Ayarlanabilir Gii¢ Faktorii Aralig 0,8 onde ... 0,8 geride
Maks. Toplam Harmonik Bozulma 3%
Korumalar
Girig Taraft Baglanti Kesme Cihazi Evet
Adalanmaya Kars1 Koruma Evet
AC Asir1 Akim Korumasi Evet
DC Ters Polarite Korumasi Evet
PV Dizisi Dizi Ariza izleme Evet
DC Parafudr Tip Il
AC Parafudr Tip Il
DC izolasyon Direnci Tespiti Evet
Kagak Akim Izleme Unitesi Evet
iletisim
Goriintiileme LED Géostergeler, Bluetooth + APP
USB Evet
RS485 Evet
Gii¢ Hatt1 fletisimi (PLC) Evet
Genel Veri

Boyutlar (G x Y x D) (montaj plakas1 dahil)

1035x700%385 mm

Agirlik (montaj plakasiyla birlikte)

85 kilo

Calisma Sicaklig1 Araligi

-25 ~+60 °C (-13 °F ~ 140 °F)

Sogutma Dogal konveksiyon
Calisma Yiiksekligi 5.000 m (~4.000M gii¢ kaybi)
Bagil Calisma Nemi %0 bagil nem ~ %100 bagil nem

Girig Terminali Amfenol HH4
Cikis Terminali Uzatma Terminali
IP66

Koruma Derecesi
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ENERJi GRAFIGI
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Sekil 4.10. Evirici verim grafigi (URL-9)

Sekil 4.10’da 625V, 750V ve 850V giris gerilimlerine gore sistemin verimliligi
gosterilmektedir. Grafikte farkli gerilim degerlerinde verim degisimleri su sekilde

Ozetlenebilir:

« 625V ve 750V: Her iki gerilimde de verim %98-99 seviyesindedir, bu da oldukca
yiiksek bir verim oranina isaret etmektedir. 750V, 625V'den biraz daha yiiksek verim
saglamakta, ancak ikisi de benzer verimlilik seviyelerine sahiptir.

« 850V: Bu gerilimde verim %97-98 seviyelerine diismektedir. Daha yiiksek gerilimde

verimlilik biraz azalmakta, ancak yine de oldukg¢a iyi bir seviyede kalmaktadir.

Genel olarak, farkli gerilim araliklarinda sistemin yiiksek verimlilik sagladigi, 6zellikle

625V ve 750V seviyelerinde en verimli performansin elde edildigi sdylenebilir.

Sekil 4.11°de eviriciye ait blok devre semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Evirici devre blok semas1 (URL-9)

Tablo 4.4. Eviricinin teknik 6zellikleri

invertor
Uretici
Model
(Qrijinal PVsyst veritabani)
Birim glici
invertdr sayisi
Toplam gu¢
Calisma gerilimi
Maks gli¢ (=>30°C)
Nom. gli¢ orani (DC:AC)

invertdr toplam giicii
Toplam gug¢

invertdr sayisi

Nom. gli¢ orani
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Huawei Technologies
SUN2000-125KTL-MO

125 kWac
8 adet
1000 kWac
200-1000 Vv
138 kWac
1.12

1000 kWac
8 adet
1.12



Sistem tasarimi gergeklestirilirken evirici yiiklenme orani 1.12 olarak se¢ilmistir. Evirici
bu yiiklenme oranina izin verecek sekilde tercih edilmis olup, PVsyst programi ¢iktilar
bu yiiklenme oranin tasarlanan 1116 kWp gii¢ tliretecek fotovoltaik sistem igin uygun

oldugunu gostermektedir.
Eviricilerin sahip olmas1 gereken uluslararasi standartlar asagidaki gibidir;

-IEC 62109-1-IEC 62109-2: Bu standart eviricilerin gilivenlik gereksinimlerini
karsilamasi ile ilgilidir.

-IEC 61000-6-1- IEC 61000-6-2- IEC 61000-6-3- IEC 61000-6-4: Eviricilerin
elektromanyetik uyumluluk ilgili standartlardir.

-IEC 61000-3-2: Faz akimi 16 A’den kiiclik olan cihazlar i¢in baglanti kurallarini
harmonik standartlarini kapsar.

-IEC 61000-3-12: Faz akimi 16 A’den biiyiik cihazlar i¢in baglant1 kurallarin1 harmonik
standartlarini kapsar.

-IEC 61727: Sebekeye AG seviyesinden bagli cihazlar i¢in sebekeye baglanti
gereksinimlerini karsilamasini kapsar.

-EN 50438 (EN 50549-2019): AG seviyesinden bagli cihazlarin sebekeyle paralel ¢aligma

i¢in kurallar1 igerir.
4.1.4. Fotovoltaik Sistem ve MGNI Algoritmalar

Giines panelleri fotovoltatik sistemde temel enerji doniisim elemanidir. Fotovoltaik
sistemin enerji verimliligi, glines 1518101 alma seviyesi, paneli olugturan hiicrelerin goévde

sicaklig1 ve yliklenme durumu gibi faktorlere baglidir.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi fotovoltaik panel karakteristigi 1-V karakteristigi olarak
tanimlanmustir. Giines 15181 siddeti Watt/m? olarak ifade edilmektedir. Karakteristik
tizerindeki 6onemli noktalar; birinci nokta kisa devre akimi Isc ve ikinci nokta agik devre
gerilimi Voc’dir. Bu iki noktada FV panel giicii sifirdir. Sistemin maksimum gii¢ noktas,
I-V karakteristik egrisinde egimin sifir oldugu noktadir. Bu noktadaki akim ve gerilim

degerleri maksimum gii¢ degerini olusturmaktadir.
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|-V Karakteristiginin Isinimla Degisimi

E 4
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600 W/m?
e e —— 700 W/m?
< —— 800 W/m?
£2 900 W/m?
< 1000 W/m?
15—
A
0.5

Gerilim (V)

Acik Devre Gerilimi

Sekil 4.12. Fotovoltaik panel karakteristigi

Maksimum gii¢ noktas1 izleme (MGNI) teknigi, fiziksel hareket saglayan donanim veya
mekanik yapi olmayip, fotovoltaik sistemin gerilim ve akim degerlerini izleyen ve bir
algoritma yapisi ile ¢ikis gerilimini kontrol eden elektronik bir donanimdir. Gliniimiizde
yari iletken iireticileri elektronik donanimsal MGNI kontrolii saglayan dijital ve analog
yapidan olusan tiim devre yapilar liretmeye baslamistir. Sekil 4.13°te gosterilen FV
karakteristik egrisi egiminin sifir oldugu dP/dV=0 veya dP/PI=0 noktalar1 maksimum gii¢
noktast (MGN) olarak tanimlanir. Maksimum gii¢ noktasinin gii¢, gerilim veya akim

eksenlerine iz diistimleri, Pmppovien), VMprvcN) Ve Impp(men) degerlerini ifade eder.

— —— — — — — —— — —————— —

Pmpp

PV Giic

1 1 1 1

_* Vmpp,Impp

1
PV Akim veya Gerilim

Sekil 4.13. Maksimum gii¢ noktasinin gii¢, gerilim veya akim eksenlerine iz diisiimleri

MGNI giines panellerinden elde edilen giigten maksimum diizeyde faydalanmak icin
kullanilan bir elektronik devre yapisidir. MGNI’nin blok diyagrami Sekil 4.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. MGNI blok diyagrami

FV sistem i¢in segilecek olan eviriciler sebeke parametrelerini baz alarak panellerde
iiretilen enerjiyi yiiksek verimde ¢evrimini gerceklestirip uzun siireler calismaya uygun
olmalidir. Eviricinin sahip oldugu MGNI &zelligi ile panelin degisken gerilim-akim
carpimi siirekli maksimum diizeyde tutarak, gii¢ ¢cikisini maksimize edecektir. Bu noktada

FV sistemler i¢in uygun evirici se¢imi olduk¢a dnem kazanmaktadir.

Glines enerjisi sistemlerinde kullanilan evirici ¢esitleri, sebeke baglantili ve sebekeden
bagimsiz olarak ikiye ayirabilir. Sebeke baglantili eviriciler sebekenin gerilim seviyesi ve
frekansina gore enerji beslemesini enterkonnekte sisteme vermektedir. Sebekeden
bagimsiz eviriciler 1ise akii gruplarn 1le tiiketici arasinda glic c¢evirimini
gergeklestirmektedir. Sebeke baglantili eviriciler uygulama alanlarina gore dizi ve

merkezi olarak siniflandirilabilirler.
Evirici se¢iminde 3 temel segim kriteri 6n plana ¢gikmaktadir;

1) Kurulacak fotovoltaik sistemin giicii
2) Kurulum gergeklestirilecek alanin durumu

3) Fotovoltaik sistemin hangi bolgede kurulacag:

Bu kriterlere bagh olarak asagida gii¢ ve gerilim araliklar1 verilen dizi ve merkezi

eviriciler segilmektedir.

Tablo 4.5’te verilen evirici gii¢ ve gerilim degerleri ¢ok dzet olup sistem gereksinimlerine

uygun farkl giiglerde birgok evirici tiretilmektedir (Bakici).
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Tablo 4.5. Evirici gii¢ ve gerilim degerleri

Dizi Evirici Merkezi Evirici
Gili¢ Araliklar 2-33 kW 100-2000 kW
AA Gerilim Araliklar 230-400V 350-400-690 V

4.1.5. Fotovoltaik Panelin Egim Acisi ve Azimut A¢isinin Belirlenmesi

Egim acis1 ve azimut agisi, fotovoltaik (FV) sistemlerin verimliligini etkileyen temel
faktorlerden biridir. Bu agilarin dogru belirlenmesi, sistemin maksimum enerji iiretimini

saglamasi agisindan kritiktir.

Egim agis1, FV panellerinin yatay diizleme gore olan egim acisini ifade eder. Bu aginin
dogru belirlenmesi, giines 1sinlarinin panele maksimum derecede dik agiyla gelmesini

saglar, boylece enerji liretimi artar.

e Cografi Kosullarin Etkisi: Egim agis1, bulundugunuz bolgenin enlemine gore degisir.
Genel bir kural olarak, FV panelleri i¢in en uygun egim agisi, bulundugunuz yerin
enlemine esittir. Ornegin, 40° enleminde bulunan bir sehirde, panelin egim agis1 da
yaklasik 40° olabilir.

e Sezonluk Ayarlamalar: Bazi durumlarda egim agist1 yilin farkli zamanlarinda
degistirilebilir. Kis aylarinda giines 1sinlar1 daha yatay geldigi i¢in panel egim agisini

artirmak, yaz aylarinda ise daha diisiirmek iiretimi optimize edebilir.

Sezonluk ayarlamalar sabit sistemler i¢in miimkiin olmadigi i¢in, sabit sistemler icin yil
boyunca optimum performans saglayacak bir ortalama egim agis1 segmek mantiklidir.
Giines takipli sistemlerde bu ac1, sistemin motorlu yapistyla siirekli ayarlanabilir
oldugundan, statik bir ac¢1 se¢cmeye gerek yoktur. Ancak maliyet ve mekanik

karmagikliklar g6z oniine alinmalidir.

Bu calismada hem sabit hem de giines takipli sistem tasarimi yapildig1 i¢in PVsyst

programi kullanarak her ikisi i¢in de optimum olan egim agis1 se¢ilmistir.

Azimut agis1, FV panelinin yatay diizlemde kuzeye gore olan yoniinii ifade eder. Azimut
acis1, panelin hangi yone bakacagini belirler ve genellikle glinesin en fazla goriildiigii yon

segilir.
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e Kuzey Yarimkiire: Kuzey yarimkiirede azimut agis1 genellikle giineye dogru ayarlanir
(180° azimut ag1s1). Ciinkii glines, kuzey yarimkiirede giineyden yiikselir ve batar.

e Dogu-Bat1 Farkliliklari: Eger sistem sabah saatlerinde daha fazla enerji iiretmesini
isteniyorsa doguya yonlendirme (azimut agisi doguya kaydirilir), aksam saatlerinde ise
batiya yonlendirme yapilabilir. Ancak bu yonlendirmeler, toplam enerji iiretimini

azaltabilir ¢linkii glines 1s1nlar1 daha az dogrudan gelir.
Egim ve Azimut A¢ilarin1 Belirlemede Izlenecek Adimlar:

1. Cografi Bilgilerin Kullanilmas1: Projelendirme yapilan sehirlerin enlem ve boylam
degerleri ile egim ve azimut agis1 alinabilir.

2. Y1l Boyunca Performans Simiilasyonu: Farkli egim ve azimut agilarinda sistemin
yillik enerji iiretim performansi simiile edilip, optimum agilar belirlenebilir.

3. Golgelenme ve Yerel Kosullar: Binalar, agaglar ve diger engeller dikkate alinarak
egim ve azimut agisinda diizeltmeler yapilabilir. Golgelenme, enerji tiretimini ciddi
sekilde etkileyebilir.

4. 1klim Verileri: Giineslenme siireleri, bolgenin iklim kosullar1 (bulutluluk, sicaklik)

egim acisinin ve azimut agisinin belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir.

Bu calismada PVsyst programi kullanilarak hem sabit sistem i¢in hem de giines takipli

sistem i¢in optimum azimut acis1 baz alinarak hesaplama gerceklestirilmistir.
4.1.6. PVsyst Programi Kullamlarak Sistem Modellemesi

Bu ¢alismada PVsyst 7.2. programi kullanilarak hem sabit hem de giines takipli sistem
tasarimu iki farkli sehirde gerceklestirilmistir. Ilk olarak Denizli ili Cameli ilgesinde hem
sabit hem de giines takipli fotovoltaik sistem tasarimi yapilmis, ardindan Van ili Ozalp

ilgesinde hem sabit hem de giines takipli fotovoltaik sistem tasarimi yapilmustir.

PVsyst 7.2, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, modellemesi ve simiilasyonu igin
kullanilan giiclii bir yazilimdir. Arastirmacilar, miihendisler ve danismanlar tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. Program, fotovoltaik (FV) sistemlerinin performansini

analiz etme, boyutlandirma ve optimizasyon stireglerinde dnemli bir rol oynar.
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Gelismis modelleme yetenekleri sayesinde, sistem konfigiirasyonlarinin olusturulmasina
ve farkli kosullarda performanslarinin analiz edilmesine olanak tanir. PVsyst diinya
genelinde birgok konum i¢in giineslenme ve iklim verilerine erisim saglar. Kullanicilar
bu verileri kullanarak, sistemlerini belirli bir cografi konumda nasil ¢alisacaklarini simiile
edebilirler. Bu sayede, iklim degiskenleri ve cografi faktorler goz 6niinde bulundurularak

sistemin enerji iiretimi optimize edilir.

PVsyst, kullanicilarin fotovoltaik sistemlerinin yillik enerji iiretim tahminlerini
yapmasina olanak tanir. Program, sistem kayiplarim1 (6rn. golge kayiplari, sicaklik
etkileri, kablolama kayiplar1 vb.) hesaba katarak gercekei iiretim senaryolar1 olusturur.
Bu simiilasyonlar, yatirimcilarin ve miihendislerin proje maliyetlerini ve geri doniis

stirelerini tahmin etmelerine yardimci olur.

PVsyst, genis bir bilesen veri tabani sunar. Bu veri tabani, giines panelleri, evirivciler,
depolama sistemleri ve diger donanim bilesenlerinin bilgilerini igerir. Kullanicilar bu
veritabanindaki bilesenleri projelerine entegre ederek, sistemlerini gergege en yakin

sekilde modelleyebilirler.

PVsyst, sistem kayiplarin1 ayrintili bir sekilde analiz eder. Golgeleme, tozlanma, panel
sicakliklari, panel yerlesim acis1 gibi bir¢ok faktor dikkate alinarak sistemin verimliligi
hesaplanir. Bu analizler, sistemin performansin1 optimize etmek i¢in onemli bilgiler

sunar.

Program, kullanicilarin simiilasyon sonuglarini detayli raporlar halinde sunmalarina
imkan tanir. Bu raporlar, sistem performansina dair genel bir bakis, enerji iiretim
tahminleri ve yatirim geri doniisii gibi bilgileri igerir. Yatirimcilar ve proje gelistiriciler

bu raporlar1 kullanarak projelerini degerlendirebilir.

PVsyst, hem sebeke baglantili hem de bagimsiz sistemler i¢in dogru boyutlandirma
saglar. Sistem bilesenleri, yliklere gore optimize edilir ve ideal ¢caligma kosullar1 saglanir.

Bu sayede, enerji liretimi ve tiikketimi dengelenir.

Sekil 4.15°te programa ait arayiiz verilmektedir.
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Sekil 4.15. PVsyst programi giris arayiizii

Bu tez ¢alismasinda tasarimi yapilan dort sistemde sebeke baglantili olarak tasarlanmaistir.

Project Site Variant User notes

Project Fivew 7700 B seve » oot | @ Boot | KB poectsetings ] e | & clent /] ©
Project's name [van Szalp wacker | Client name Not defined

Site File Gzalp_MNBLSIT Meteonorm 8. 1 (1985-2000), Sat=100% Turkey a B +

Weather data File [oxuiu_MNa 1_SYN.MET Meteonorm 8.1 (1585-2000), Sat=100%  Synthetc Ok ] Q @ 0

Simulation done
(version 7.4.7, date 03/09/24)

Variant W) new H Save | @ Import W Delete ° Manage / (7]
Results
Variant n° [¥€2™: Veni similasyon varyant ]
System kind Tracking system with
backtracking
-Main parameters————  ~Optonal————————————— B — System Production 2445 Muhjyr
® Orientation j @ Horizon I Specfic production 2191 kb fiwip/yr
P Run Simulation Performance Rato 0.846
@ system J @ Near shadings I Normalized production 6.00 Kh/kip/day
Array losses 0.82 kWh/kwp/day
(@ Detaledlosses ‘ @ Module layout I © Advanced Simulation System losses. 0.27 kwhjwp/day
@ Self<onsumption ‘ (@ Energy management | il Report
@ storage. ‘ (@ Economic evaiuation | |+ Detaied results |

Sekil 4.16. PVsyst programi tasarim arayiizii

Sekil 4.16’da tasarim sayfasinin arayiizii paylasilmaktadir. Proje boliimiinde projenin adi

ve meteorolojik veri dosyasi yer almaktadir.

PVsyst programinin meteorolojik verilerine ulagsabilmesi i¢in konum bilgisinin

paylasilmas1 gerekmektedir.



Geagraphical Coordinates  Monthiy weather data | Interactive Map

Please dlick on the desired location, then import data to PVsyst.

Search

F Newste

Selected point

Locality
Ozap

Country
Tarkiye

Latitude (°)
33.66283

Longitude (°)
4399603

Altitude (m)
2029

Time zone

" Accept selected point

© OpanStrestMap contributors.

R cancel

Sekil 4.17. Kurulum yapilacak bolge se¢imi

Giines enerjisi santrali kurulumu tasarlanacak bdlgenin meteorolojik bilgileri, kurulum

yapilacak bolge Sekil 4.17°de gosterildigi lizere haritadan aratilarak segilir.

Codrafi koordinatlar | Aylk hava durumu | Interaktif harita

Konum Cameli (Tiirkiye)
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Temmuz 243.4 50.2 24.2 1.80 3.049 41 .
Linke bulankid
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aijl nem
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Ekim 121.2 3.5 12.6 1.39 2.54 60.5 tgniamab
Kasm g7.8 L5 5.5 1.30 2716 0.4 O kiihjmzfgiin
arali 72.9 28.1 2.5 1.4 2.574 74.3 ® kwihfm?fay
O M1fm3fgin
il 18474 562.9 118 16 3.049 60.3 O Mijmefay
O wim2
Ntk endeks Kt
Global yatay ismlama yildan yila degiskenlik 5.1%. O etk endeks

Sekil 4.18. PVsyst programi meteonorm verileri

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen 4 analizde de Meteonorm 8.0 verisi kullanilmistir.

Meteonorm, kiiresel 6l¢ekte meteorolojik veri saglayan bir yazilim aracidir. Bu arag,
yenilenebilir enerji projeleri (6zellikle gilines enerjisi projeleri) ve diger iklimle ilgili

caligmalar i¢in kullanilan, yiiksek kaliteli hava durumu ve giines radyasyonu verilerini

sunar.
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PVsyst gibi yazilimlarla entegre edilerek gilines enerjisi projelerinin simiilasyonunda
kullanilir. Ornegin, belirli bir bdlgedeki giines radyasyonu verileri kullanilarak,

fotovoltaik sistemlerin enerji iiretim kapasitesi tahmin edilebilir.

Meteonorm, diinya ¢apinda 8.000’den fazla meteorolojik istasyondan toplanan verileri
igerir. Bu veriler, giines radyasyonu, sicaklik, riizgar hizi, nem, yagis gibi bir¢ok iklim

degiskenini kapsar.

Meteorolojik veri setinin se¢ilmesinin ardindan, sistemin performansini maksimize etmek
icin panel yerlesimi caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu asamada, secilen bdlgenin
giineslenme siiresi, radyasyon degerleri ve diger cevresel faktorler dikkate alinarak,

panellerin egim ve azimut acilar1 optimize edilmistir.

Panellerin uygun sekilde yerlestirilmesi, hem enerji liretimini artirmak hem de olasi
golgeleme etkilerini minimize etmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle,
bolgenin cografi ve iklimsel 6zelliklerine gore en uygun yerlesim stratejileri belirlenmis

ve simiilasyonlar bu yerlesim diizenine gore yapilmistir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de panellerin egim ve azimut agilarinin optimizasyonu

gosterilmektedir.

[ Yénlendirme, Varyant “feni similasyon varyant”

Alan tipi | Sabit egik dizlem |
—Ala etreleri o -
n parametrelerr————— Eglm ZU“ AZImUt un
Diizlem edimi  |20,0
Azimut 0.0
/ e 1 Doty
Guney

—Hzh optimi

Yaz (AGu-Eyl) 12, - . 12 : : T

Kis (Eki-Mar) o Yil

1.0 B 1.0
—Yillik hava durumu verimi———

0.8] o 0.8 n
Transpozisyon Faktéri FT 1.14 Ftranspoz.= 1.14
Kayip/optimum
Yo -2.6

Optimuma gére kayip 0. 1 0 1 1 | L L
Kolektor dizleminde global 2104 kwh/m= 0 80 -80 & 0 90

30 B0 0 -30 0 30 6l
Dizlem egimi Diizlem yonlendirmesi

‘ *® o ‘ ‘ oK ‘

Sekil 4.19. Sabit sistem egim agis1 ve azimut agis1 belirleme
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[ ‘Yénlendirme, Varyant "Tracker Sistem Varyant®™

F.\=L Rl Takipei, K-G yatay eksen e

Eksen agilar ve smirlamalar Eksen egimi 0° Eksen Azimut -180°

Eksen edimi (0.0 cl
Eksen Azimut |-180.c) © ©

Phi min. |-60.0 o] Bat ] — ‘_Dc'ﬁ.”
Phi maks. (60,0 °

Orta bosluk |0 n They
—Backtracking p releri Phi déniig sinirlan -60°/60°
Bu deferler 38 gélgelendirme
sahnesinde tarimlanir
Bat Dodu
Ozel davramsl ?)
¥ Backtracking o Aralic 5.00 m
Kolektér eni 113 m Eksen azimutu = 0°
Isinim optimizasyonu d Etkisiz sol serit 0.00 m
Etkisiz sad serit 0.00 m
GCR (gergeve) g 22.7
o ivtal ‘ ‘ oK

Sekil 4.20. Giines takipli sistem egim acis1 ve azimut agisi1 belirleme

Egim ac1s1, FV panellerinin yatay diizleme gore olan egim acisini ifade eder. Bu aginin
dogru belirlenmesi, giines 1sinlarinin panele maksimum derecede dik aciyla gelmesini

saglar, boylece enerji liretimi artar.

Azimut agis1, FV panelinin yatay diizlemde kuzeye gore olan yoniinii ifade eder. Azimut
acis1, panelin hangi yone bakacagini belirler ve genellikle giinesin en fazla goriildiigii yon

segilir.

Bu caligmada hem sabit hem de giines takipli sistem tasarimi yapildigi i¢in PVsyst
programi kullanarak her ikisi i¢in de yillik 1s1n1m verileri kullanilarak optimum olan egim

agis1 ve azimut agisi secilmistir.
Sekil 4.19°da sabit sistemin egim agis1 ve azimut acisinin belirlenmesi gosterilmektedir.

Alan tipi: “Sabit Egik Diizlem” olarak se¢ilmistir. Bu segenek, fotovoltaik panellerin
kurulum seklinin sabit bir egime sahip oldugunu ifade eder. Bu ayarda paneller belirli bir

egim acist ile bir ylizeye monte edilmektedir.
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Sekil 4.19 incelendiginde diizlem egimini 20 derece ve azimutu O derece oldugu
goriilmektedir, Tiirkiye gibi kuzey yarimkiirede bulunan bolgelerde giines 1sinlarindan
maksimum verimi almak i¢in uygun bir pozisyondur. Bu egim, yillik 1sinim verimi igin
optimuma en yakin derecedir. Yine de bunu teyit etmek amaciyla analiz
gerceklestirilirken 35 dereceden baglayarak 35-30-28-25-20 derece acilar sirasiyla

denenmis ancak en optimum sonug 20 derece egim verildiginde olusmaktadir.
Hizli Optimizasyon;

e Yillik hava durumu verimi: Bu segenek, sistemin yillik performansini optimize etmeyi
hedefler.

e Transpozisyon Faktorii FT: 1.14 olarak belirtilmistir. Bu faktor, giines radyasyonunun
panel yiizeyine diisme ac¢isina gore ne kadar etkili oldugunu gdsterir.

e Optimuma gore kayip: %Z2.6 olarak belirtilmistir. Bu, sistemin mevcut egim ve
yonlendirme ile optimum performansa kiyasla ne kadar kayip yasadigini ifade eder.

o Kolektor diizleminde global: 2104 kWh/m? olarak belirlenmistir, bu deger panellerin

yillik bazda topladig1 toplam enerji miktarini gosterir.
Grafikler;

e Diizlem egimi (sol grafik): Grafik, panel egim agisinin performans tizerindeki etkisini
gosterir. Egrinin tepe noktast optimum egim agisini, mor nokta ise mevcut ayarin
bulundugu yeri ifade eder. Burada, mevcut egim ayarinin (20°) optimuma yakin oldugu
gortilmektedir.

e Diizlem yoOnlendirmesi (sag grafik): Grafik, azimut acisinin (yonlendirme agisi)
performans lizerindeki etkisini gosterir. Bu durumda da mevcut azimut acist (0°)

optimuma oldukca yakindir.

Panellerin egim ve yonlendirme agcilari, sistemin toplam enerji iiretimini dogrudan
etkiledigi icin dikkatle ayarlanmalidir. Sekil 4.19°daki ayarlar, bu sistemin mevcut

kosullar altinda oldukga verimli bir sekilde ¢alisacagini géstermektedir.

Sekil 4.20°de ise giines takipli sistemin egim ve azimut agisinin belirlenmesi

gosterilmektedir.
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Alan tipi “Takipei, K-G yatay eksen” segilmistir. Bu durum, giines takipli fotovoltaik
sistemde yer alan fotovoltaik panelleri yatay eksende (Kuzey-Giiney) giinesi takip edecek

sekilde tasarlandigin1 gostermektedir.
Eksen agis1 ve sinirlamalar:

Eksen egimi 0° olarak ayarlanmistir, bu ag¢1 fotovoltaik panelin yatay durdugunu ifade

eder.

Eksen Azimut agist -180°’dir. Bu durum fotovoltaik panelin Giiney yoniine baktigi

anlamina gelmektedir.

Phi min ve Phi maks, -60° ve 60° arasinda ayarlanmistir, bu agilar fotovoltaik panelin
donebilecegi acisal sinirlart ifade eder. Fotovoltaik panel bu agilar arasinda hareket
edebilir.

Backtracking ozellige sahip fotovoltaik panel kullanilmaktadir. Bu nedenle bactracking
ozelligi etkinlestirilmis. Backtracking, fotovoltaik panellerin gélgelenmeden olan kaybi

azaltmak icin belirli agilarla hareket etmesini saglamaktadir.

Isima optimizasyonu segenegi etkin hale getirilerek analiz gergeklestirilmistir. Bu

secenek, sistem maksimum giines 15131n1 alacak sekilde optimize edildigini ifade eder.

Bu ayarlar, giines panellerinin giin boyu giinesi takip ederek maksimum enerji tiretimini
saglamak i¢in tasarlanmis. Ayrica, backtracking 6zelligiyle golgeleme etkisini en aza

indirerek verimlilik artirilmak amaglanmastir.

Panel secimi, sistemin toplam enerji iretimi kapasitesini ve sahada kaplayacagi alam
belirlerken, evirici segimi ise liretilen enerjinin verimli bir sekilde sebekeye aktarilmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, hem panellerin teknik 06zellikleri hem de eviricinin

uyumlulugu dikkatle degerlendirilerek en uygun bilesenler secilmistir.

Sekil 4.21°de bir 6nceki adimda agisini belirlemis oldugumuz, fotovoltaik panellerinin ve
eviricilerin yapilandirilmasi i¢in kullanilan panel ve evirici se¢iminin gergeklestigi ara

ylizii gostermektedir.
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® Grid system definition, Variant VCO: “Yeni smiliasyon varyant”
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Sekil 4.21. Fotovoltaik panel ve evirici se¢imi

Bu tez calismasi1 kapsaminda Denizli ili Cameli ilgesi ve Van ili Ozalp ilgesinde sabit ve
giines takipli olmak iizere toplamda dort farkli fotovoltaik sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. Verimlilik karsilagtirmalarinin tutarhi bir sekilde yapilabilmesi igin
tiim tasarimlar ayni kosullar altinda analiz edilmistir. Bu nedenle, panel ve evirici sayilari
sabit tutularak, her bir tasarimda ayn1 marka ve modeldeki paneller ile eviriciler

kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.

Calismada panel olarak JinkoSolar marka 545W’lik 2048 adet Si-Mono fotovoltaik panel
kullanilmistir. Bu panelin tercih edilmesinin nedeni piyasada yaygin kullanip, panele
ulagiminin kolay olmasidir. Evirici olarak ise Huawei Technologies tarafindan iiretilen
SUN2000-125KTL-M0 modeli se¢ilmis. Bu evirici, 1000 kW kapasiteye sahiptir.
Eviriciler panele uygun se¢ilmektedir. Bir eviricinin panellere uygun sekilde segilmesi,
fotovoltaik sistemin verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglamak ig¢in kritik bir

adimdir. Evirici se¢imi yapilirken su 6nemli faktorler géz 6niinde bulundurulmalidir.

Eviricinin gii¢ kapasitesi, kurulan giines panellerinin toplam kapasitesine (kWp) uygun
olmalidir. Eviricinin nominal kapasitesi, genellikle panel giiciiniin %80-110 araliginda
secilir. Bu, sistemin agir1 yiiklenmemesi ve enerjinin verimli sekilde doniistiiriilmesi i¢in

onemlidir.

Eviricinin giris gerilim araligi (MGN voltage range), panel dizilerinin maksimum gii¢

noktast (Vmp) ve agik devre gerilimi (Vo) ile uyumlu olmalidir. Eger gerilim araligi,
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panellerin {rettigi gerilimin disinda kalirsa evirici dogru ¢alismayabilir veya sistemde

verim kayiplar1 yasanabilir.

Eviricinin  maksimum giris akimi, panel dizilerinin maksimum ¢ikis akimim
asabilmelidir. Eger panel dizisinin akimi eviricinin kabul edebileceginden yiiksekse, bu
durumda enerji kaybi yasanabilir veya evirici zarar gorebilir. Eviricinin tek fazli mi yoksa
tic fazli m1 olmas1 gerektigi, sistemin baglant1 yapilacagi sebekenin 6zelliklerine gore
belirlenir. Ug fazl1 sistemler genellikle biiyiik 6lgekli ticari sistemlerde kullanilirken, tek

fazli eviriciler daha kiigiik 6lgekli ev sistemleri i¢in uygundur.

Eviricinin cevresel kosullara dayamklilig1 da gz 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle dis
mekana kurulacak sistemlerde, eviricinin IP koruma sinifi ve ¢alisma sicaklik araligi

dikkate alinmalidir.

Tiim bu parametreler dikkate alindiginda, sistemin verimli ve giivenli bir sekilde
calismasini saglamak amaciyla en uygun evirici se¢imi yapilmistir. Eviricinin giic
kapasitesi, giris gerilim araligi, maksimum giris akimi, faz uyumlulugu, verimlilik ve
cevresel kosullara dayanikliligi gibi tiim kriterler titizlikle degerlendirilmis, bdylece
giines panelleri ile en uyumlu evirici belirlenmistir. Bu se¢im, sistemin genel
performansini optimize etmek ve uzun omiirlii bir isletim saglamak i¢in stratejik olarak

yapilmistir.

Sekil 4.22°de paylasildig: lizere PVsyst programi kullanilarak, FV (fotovoltaik) modiiller

icin termal kayip faktorleri belirlenmektedir.

Sekil 4.22’nin sol tarafinda “Alan Termal Kayip Faktorii” bashig: altinda, termal kayip
faktorlerinin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir. Uc (Constant loss factor) ve Uv (Wind

loss factor) olmak iizere iki ana bilesen yer almaktadir;

Uc (Sabit Kayip Faktorii), modiiliin sabit 1s1l kayip faktoriidiir ve W/m?K birimiyle ifade

edilir. Bu deger, modiillerin monte edilme sekline gore degismektedir.

Uv (Riizgar Kayip Faktorii), riizgar hiziyla iligkili olarak degisen 1s1l kayip faktoriidiir ve
W/m?K/(m/s) birimiyle ifade edilir. Burada riizgar hizinin termal kayiplar1 nasil etkiledigi

degerlendirilmektedir.
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® pvalan kayiplan igin parametreler

Termal parametre | Omik kayiplar  Modullerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk  Kirlenme kaybi  [AM kayiplar  Yardmclar  Yaslanma  Kullanlamazlik Spekiral dizeltme

Alan termal kayip faktérind veya standart NOCT katsayisim tanimlayabilirsiniz:
program denkdigi verir!

—Alan termal kayip faktorii —HOCT esdeger faktérii
d MOCT (Cahsan hiicrenin nominal sicaklif) genellikle
Termal kayp faktari U = Uc + Uv * Riizgar hz moduilin kendisi igin dreticler tarafindan belirlenir.
) L Isletim dizisine uygulandidinda bir anlam ifade
Sabit kayip faktsri Uc 50.0 | WimK etmeyen, U-dederi tanimina alternatif bir bilgidir,
Riizgar kayip faktbri Uy 0.0 W/m¥ mfs
= . NOCT yaklasimni kullanmaymniz. Diziye
Yapiya gére varsayilan dejer uygulandiginda kansikhk getirir !

Hava sirkillasyonlu "Serbest” modiiller
Arka hava kanalli yan entegre
Arka yalitimh entegre <& NOCT'u yine de gister

‘ EKEWD grafigi ‘ ‘ x iptal ‘ ‘ Ok ‘

Sekil 4.22. Fotovoltaik panel termal kayiplarin hesaplanmasi

Uc (Sabit Kayip Faktorii), modiiliin sabit 1s1l kayip faktoriidiir ve W/m?K birimiyle ifade

edilir. Bu deger, modiillerin monte edilme sekline gore degismektedir.

Uv (Riizgar Kayip Faktorii), riizgar hiziyla iligkili olarak degisen 1s1l kayip faktoriidiir ve
W/m?K/(m/s) birimiyle ifade edilir. Burada riizgar hizinin termal kayiplar1 nasil etkiledigi

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.22°de goriildiigii iizere modiillerin monte edilme sekline gore varsayilan termal

kay1ip degerleri se¢ilebilmektedir. Burada farkli montaj segenekleri bulunmaktadir:

« Hava sirkiilasyonlu serbest monteli modiiller
« Arkasinda hava kanali bulunan yar1 entegre montaj

e Tam yalitilmig arka kisimla entegrasyon

Bu secenekler, modiiliin termal kayip degerlerini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Ciinkii modiillerin 1sinma durumlart montaj sekline gore farklilik gostermektedir.
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© Py alan kayiplan igin parametreler

Termal parametre | Omik kayiplar | Modullerin kalitesi - LID - Uyumsuziok  Kirlenme kaybi 1AM kayiplar - Yardmalar  Yaslanma  Kullanlamazik — Spektral dizeltme

~DC devre: alan icin omik kayiplar
o
Global kablolama direnci 5832 | mo Fe=reE | ) Detayl hesaplama | 7]
® 5TC'de kayip oran 1.50 % Varsaylan
Seri diyotun gerilim disisi 0.7 v Varsaylan
Invertérden sonra AC kayiplarr

~AC dev iyon noktasina (invertor basina

©

% |70mm?

‘ l(_-f’fKE!ﬂD arafifi | | x Iptal | ‘ OK.

Sekil 4.23. Fotovoltaik panel omik kayiplarinin hesaplanmasi

Sekil 4.23’de, PVsyst yaziliminda “Omik Kayiplar” sekmesine ait bir bdliimiin
detaylarin1 gostermektedir. Bu boliimde, fotovoltaik (FV) sistemde meydana gelen omik

kayiplarin hesaplanmasi ve yapilandirilmasiyla ilgili parametreler yer almaktadir.

Global Kablolama Direnci, 5.832 mQ olarak belirtilmistir. Bu, sistemdeki kablolamanin

toplam diren¢ degerini ifade eder.

STC’de Kayip Oranmi olarak kablolama nedeniyle standart test kosullarinda (STC)
%1.50’1ik bir kayip oran1 secilmistir. Bu deger varsayilan degerdir.

Seri Diyotun Gerilim Diigiimii degeri 0.7 V olarak ayarlanmistir. Varsayilan degerdir.

Bu tez calismasinda, Denizli ve Van illerinde kurulacak sabit ve giines takipli iki farkl
sistemin performans karsilastirmasi gerceklestirilmistir. Calismada hem paneller hem de
eviriciler ayni se¢ilmis olup, karsilastirmanin etkinligini artirmak adina bazi sinirlamalar

getirilmistir.

AA kayiplarima iliskin olarak, bu bdliimde kablolama kaynakli kayiplar
degerlendirilmemistir. Bunun temel nedeni, kablo uzunluklarinin ve yerlesim

diizenlerinin sahaya 0zgii olarak degisiklik gosterecek olmasidir. Denizli ve Van
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illerindeki santrallerde esdeger kablolama kosullariin saglanmasi miimkiin
olmadigindan, performans karsilastirmasinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi adina AA
kayiplar analize dahil edilmemistir. Bu nedenle, evirici sonrast AA kayiplar1 etken bir

parametre olarak degerlendirilmemistir.

Bu ayarlar, fotovoltaik sistemde meydana gelebilecek enerji kayiplarini en aza indirmek
icin dikkatli bir sekilde yapilandirilmistir. Kablolama, transformator kayiplart ve diger
bilesenlerin omik kayiplar1 hesaba katilarak, sistemin verimliligi optimize edilmeye

calisiimastir.

® pvalan kayiplan igin parametreler

Termal parametre  Omik kayiplar ~ Modiillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk ~ Kirlenme kaybi | IAM kayiplar | Yardmalar  Yaslanma  Kullanilamazik  Spektral diizeltme

PV modiiliiniin tanimini kullan

Yansima agisinin etkisi

- Yansima agisinin model

Fresnel, yansima &nleyicd

Cam kirima indisin | 1.526

utmayan kirlma indisi n | 1,290

©
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| [] kopyala |

| [ Yapistr |
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o

| — Etkin profil
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“Yansima agisi [']

K iptal

Sekil 4. 24. Fotovoltaik panel gelis agis1 degistiricisi (Incidence Angle Modifier-IAM)
grafigi

oK |

s ||

Giines 1s1nlarinin fotovoltaik panellere farkl agilarla gelmesi, performansi etkileyen bir
faktordiir. Grafik, giines 1sinlariin farkli agilarla FV modiil yiizeyine geldiginde nasil bir
kayip yasandigini ifade ediyor.

Yatay eksen (Incidence Angle - °), giines 1s18inin FV modiil yiizeyine ¢arpma agisini
gostermektedir. 0° agisi, 15181 modiile dik geldigi durumu temsil ederken, 90° agis1 15181

ylizeye paralel geldigi durumu ifade eder.
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Dikey eksen (IAM), 15181in modiil yiizeyine ulastiginda ne kadar verimli kullanildigini
(vani kaybin ne kadar oldugunu) gostermektedir. 1 degeri, 1s1gin tamamen verimli

kullanildig1 anlamina gelirken, daha diisiik degerler kaybin basladigini gosterir.

Sekil 4.24 incelendiginde; 0° ve 30° agilarda IAM degeri 1’e yakin goriinmektedir ve bu
da 15181 modiile neredeyse tamamen verimli ulastigini gosterir, 60°°den itibaren 1AM
degeri azalmaya baslamakta, bu durum 1s18in biiylik bir kismi modiil tarafindan
emilememeye bagladigini gostermekte, 75° ve 90°°de ise kayip daha da artiyor, bu da

giines 1s1nlarinin modiil tarafindan neredeyse hi¢ kullanilmadigini ifade etmektedir.

Bu tiir grafikler, 6zellikle sabit ve giines takipli sistemlerin karsilastirilmasinda 6nemli
bir role sahiptir. Giines takipli sistemlerde gilines 1sinlart siirekli dik acilarla modiile
ulasacagi i¢in bu tiir kayiplar daha az olabilir, sabit sistemlerde ise giliniin belirli
saatlerinde acisal kayiplar daha fazla olacaktir. Bir sonraki boliim olan sonuglarin

karsilastirilmasinda bu durum ele alinmistir.

Sekil 4.25 PVsyst yazilimindaki fotovoltaik hiicrelere ait kayiplarin detaylandirildigi
boliimdiir. Bu boliim, modiil kalitesinden kaynaklanan kayiplar ve sistemdeki
uyumsuzluklardan  (mismatch) kaynaklanan kayiplar gibi g¢esitli  faktorleri

gostermektedir.

® Py alan kayiplan icin parametreler

Termal parametre  Omik kayiplar | Modlerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk | Kirlerme kaybi [AM kayplar Yardmalar Yasianma  Kulanlsmazik  Spekiral dizeltme

in kalitesi — Modiil kaybi

varsaylan Q@ Varsaylan =)
Modiil verim kaybi  |-0.8 % Mpp'deki gl kayiplan 2.0 %
; ) Sabit gerilim islem kayiplar 2.5 %
Mot etkin verimiiginin treticnin belrtti zelidere g6re || Pper iomi srasnda kulanimyor
(neqatif deder asin performans assterir) R
| O oetoyhhesaplama |
LID - "light Induced degradation”— —Zingir gerilim u i
varsaylan Q@ Varsaylan Q@
LID kayip faktéro 2.0 o Mpp'deki giic kayiplar 0.1 %%
Kristalin silkon modiillerinin ik calisma saatierinde STC imalat flag
testi degerlerine gére degradasyonu e
[ Ayrinth arastrma |
| b Kayip grafidi ‘ ‘ o ol | | oK

Sekil 4.25. Modiil kalitesi ve uyumsuzluk kayiplar
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Kayip faktorleri;

e Modiillerin Kalitesi: Modiil Verim Kaybi (-0.8%), modiil verimliliginde belirtilen kayb1
gostermektedir. Bu kayip, modiiliin ger¢ek verimliliginin iiretici tarafindan belirtilen
degerlerden sapmasini ifade eder. Buradaki negatif deger (-0.8%), modiiliin beklenenden
daha iyi performans gosterdigini, yani tahmin edilenden daha az enerji kayb1 oldugunu
gosterir. Bu tez calismasinda panel lireticisinin, panel i¢in vermis oldugu varsayilan
deger kabul edilmistir.

e Modiil Uyumsuzluk Kaybi: MGN’deki Gii¢ Kayiplari (2.00%), maksimum gii¢
noktasinda olusan uyumsuzluk kayiplarini temsil eder. Bu kayiplar, dizideki farkli
modiillerin birbirine tam olarak uymamasi (6rnegin, her modiiliin ayn1 ¢ikis giiciine sahip
olmamas1) sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki %2, sistemin toplam giiciinden bu oranda
bir kayip oldugunu ifade eder. Bu tez ¢alismasinda panel iireticisinin, panel i¢in vermis
oldugu varsayilan deger kabul edilmistir.

eLID - Light Induced Degradation (Isikla Indiiklenen Bozulma): LID Kayip Faktorii
(2.0%), modiillerin ilk ¢alisma saatlerinde maruz kaldigi bir bozulma tiiriidiir. Bu,
ozellikle kristal silikon modiillerde meydana gelmektedir. Genellikle ilk birkag¢ ¢alisma
saatinde goriiliir ve modiil verimliligini azaltir.

o String Gerilim Uyumsuzlugu: MGN’deki Gii¢ Kayiplar1 (0.1%), dizilerdeki gerilim
uyumsuzluklarindan kaynaklanan gii¢ kaybmi temsil eder. Farkli modiillerin farkl

gerilim degerlerine sahip olmasi, dizideki genel performansi etkiler.

Bu tez calismasinda, sisteme girilen bilgiler 1s181nda hesaplanmis olan varsayilan deger
tizerinden analiz gerceklestirilmistir. Bu deger %0.1°dir. Cok diisiik bir uyumsuzluk

oldugunu ve bu kaybin ihmal edilebilir oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.26’da zaman i¢inde fotovoltaik modiillerin performansinin nasil degistigini ve

bozuldugunu (degradation) gosteren ¢esitli senaryolar ve parametreler yer almaktadir.

Simiilasyonda sistemin omrii 30 yil olarak belirlenmistir. Bu nedenle 30 yillik bir
performans tahmini yapilmaktadir. Sag iist boliimde yer alan grafigin yatay ekseni yillar
temsil etmektedir. Modiil performansinin 0 yildan 30 yila kadar nasil degistigini

gostermektedir.
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® pyalan kayiplar igin parametreler

Termal parametre  Omik kayiplar -~ Modillerin kalitesi - LID - Uyumsuziok — Kirlenme kaybi 1AM kayiplar  Yardmalar | Yaslanma

da d Kull:
Simiilasyonda kullan o
daki rek
Similasyon yili no
Bireysel PV modiilleri:
Global degradasyon faktéri %
Uyumsuziuk degradasyon faktsri %
Model
—PV modiil releri
Ort, degradasyon faktord [mE
Imp RMS dagilimi %oyl
Vimp RMS dadimi Yafyll
—Mente Carlo degerlerinin kayd
—Monte-Carlo degerler- L 7 ]
Uyumsuziuk 5wl % 0.21
Uyumsuzluk 10 vl % 1.62
Uyumsuzluk 15 yil % 2.31
Uyumsuziuk 20 vl % 2.68
Uyumsuzluk 25 yil % 5.12
| Modeli oku |
| |{ Model olarak kaydet |
‘ () Istatistik ekle |

20

Kullarilamazik Spektral duzeltme

T
Temel bozulma

15 | s Yl artan uyumsuziuk ile

Takime fildirti (%]
T

Simiilasyonda kullan
Kayip = %

Bu degerlendirme icin kullanilan—
—Alt alan

16 Seri paneller
16 Paralel zincir

—Monte-Carlo hesaplama

28 Deneme
30 yil Rasaele deferlendirme
%% 7.77 Ort. uyumsuziuk kaybi
% 1.07 Uyumsuziuk kaybi, RMS

O Verimler
® Kayplar

—Modiil garantisi
il 0 Garanti % Pnom 9
il Garanti 20 | % [ Lineer enterpal.
il Garanti % [ Lineer enterpal.
il Garanti % Prom
Ortalama % -0.48yil
iz ik deger kaybi (genelikle %-3 dvarnda)
Kavis LID veva ik toleransa tekabil edebiii,
) adm

Dikey eksen modiiliin bozulma (degradation) oranini gdstermektedir. Baslangigtaki
performansi (yeni durumu) ifade ederken, zamanla bu deger artmakta ve modiil
performansi diismektedir. Mavi ¢izgi, temel bozulma senaryosunu gostermektedir. Yani
modiiliin normal yaslanma siirecinde, her yil bozulma olmaksizin ¢alisma durumunu
gostermektedir. Sar1 ¢izgi, yillik artan uyumsuzluk kayiplarimi da igeren senaryoyu
gostermektedir. Bu senaryoda, modiiller arasinda zamanla artan performans farklar1 da

hesaba katilmaktadir.

Modiillerin nominal gii¢lerinin (Pnom) yillar i¢inde nasil azaldig1 ve garanti kapsaminda

‘ E Z( Kayip grafidi ‘ ‘

* il ‘ ‘

" oK

hangi seviyelere diisecegi belirtilmis:

0. Y1l: %99.5

e 15. Y1il: %92.2
e 25. Y1il: %87.33
«30. Y1l: %85.00

Bu, panel iireticisinin garanti ettigi minimum gii¢ ¢1kis1 seviyelerini ifade etmektedir. Her

Sekil 4.26. Fotovoltaik modiil yaslanma kayiplari

yil i¢in performans kaybi1 ortalama %0.48 olarak hesaplanmistir.
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Grafik, yillar i¢cinde verim ve kayiplarin nasil arttigini gostermektedir. 30 y1l sonunda

sistemin toplam simiilasyon kayb1 %11.9 olarak tahmin edilmistir.

Sekil 4.24’te yer alan parametreler, sistemin uzun yillar boyunca performansini ve
beklenen kayiplarini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir detayli bozulma analizi,
FV sistemin ekonomik omrii boyunca nasil bir performans sergileyecegini ve hangi

faktorlerden etkilenebilecegini anlamak agisindan 6nemlidir.

® Sonugar, varyant VCO *Tracker Sistem Varyant”

imiil T enel
Proje Denizli Tracker 28.10.24 PV alani Sistem Cretimi 2118 MWh/yi

Normalize tretim
Uretiebilr 1897 kWh/kWpfyl  Dizi kayiplan
Performans oran 0.731 Sistem kayiplan
Konum Gameli PV modiiller IKM-54GM-T2HLATY Invertor SUN2000-125KTL-MO
Sistem tipi  Sebekeye badil Mominal gtic 1116 kwip inv. nominal glic 125 kw
similasyon  01/01'den 31/12've MPP geriimi 412y Invert, sayial 8
(Genel hava durumu verileri) MPP akami 1324
Gunluk giris / ¢ikig diyagrami Kolektor diizlemine yansiyan referans enerji
12000 T T T T T T 14 T T T T T T T T T
= o 01/01'den 311 Zye verier =0 — I - vansiyan referans enerji: 7.111 KWhimdgin Tablolar
2 10000 i 5 12 -
4 H X
? 000 . H & On tanmh grafider
s 1 < —_
= 000 M £

‘ b Santik grafider

L"?L Ermrs deﬁerlend\rme{

e

Yansiyr
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2000
'

Sebekaye mjekn

ole 1 ! 1 ! 1 | ! ‘ [T kapplar diyapram:

o 2 4 & 5 10 1z 14 16 Oca Sub Mar Ns Msy Haz Tem Aju Eyl Ed Kss a
Koleki fobal [K/Vh/
(Giniii giis f gl diyagram ~| oiekiore yansivan global | cunl [Kolektor didemine yansiyan |
= Sistemn gikis giicii dagjhimi 5 Dizi sicakhi / Etkin isinim
S — —  gow |
= —— 01/01'den 31/12ye verier Z 20 o 0101den 3112ye verier E
= o000 El e _—
S soonof- op e 008 40 ° ”
E 40000 o N \,‘;-:sgj f‘!}%ﬁ;ﬁw e
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£ ebekeye enjekte edilen g [k = L4H ve golgeleme igin dlzetimig etkin GiphaLna =
Sistem glos gict dagim | Torekeveen ool = ool < 't Dizi scakig /Etdnigmm | 2] repat

Sekil 4.27. Fotovoltaik sistem kurulumu 6zet boliimii

Sekil 4.27°de paylasildig1 lizere 6zet sayfasinda projenin adi, sistem tipi, simiilasyon
donemi, kullanilan fotovoltaik paneli, evirici, sistemin toplam kapasitesi, yillik enerji

tiretimi, performans orani, dizi kayiplar ve sistem kayiplar1 goriilmektedir.
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5. SABIT VE GUNES TAKIPLI FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMALI ANALIZI

Bu tez calismasinda sabit ve giines takipli iki farkli sistemin hem Denizli ili Cameli
ilgesinde hem de Van ili Ozalp ilgesinde olmak iizere dort farkli analiz yapilmistir. Bu
boliimde hem cografi farklart hem de sistem tiirlerinin kendi i¢lerindeki karsilagtirmasini
net bir sekilde sunmak amaclanmaktadir. Bu sayede hem her iki bolgedeki genel
performans farklari, hem de sabit ve giines takipli sistemlerin her birinin performanslari

daha iyi anlasilir olacaktir.

Bu boéliimde her iki yaklagim1 dengeli ve akici bir sekilde sunmak igin, iki baslik altinda

degerlendirilmektedir.
5.1. il Karsilastirmasi

Bu bélimde ayni giineslenme potansiyeline sahip iki farkli ilgenin iklim verileri
karsilastirilarak fotovoltaik sistem performansi tizerindeki cografi sartlarin etkisi analiz
edilecektir. Panel, evirici ve diger sistem bilesenleri her iki lokasyonda da sabit
tutulmustur; bu sayede tek degisken olarak cografi ve iklimsel kosullarin fotovoltaik
liretime olan etkisi objektif bir sekilde degerlendirilecektir. Van Ozalp ve Denizli Cameli
ilgelerinin ytikseklik, sicaklik, riizgar hizt ve nem orani gibi iklimsel farklar1 dikkate
alimarak, bu kosullarin sabit ve giines takipli sistemler iizerindeki performansa olan
katkis1 kiyaslanacaktir. Bu yaklasim, ayni1 teknik altyapr ile farkli gevresel kosullar altinda

enerji iiretiminin nasil degistigini gdstermeyi amaglamaktadir.

Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Cameli Enlem 37.07 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 29.36 °E
Rakim 1246 m
Saat dilimi UTC+3

Sekil 5.1. Denizli ili Cameli ilgesi proje 6zeti

Proje 6zeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Boyald: Enlem 38.64 °N Albedo 0.20
Turkey Boylam 43.97 °E
Rakim 2028 m
Saat dilimi UTC+3

Sekil 5.2. Van ili Ozalp ilgesi proje dzeti
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Proje 6zeti boliimiinde yer aldig1 iizere cografi konumlart farkli ancak albedo etkisi her

iki sistem icin de aynidir.

Sistem ozeti
Sebekeye bagh sistem Zeminde dizi
Kolektor diizleminin yénlendirmesi Yakin gdlgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Sabit duzlem Lineer golgelemeler Sinirsiz yukleme (sebeke)
Egim/Azimut 20/0°
Sistem bilgisi
PV alami invertsr
Panel sayisi 2048 adet Oge sayisi 8 adet
Toplam nom. gii¢ 1116 KWp Toplam nom. gii¢ 1000 kWac
Nom. gii¢ orani 1.116
Sekil 5.3. Sabit sistem proje Ozeti
Sistem ozeti
Sebekeye bagh sistem Backtracking'li tek sira takipgi
Similasyon yili no 30
Kolektor diizleminin yénlendirmesi Yakin gélgelemeler
Yonlendirme Takip algoritmasi Lineer gélgelemeler
Takipgi diizlemi, K-G yatay eksen Isinim optimizasyonu
Eksen Azimut -180 ° Backtracking etkin
Sistem bilgisi
PV alan invertsr
Panel sayisi 2048 adet Oge sayisi 8 adet
Toplam nom. gug 1116 kWp Toplam nom. gug 1000 kWac
Nom. gii¢ orani 1.116
Kullanici ihtiyaglan
Sinirsiz yikleme (sebeke)

Sekil 5.4. Giines takipli sistem proje 6zeti

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterildigi iizere hem Denizli Cameli hem de Van Ozalp
ilcelerinde sabit ve giines takipli sistemlerin her biri i¢in 2048 adet ayni panel
kullanilarak, 1116 kWp nominal giice sahip sistem tasarlanmistir. Bu sistemlerin

tasariminda 8 adet 1.116 yiliklenme oranina sahip 1000 kWac nominal giice sahip evirici

kullanilmaktadir.
Kolektor alaninin 6zellikleri
PV modiil invertsr
Uretici Jinkosolar Uretici Huawei Technologies
Model JKM-545M-72HL4-TV Model SUN2000-125KTL-MO
(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim glcl 545 Wp Birim glicl 125 kWac
PV modul sayisi 2048 adet invertdr sayisi 8 adet
Nominal (STC) 1116 kWp Toplam gli¢ 1000 kWac
Modl 128 Zincir x 16 Seri Calisma gerilimi 200-1000 V
isletme sartlarinda (50°C) Maks glic (=>30°C) 138 kWac
Pmpp 1018 kWp Nom. gli¢ orani (DC:AC) 1.12
U mpp 599 V
| mpp 1700 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 1116 KWp Toplam giic 1000 kWac
Toplam 2048 modul Invertér sayisi 8 adet
Panel ylzeyi 5281 m? Nom. gli¢ orani 1.12

Sekil 5.5. Giines enerjisi kollektor alaninin 6zellikleri
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Sekil 5.5’te fotovoltaik sistemin bilesenlerine dair teknik detaylar yer almaktadir. Sag
tarafinda panele ait detaylar verilirken sol tarafinda ise kullanilan eviriciye ait detaylar

paylasilmaktadr.

Tasarlanan dort farkli sistemde de Jinkosolar marka JKM-545M-72HL4-TV model 545
Wp kapasitede 2048 adet panel ile Huawei Technologies marka SUN2000-125KTL-MO0

model 125 kWac birim giice sahip evirici kullanilmaktadir.

Sabit diizlem, E§im/azimut: 20°/ 0°

W————T— T T — T powi i
| - Gdlgelendime kaybi: % 1 pjif{iz 1ginlama azalmas: 0.043 1: 22 Haz ]
-=-==Golgelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0.724 2: 22 May ve 23 Tem
[ ====Golgelendirme kaybi: % 10 13h 3: 20 Nis ve 23 Agu |
75 [~ m=m== Golgelendime kaybi:y%,20 2 14h 4: 20 Mar ve 23 Eyl ]
| —-— Golgelendirme kayby. 5: 21 Sub ve 23 Eki
| 1 3 1 hﬁf ;Z '(:calkkve 22 Kag
60l 7. rall
) | 10h 4 16h
;w:” 45+ -
- 5
g i oh 17h
o] B 6!
0 -1
sh/ /SN S\ NPT TN 18h
- - ~
A 7 el -
15 7h RY, A =X 19h |
7/ -
= ” : /e ; _’______...——-- —.----"'"--..__ ~ .y = -
[aridasin P ~. kas
0 z | L L L L | =
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut []

Sekil 5.6. Denizli ili Cameli ilgesi gblgelenme analizi (Sabit Sistem) (Aydin Goriici, ve

Ozdemir, 2024)
Sabit diizlem, Egim/azimut: 20°/ 0°
@0 —yy7— ‘ ‘
| =----—- Golgelendirme kaybi: % 1 pifijz 1sinlama azalmas: 0.043 1:22 I-laz |
==== Golgelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0.724 2: 22 May ve 23 Tem
———— (Golgelendirme kaybi: % 10 12h 3: 20 Nis ve 23 Adu
75 |- =-=-- Golgelendirme kaybi; % 20 1 13h 4: 20 Mar ve 23 Eyl ]

60

45

Giineg yuksekligi [°]

30

Golgelendirme kaybi: %54€

e ———

P -———

5:21 Sub ve 23 Eki 1
6: 19 Ocak ve 22 Kag
7: 22 Aralik

Azimut []

Sekil 5.7. Van ili Ozalp ilgesi golgelenme analizi (Sabit Sistem)
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de izo Goélgeleme Diyagrami olarak adlandirilan gorsel
paylasilmistir. Giines enerjisi sistemlerinde golgelenme etkilerinin analiz edilmesi ve bu
golgelenme ile kaybedilen enerjinin hesaplanmasina yonelik bir aragtir. Bu diyagram, bir
glines paneli veya sistemin yil boyunca karsilasabilecegi golgeleme kosullarini

gostermektedir.

Giines Yiiksekligi ve Azimut Agilar, dikey eksen, glinesin gokyiiziindeki ytiksekligini (°)
temsil ederken, yatay eksen giinesin azimut acisin1 (°) gostermektedir. Azimut agisi,

giinesin yatay diizlemde hangi yonde oldugunu ifade etmektedir.

Ornegin, 0° azimut agis1 giinesin tam giineyde oldugunu, -120° ve 120° ise dogu ve bat1

yonlerini temsil eder.

Golgeleme Kaybr Yiizdeleri, farkli ¢izgi tiirleri (noktali, kesikli vb.), farkli golgeleme

kayiplarini temsil etmektedir.

%1, %S5, %10, %20 ve %40 golgeleme kaybi yiizdeleri, gélgelenmenin hangi derecelerde
enerji iiretimini etkiledigini gosterir. Ornegin, daha yogun gdlgelenme cizgileri (daha

uistteki cizgiler) daha fazla enerji kaybini ifade eder.

Saat ve Tarih, grafigin icindeki egriler gilinesin belirli saatlerdeki ve tarihlerdeki
konumunu gostermektedir. Ornegin, grafikte belirtilen 13h egrisi giinesin 13:00'teki

konumunu gosterir.

I'den 7'ye kadar numaralandirilmis tarihler ise yilin farkli zamanlarindaki giinesin
konumunu isaret eder. Ornegin, 1 numara 22 Haziran’1, 7 numara ise 22 Aralik'r temsil

eder. Sol iist boliimde diger numaralarla ilgili detaylar yer almaktadir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigl iizere tasarlanan her iki fotovoltaik sistemin Difiiz
Isinlanma ve Albedo analizi sonucunda, Difiiz Isinlanma Azalmasi: 0.043 ve Albedo:
0.724 olarak belirtilmistir. Bu, ylizeye carpan yansiyan 1518in ne kadarmin geri
dondigiinii (Albedo) ve difiiz 1sinlanmanin golgelenmeden dolayr ne kadar azaldigini

gostermektedir.

Golgelenmenin Etkisi, analiz sonucuna gore golgeleme kaybinin %1-%40 arasi

degismekte oldugu gozlemlenmistir. Golgelendirme etkisi 6zellikle sabah ve aksam
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saatlerinde daha belirgin goriinmektedir. Bu, giiniin bu zaman dilimlerinde golgelemenin

enerji iiretimini daha fazla etkiledigini ifade eder.

Panel Yonlendirmesi, grafik iist kisminda panelin egim ve azimut acis1 belirtilmistir:
Egim/Azimut: 20° / 0°. Bu, panelin giliney yoniine (0° azimut) ve 20° egimle
yerlestirildigini gostermektedir. Genel olarak bu diyagram sistemde golgelemenin hangi
saatlerde ve tarihlerde enerji kaybina neden olacagini ve golgelenmenin enerji tiretimi

tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 incelendiginde Denizli ili Cameli ilgesinde ve Van ili Ozalp
ilgesinde kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin sabit diizlemde c¢alistigini ve
golgeleme etkilerini minimize etmek i¢in yon ve egim optimizasyonunun dogru yapilmis

oldugunu gostermektedir.

Bu durum, panellerin giin boyunca yeterli miktarda 151k aldigin1 ancak giines dogmadan

once ve battiktan sonra golgeleme etkilerinin daha belirgin oldugunu ifade etmektedir.

90 T T T " T T T T T T T
|| memeeee Gf)\gelendirme kaybi: % 1 1: 22 Haz |
====(Golgelendirme kaybi: % 5 2: 22 May ve 23 Tem
[ ———— Gdlgelendirme kaybi: % 10 13h 3: 20 Nis ve 23 Adu |
75 - ==-=—=-=- Gblgelendirme kaybi: % 20 ; 14h 4: 20 Mar ve 23 Eyl
| === Gilgelendirme kaybi; 0 5 21 Sub ve 23 Eki J
3 6: 19 Ocak ve 22 Kag
11h 1507, 22 Aralik
60| —
é 10h 4 160
3
% 45 - -
- 5
g oh 17h
S 6
0 7 —
8h 18h
I 19h |
0 " L 1 A ) | ) " | " A
-120 -90 -60 -30 0 30 60 80 120
Azimut [°]

Sekil 5.8. Denizli ili Cameli ilgesi gdlgelenme analizi (Giines Takipli Sistem)

Sekil 5.8’de Denizli ili Cameli ilgesinde kurulmasi planlanan giines takipli fotovoltaik

sisteme ait gdlgelenme analizi sonuglar1 paylagilmaktadir.
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Sekil 5.9°da ise Van ili Ozalp ilgesinde kurulmasi planlanan giines takipli fotovoltaik

sisteme ait golgelenme analizi sonuglar1 paylasilmaktadir.

90

T T T r r T T T T T T T T T T T T T T T T
| ------- Goligelendirme kaybi: % 1 1: 22 Haz
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| —-—  Goigelendirme kaybr! %] 40 > 5: 21 Sub ve 23 Ei
6: 19 Ocak ve 22 Kag

140 7. 92 Aralik
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Sekil 5.9. Van ili Ozalp ilgesi golgelenme analizi (Giines Takipli Sistem)

Sekil 5.8 ve 5.9 incelendiginde hem Cameli ilgesinde hem de Ozalp ilgesinde giines

takipli sistemlerde golgelenme kaybinin olmadigi goriilmektedir.

Giines takipli sistemler, giin boyunca gilinesin hareketini izleyerek panellerin siirekli
olarak giinese dik acgiyla bakmasini saglamaktadir. Bu sayede, sabit sistemlerde goriilen
sabah ve aksam saatlerinde yasanan golgeleme sorunlari minimuma iner. Giines takipli
sistemler, giinesi siirekli takip ettigi i¢in, gilines 1sinlarinin golgeleme kaynakli enerji
kayb1 yasama olasilig1 cok daha diisiiktiir. Ozellikle panellerin yonii, sabit sistemlerde
oldugu gibi sabit bir agida kalmadigindan, giinese optimal agiyla bakmaya devam eder ve

golgelenme etkisi daha az gdzlemlenir.

Giines takipli sistemlerde albedo, yiizeyin giines 151811 yansitma kapasitesini ifade
etmektedir. Giines takipli sistemlerde paneller, giiniin biiyiik boliimiinde giines 1sinlarini
daha dogrudan almaktadir, bu da yiizeyden yansiyan 1s181n (albedo etkisi) daha az 6nem
kazanmasina neden olmaktadir. Sabit sistemlerde, glines 15181 belirli acilarla gelir ve bu
acilar yansimay1 artirabilir. Ancak takipli sistemler giinesi dik aciyla aldiklar igin,

ylizeyden gelen yansimalarin etkisi daha sinirlidir.
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Gilines takipli sistemlerde difiiz i1sinlanma, bulutlar, atmosferdeki parcaciklar veya
ylizeylerden gelen yansiyan 1sinlar gibi ¢esitli kaynaklardan gelen, dogrudan olmayan
giines 1518101 ifade etmektedir. Sabit sistemlerde, paneller sabit bir agida oldugu i¢in bu
difiiz 1sinlardan gelen enerji kayiplari yasanabilir. Ancak giines takipli sistemlerde
paneller stirekli hareket ederek giinesin dik aciyla gelmesini sagladigindan, difiiz
1sinlanma azalma etkisi daha az olmaktadir. Bu sistemler, daha fazla direkt 1sin aldiklar

i¢in difiiz 1sinlanmanin etkisi sistem performansi lizerinde ¢ok daha az etkili olmaktadir.
5.2. Sabit ve Giines Takipli Sistemlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, sabit ve glines takipli fotovoltaik sistemler arasindaki performans ve
ekonomik farklar degerlendirilmistir. Sabit sistemler daha diigiik ilk yatirnm maliyetine
sahip olsa da, giines takipli sistemlerin daha yiiksek enerji liretimi sagladig1 bilinmektedir.
Bu karsilagtirmada, iki sistemin yatirim maliyetleri, yillik enerji iiretimleri ve sistem
kayiplar1 analiz edilerek hangisinin daha verimli ve ekonomik oldugu ortaya
konulmustur. Ayrica, enerji liretim miktarlarindaki farklarin, bu sistemlerin uzun vadede

sagladig geri doniiglere nasil yansidig paylagilmstir.
Sabit iki sistem ve giines takipli iki sistem i¢in, iki farkli yatirim miktar1 vardir.

2048 adet 545 Wp birim giice sahip Jinkosolar marka JKM-545M-72HL4-TV model
panel, 8 adet Huawei Technologies marka SUN2000-125KTL-M0O model evirici, ek
olarak kablolama maliyetleri, sabit konstriikksiyon maliyeti ve kurulum masraflar1 dahil

olmak tizere sabit sistem i¢in 837.120 dolar yatirim gerekmektedir.

2048 adet 545 Wp birim giice sahip Jinkosolar marka JKM-545M-72HL4-TV model
panel, 8 adet Huawei Technologies marka SUN2000-125KTL-M0O model evirici, ek
olarak kablolama maliyetleri, giines takipli sistem icin gerekli konstriiksiyon maliyeti,

kurulum masraflart dahil olmak {izere sabit sistem i¢in 924.039 dolar yatirim

gerekmektedir.
Tablo 5.1. Yatirim Miktarlar:
Sistem Tarzi Yatirim Miktari-USD
Sabit Sistem 837.120
Giines Takipli Sistem 924.039

73



Yapilan bu yatirimlarin karsiliginda, sistemlerin enerji tiretim performanslart ve sistem
kayiplarimin  yillik enerji iiretimi iizerindeki etkileri kritik bir degerlendirme
gerektirmektedir. Bu dogrultuda, sabit ve glines takipli sistemlerin yillik enerji tiretimleri
ayr1 ayr1 analiz edilmis ve her bir sistemin sagladig1 enerji miktarlar1 arasindaki farklar
degerlendirilmistir. Ayrica, bu farklarin, sistemlerin ekonomik geri doniis siirelerine olan

etkileri detayli bir sekilde ele alinmstir.

Normalize uretim (kWp basi) Performans orani PR

T 1 T T 1 i 1 T T 1} T 1 T T 1 T T T
Le: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplar) 116 KWhikWp/gin , 11 I PR Performans orani (vt 1)+ 0.777
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.1 kWh/kWp/giin 10
Yf. Uretilen faydali enerji dpverié s1) 4.41 kWh/kWplgiin

08

nerji [kWh/k Wp/iin|
o
PR
©
@

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Eki Kas Arm Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Arm

Sekil 5.10. Denizli ili Cameli ilgesi kWp basina kollektdr kaybi, sistem kaybu, iiretilen
faydali enerji ve performans orani (Sabit Sistem)

Sekil 5.10’da Camelinde yer alan sabit fotovoltaik sistemin ay bazinda enerji iiretimini,
sistem kayiplarini, dretilen faydali enerjiyi ve sistemin performans oranini
gostermektedir. Yf, Uretilen Faydali Enerjiyi ifade eder. Sekil incelendiginde; en yiiksek
faydali enerji liretimi yaz aylarinda, 6zellikle Haziran ve Temmuz aylarinda gerceklestigi
goriilmektedir. Lc, Kolektor Kaybini ifade eder. Fotovoltaik dizi kayiplari, tim aylarda
sabit bir seviyede seyretmektedir. Ancak iiretim arttik¢a bu kayiplarin etkisi oran olarak
azalmis gibi goriinmektedir. Ls, Sistem Kaybini ifade eder. Evirici veya kablolama gibi

sistem kaynakl1 kayiplar sabit bir seviyede seyretmektedir.

Sekil 5.10 incelendiginde fotovoltaik sistemin yaz aylarinda daha verimli ¢alistig1, kis
aylarinda gilines 1simnmminin  diisiik olmasi nedeniyle enerji iretiminin azaldig
goriilmektedir. Ancak sistem kayiplar1 ve kolektdr kayiplari sabittir, bu durum sistem

performansin tahmin edilebilir bir yapida oldugunu gosterir.

Performans oram1 (PR), sistemin tasarlanan kapasitesine kiyasla ne kadar verimli
calistigin1 ifade eder. PR degerleri grafik boyunca PR degeri 0.77 civarinda sabit bir
seviyededir. Bu, sistemin yil boyunca istikrarli bir performans sergiledigini gosterir.

Mevsimsel farklar géze alinarak incelendiginde; PR, 6zellikle yaz aylarinda (Haziran ve
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Temmuz) bir miktar azalmistir. Bu durum, yaz aylarinda artan sicaklik nedeniyle
fotovoltaik panellerin performans kaybina ugramasindan kaynaklanabilir. 0.77 gibi bir
PR degeri, sistemin tasarlandig1r verimlilik seviyesine yakin calistifin1 ve c¢evresel

faktorlerin etkilerinin (6rn. sicaklik) kontrol edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.

Normalize liretim (kWp basi)

Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...)
Yf. Uretilen faydal enerji

e

Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplar)

1.16 KWh/kWpigiin
0.11 kWh/kWp/gin
5 KWhkWp/gin

Performans orani PR

|
- PR: Performans orani (Yf/ Yr)

T I 1 1 1 T T I E
0.789 =

PR

Oca $Sub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl Eki Kas Ara

Oca $ub Mar Nis May Haz Tem AJu Eyl

Eki Kas Ara

Sekil 5.11. Van ili Ozalp ilgesi kWp basina kollektor kayb, sistem kaybu, iiretilen faydali
enerji ve performans orani (Sabit Sistem)

Sekil 5.11 incelendiginde fotovoltaik sistemin Haziran ayinda daha verimli ¢alistigi, kis
aylarinda ise gilines 1simiminin diisiik olmasi nedeniyle enerji iiretiminin azaldigi
goriilmektedir._Ancak sistem kayiplar1 ve kolektor kayiplar: sabittir, bu durum sistem

performansin tahmin edilebilir bir yapida oldugunu gosterir.

Mevsimsel farklar goze alinarak incelendiginde; PR, 6zellikle yaz aylarinda (Temmuz ve
Agustos) bir miktar azalmistir. Bu durum, yaz aylarinda artan sicaklik nedeniyle

fotovoltaik panellerin performans kaybina ugramasindan kaynaklanabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 0.789 gibi bir PR degeri, sistemin tasarlandigi
verimlilik seviyesine yakin ¢alistigin1 ve cevresel faktorlerin etkilerinin (6rn. sicaklik)

kontrol edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.

Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR

T 1 1 T 1 I 1 1 I |
I ~=: Performans orani (¥1/Yn): 0.731

Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 1.8 KWh/KWplgiin
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...} 0.12 KWh/KWp/giin
i Uretilen faydali eneri pimma©tiy $1) 5.2 KWh/kWp/gtin

nerji [KWhkWp/gin|
m PR

Eki Kas Ara

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas A

Sekil 5.12. Denizli ili Cameli ilgesi kWp basina kollektdr kaybi, sistem kaybu, tiretilen
faydali1 enerji ve performans orani (Giines Takipli Sistem)
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Sekil 5.12 incelendiginde enerji iiretimi yaz aylarinda maksimum seviyelerine
ulagmaktadir. Kis aylarinda ise gilines 1smiminin azalmasiyla {iretimin azaldigi
goriilmektedir. Kollektor kayiplar1 toplam iiretim iizerinde O6nemli derecede etkiye

sahiptir.

PR orani, sistemin teorik maksimum verimine kiyasla ger¢ek calisma verimliligini
O0lmektedir. Grafikte aylik PR degerleri verilmis ve sistemin yillik ortalama PR degeri
0.731 olarak belirtilmistir. Performans orani aylik bazda oldukca stabil ve %73.1
civarinda seyretmektedir. Bu, sistemin verimli bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir. Yaz
aylarinda kiigiik diistisler, yiiksek sicaklik nedeniyle yasanan 1sinma kaynakli

olabilmektedir.

Normalize iiretim (kWp basi) Performans orani PR

T T T T T T T T T
I F=: Performans orani (vf/ Yr): 0738

T T T T T T T T T
Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 1.85 KWh/kWp/gin 11
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.13 KWh/kKWp/giin 10
Yf. Uretilen faydah enerji (invertdr cikisi) 5.58 kWh/kWp/giin

enerji [KWh/KWp/giin]

R

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Am ‘ ul ar  Nis May Haz Tem Aju Eyl Eki Kas Ara

Sekil 5. 13. Van Ili Ozalp ilgesi kWp Bagma Kollektér Kaybi, Sistem Kaybi, Uretilen
Faydali Enerji ve Performans Orani (Giines Takipli Sistem)

Sekil 5.13 incelendiginde, Sekil 5.12 ile benzer sekilde enerji iiretimi yaz aylarinda en
ylksek seviyelerine ulagsmaktadir. Kis aylarinda ise giines 1s1niminin azalmasiyla liretimin
azaldig1 goriilmektedir. Kollektdr kayiplari toplam iiretim {lizerinde onemli derecede

etkiye sahiptir.

PR orani, sistemin teorik maksimum verimine kiyasla gercek caligma verimliligini
O0lmektedir. Grafikte aylik PR degerleri verilmis ve sistemin yillik ortalama PR degeri
0.738 olarak belirtilmistir. Performans oram1 aylik bazda oldukc¢a stabil ve %73.8
civarinda seyretmektedir. Bu, sistemin verimli bir sekilde ¢alistigini ifade etmektedir. Yaz
aylarinda kiigiik diistisler, yliksek sicaklik nedeniyle yasanan 1smnma kaynakli

olabilmektedir.
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Tablo 5.2°de Cameli ilgesinde tasarimi1 yapilan sabit fotovoltaik sisteme ait enerji liretimi

ve performans verilerini aylar bazinda detaylandiran bir performans analiz tablosu yer

almaktadir.

Tablo 5. 2. Denizli ili Cameli ilgesi sabit sistem performans analizi

Ay GlobHor | DiffHor | T_Amb| Globinc | GlobEff |EArray|E_Grid| PR

(kWh/m?) | (kWh/m?) | (°C) |(kWh/m?) | (kWh/m?) | (MWh) | (MWHh) | (oran)

Ocak 78,2 25,9 0,78 113,5 105,3 102,9 | 100,7 | 0,795
Subat 89,5 36,49 2,36 114,6 109,4 106,2 | 103,8 | 0,811
Mart 136,1 50,11 5,92 159,8 154,1 147,3 | 1439 | 0,807

Nisan 178,6 58,86 9,84 192,2 185,3 174,3 | 170,3 | 0,794
Mayis 2194 66,78 14,84 220,7 2129 196,3 | 191,8 | 0,779
Haziran | 2358 62,17 19,64 228,3 220,5 199,6 | 195,1 | 0,765
Temmuz| 243,4 60,19 24,21 239,6 2314 205,7 201 | 0,751
Agustos | 217,6 49,46 24,08 229,3 2218 197,1 | 192,6 | 0,753
Eyliil 166,9 49,41 18,64 190,7 183,9 167,1 | 163,3 | 0,767
Ekim 121,2 43,84 12,61 152,2 146 136,5 | 133,44 | 0,786
Kasim 87,8 31,45 6,78 123,3 115,2 110,5 108 | 0,785
Aralik 72,9 28,12 2,49 106,4 97,3 94,8 926 | 0,78
Yil 1847,3 562,78 11,91 2070,7 1983,1 | 1838,1 | 1796,6 | 0,777

Tablo 5.2°de Cameli ilgesinde tasarimi yapilan sabit fotovoltaik sisteme ait enerji iiretimi
ve performans verilerini aylar bazinda detaylandiran bir performans analiz tablosudur.
Her siitun, farkli bir parametreyi temsil eder ve bunlar sistemin verimliligini, tiretim

kapasitesini ve performans oranin1 (PR) degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

¢ GlobHor (kWh/m?): Yatay yiizeye diisen toplam giines radyasyonunun enerjisini ifade
etmektedir. Cameli ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam 1847.3
kWh/m?dir. Ocak ve Aralik gibi kis aylarinda diistik (72.9-78.2 kWh/m?), yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz) yiiksek (235.8-243.4 kWh/m?) degerler goriilmektedir. Bu, glines
1siniminin mevsimsel degisimini agik¢a yansitmaktadir.

¢ DiffHor (kWh/m?): Yatay ylizeye diisen difiiz (daginik) giines radyasyonunu ifade eder.
Cameli ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam 562.78 kWh/m?'dir.

Yatay radyasyonun bir kisminin atmosferde dagilma nedeniyle difiiz hale geldigini
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gostermektedir.

eT Amb (°C): Ortam sicakligmin aylik ortalamalarini ifade eder. Cameli ilgesi sabit
fototvoltaik sistem ic¢in bu deger yillik ortalama sicaklik 11.91°C olarak hesaplanmustir.
Yaz aylarinda sicaklik 24°C seviyelerine ¢ikarken, kis aylarinda diisiik degerlere (0.78°C
- 2.49°C) inmektedir. Bu veriler, glines panellerinin performansini etkileyen sicaklik
degisimlerini anlamada 6nemlidir. Yiiksek sicakliklar panellerin verimliligini azaltabilir.
¢ GlobInc (kWh/m?): Panel yiizeyine diisen toplam giines radyasyonunu ifade etmektedir.
Panelin konumlandirilmasina bagli olarak GlobHor degerinden daha yiiksek olabilir.
Cameli ilgesi sabit fototvoltaik sistem ic¢in bu deger Yillik toplam 2070.7 kWh/m?'dir.

Paneller, 6zellikle yaz aylarinda (Haziran-Temmuz) en fazla radyasyonu almaktadir.

o GlobEff (kWh/m?): Panel yiizeyine gelen etkili radyasyonu temsil eder (verimli bir
sekilde kullanilabilir radyasyon). Cameli ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu degerlerin

yillik toplami1 1983.1 kWh/m?'dir.

eEArray (MWh): FV modiillerinden alinan toplam enerji tiretimini ifade eder. Cameli
ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in yillik toplam enerji iiretimi 1838.1 MWh olarak

hesaplanmistir. Yaz aylarinda (Haziran-Temmuz) en yiiksek degerlere ulagmaktadir.

oE Grid (MWh): Sebekeye aktarilan net enerji miktarini ifade etmektektedir. Bu deger,
EArray degerinden evirici kayiplari ve diger sistem kayiplari ¢ikarilarak hesaplanir.
Cameli ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in yillik toplam enerji miktar1 1796.6 MWh'dir.
Bu, sistemin genel kayiplarinin yaklagik 41.5 MWh oldugunu gdosterir.

®PR (oran): Performans oranini ifade eder ve sistemin ger¢ek verimini teorik verime
kiyaslayarak hesaplanmaktadir. Cameli ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in yillik ortalama
PR degeri 0.777 (77.7%)'dir. PR, 6zellikle yaz aylarinda (Haziran-Temmuz) azalmaktadir
(0.765-0.753). Bunun nedeni, yiiksek sicakliklarin gilines panellerinin performansini

olumsuz etkilemesidir.

Tablo 5.2°yi genel olarak degerlendirirsek, Giines 1sinim1 (GlobHor, GlobInc) ve enerji
iretimi (EArray, E Grid), yaz aylarinda artarken kis aylarinda azalmaktadir. Bu,
mevsimsel radyasyon degisimlerini ve enerji liretimini yansitmaktadir. Performans orani
(PR) genel olarak iyi bir seviyede (%77.7). Ancak yaz aylarinda diisiis, sistemin sicaklikla

iligkili kayiplar yasadigini ifade edebilir. Sistem, yillik olarak verimli ¢alistyor sonucuna
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ulasilmaktadir. Ancak sebekeye aktarilan enerji (E_Grid) ile modiil iiretimi (EArray)

arasindaki fark, kayiplarin azaltilmasi i¢in iyilestirme yapilabilir.

Tablo 5.3. Van ili Ozalp ilgesi sabit sistem performans analizi

Ay GlobHor | DiffHor | T_Amb| Globinc | GlobEff |EArray|E_Grid| PR

(kWh/m?) | (kWh/m?)| (°C) |(kWh/m?) | (KkWh/m?) | (MWh) | (MWh) | (oran)

Ocak 86,2 26,98 -5,23 129,6 118,4 118,4 116 | 0,802
Subat 100,5 32,12 -3,79 135,3 129 128 125,3 | 0,83
Mart 153,1 51,99 0,90 183,9 177,2 1725 | 168,6 | 0,822

Nisan 182,2 60,27 6,04 196,9 189,5 180,7 | 176,5 | 0,803
Mayis 213,6 69,37 11,00 216 208,1 194,9 | 1905 | 0,79
Haziran 243 60,29 15,98 236,7 228,5 210,4 | 2056 | 0,778
Temmuz| 237,9 59,79 19,92 236 227,7 205,8 201 | 0,763
Agustos | 223,3 48,23 20,01 236,7 228,8 207 202,2 | 0,766
Eyliil 181,1 43,79 15,15 210,1 202,7 186,6 | 182,44 | 0,778
Ekim 130,2 38,97 9,35 168,1 161,3 152,3 | 1489 | 0,794
Kasim 91,4 28,51 2,04 132,3 1233 120,2 | 117,6 | 0,796
Aralik 76,4 25,31 -2,99 117,8 105,1 104,4 102,2 | 0,777
Yil 1919,1 545,62 7,43 2199,4 2099,7 | 1981,1 | 1936,8 | 0,789

Tablo 5.3’te Ozalp ilgesinde tasarmmi yapilan sabit fotovoltaik sisteme ait enerji iiretimi
ve performans verilerini aylar bazinda detaylandiran bir performans analiz tablosudur.
Her siitun, farkli bir parametreyi temsil eder ve bunlar sistemin verimliligini, {iretim

kapasitesini ve performans oranini (PR) degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

e GlobHor (kWh/m?): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam:
1919.1 kWh/m*dir.

e DiffHor (kWh/m?): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem igin bu deger yillik toplam:
545.62 kWh/m*’dir.

T Amb (°C): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem icin bu deger yillik ortalama:
7.43°C’dir. Ozellikle Ocak, Subat ve Aralik aylarinda sicakliklarin sifirin altinda oldugu
goriiliiyor. Soguk hava kosullari, giines panellerinin verimliligini artirabilir ¢iinkii

paneller sicaklik diistiikce daha verimli galigir.
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e Globlnc (kWh/m?): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem icin bu deger yillik toplam:
2199.4 kWh/m?’dir. Panellerin yerlesim ve ag¢ilarinin iyi bir sekilde optimize edildigini
gosterir.

e GlobEff (kWh/m?): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam:
2099.7 kWh/m?dir.

e EArray (MWh): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu deger y1llik toplam: 1981.1
MWh’dir.

eE_Grid (MWh): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam: 1936.8
MWh’dir.

¢ PR (oran): Ozalp ilgesi sabit fototvoltaik sistem icin bu deger yillik ortalama PR: 0.789
(78.9%)dir.

Tablo 5. 4. Denizli ili Cameli ilgesi giines takipli sistem performans analizi

Ay GlobHor | DiffHor | T_Amb| Globlnc | GlobEff | EArray |E_Grid| PR

(kWh/m?) | (kWh/m?)| (°C) |(kWh/m?) | (KkWh/m?) | (MWh) | (MWh) | (oran)

Ocak 78,2 25,9 0,78 115;3 1133 101 98,8 | 0,768
Subat 89,5 36,49 2,36 123,6 120,1 108,1 | 105,7 | 0,766
Mart 136,1 50,11 5,92 186,6 182,1 161,2 | 157,6 | 0,757

Nisan 178,6 58,86 9,84 248,4 2435 2115 | 206,8 | 0,746
Mayis 2194 66,78 14,84 301,7 295,7 251,2 | 2456 | 0,729
Haziran | 235,8 62,17 19,64 327,8 321,7 268,3 | 2624 | 0,717
Temmuz | 2434 60,19 24,21 338,3 332 271,7 | 2657 | 0,704
Agustos | 217,6 49,46 24,08 310,7 305 250,1 | 244,6 | 0,705
Eyliil 166,9 49,41 18,64 237,8 232,7 1955 | 191,2 | 0,72
Ekim 121,2 43,84 12,61 170,8 166,3 1442 141 0,74
Kasim 87,8 31,45 6,78 129,7 125,5 111,7 | 109,2 | 0,754
Aralik 72,9 28,12 2,49 104,7 100,7 91 89 0,761
Yil 1847,3 562,78 11,91 2595,5 2536,7 | 21655 | 2117,6 | 0,731

Tablo 5.4’te Cameli ilgesinde tasarimi yapilan giines takipli fotovoltaik sisteme ait enerji
tiretimi ve performans verilerini aylar bazinda detaylandiran bir performans analiz
tablosudur. Her siitun, farkli bir parametreyi temsil eder ve bunlar sistemin verimliligini,

iiretim kapasitesini ve performans oranini (PR) degerlendirmek icin kullanilmaktadir.
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¢ GlobHor (kWh/m?): En yiiksek degerler Temmuz (243.4 kWh/m?) ve Haziran (235.8
kWh/m?) aylarinda goriilmektedir, bu da yaz aylarinda giines 1sinimiin maksimum
seviyede oldugunu gosterir. En diisiik deger ise Aralik (72.9 kWh/m?) ayindadir. Cameli
ilgesi giines takipli fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam: 1847.3 kWh/m?’dir.
Tim aylardaki giines 1s1mmimi1 degerleri kis ve yaz mevsimlerine uygun sekilde
degismektedir.

¢ DiffHor (kWh/m?): En yliksek deger Mayis (66.78 kWh/m?) ayinda, bulutlu havalarin
yogun oldugu donemlerde goriilmektedir. Cameli ilgesi giines takipli fototvoltaik sistem
icin bu deger yillik toplam: 562.78 kWh/m?’dir.

T Amb (°C): En yiiksek sicaklik Temmuz (24.21°C) ayinda, en diisiik sicaklik ise Ocak
(0.78°C) ayinda kaydedilmistir. Cameli ilgesi giines takipli fototvoltaik sistem i¢in bu
deger yillik ortalama: 11.91°C’dir. Aylik degerler Denizli ilinin mevsim normallerine
uygun seyretmektedir. (6rn. Ocak 0.78°C, Temmuz 24.21°C).

¢ GlobInc (kWh/m?): En yiiksek deger Temmuz (338.3 kWh/m?), en diisiik deger ise
Aralik (104.7 kWh/m?) ayinda gdézlemlenmistir. Cameli ilgesi giines takipli fototvoltaik
sistem icin bu deger yillik toplam: 2595.5 kWh/m?*dir.

¢ GlobEff (kWh/m?): Yiiksek verimle ¢alisan aylar Temmuz (332.0 kWh/m?) ve Haziran
(321.7 kWh/m?) olarak goriinmektedir. Cameli ilgesi giines takipli fototvoltaik sistem i¢in
bu deger yillik toplam: 2536.7 kWh/m?’dir.

e EArray (MWh): En yiiksek elektrik tiretimi Temmuz (271.7 MWh), en diisiik iiretim ise
Aralik (91.0 MWh) ayinda gergeklesmistir. Cameli ilgesi giines takipli fototvoltaik sistem
icin bu deger yillik toplam: 2165.5 MWh’dir.

eE Grid (MWh): En yiiksek sebekeye enerji aktarimi Temmuz (265.7 MWh) ayinda
gerceklesirken, en diisiik Aralik (89.0 MWh) ayinda kaydedilmistir. Cameli ilgesi gilines
takipli fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam: 2117.6 MWh’dir.

¢ PR (oran): En yiiksek PR oran1 Ocak (0.768) ve Subat (0.766) aylarinda, en diisiik ise
Agustos (0.705) ve Temmuz (0.704) aylarinda goriilmektedir. Yiiksek ortam sicakliklari
ve panel 1sinmasi, yaz aylarinda verimliligin diismesine neden olmus olabilir. Cameli
ilgesi glines takipli fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik ortalama PR: 0.731 yani %73,1

performans oranina sahiptir.
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Tablo 5.5. Ozalp ili Cameli ilgesi giines takipli sistem performans analizi

Ay GlobHor | DiffHor | T_Amb| Globinc | GlobEff |EArray |E_Grid| PR

(kWh/m?) | (kWh/m?)| (°C) | (kKWh/m?) | (kWh/m?) | (MWh) | (MWh) | (oran)

Ocak 86,2 26,98 -5,23 132,1 127,3 117,3 | 114,8 | 0,779

Subat 100,5 32,12 -3,79 147,9 143,7 131,3 | 128,55 | 0,779
Mart 153,1 51,99 0,90 219,6 214,3 1915 | 187,2 | 0,764

Nisan 182,2 60,27 6,04 254 248,8 2174 | 2125 | 0,75
Mayis 213,6 69,37 11,00 295 2889 247,6 242 | 0,735
Haziran 243 60,29 15,98 343,6 337,3 2839 | 277,6 | 0,724
Temmuz | 2379 59,79 19,92 331,3 325,1 268,3 | 262,2 | 0,709
Agustos | 223,3 48,23 20,01 322,3 316,4 262 256,2 | 0,712
Eyliil 181,1 43,79 15,15 267,6 262,1 221,4 | 216,5 | 0,725
Ekim 130,2 38,97 9,35 192,6 187,7 163,1 | 159,6 | 0,742

Kasim 91,4 28,51 2,04 138 133,5 119,9 | 117,3 | 0,761
Aralik 76,4 25,31 -2,99 117,2 1125 103 100,8 | 0,77
Yil 1919,1 545,62 7,43 2761,2 2697,7 | 2326,5 | 2275,2 | 0,738

Tablo 5.5’te Ozalp ilgesinde tasarimi yapilan giines takipli fotovoltaik sisteme ait enerji
tiretimi ve performans verilerini aylar bazinda detaylandiran bir performans analiz
tablosudur. Her siitun, farkli bir parametreyi temsil eder ve bunlar sistemin verimliligini,

tiretim kapasitesini ve performans oranini (PR) degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

¢ GlobHor (kWh/m?): En yiiksek degerler Haziran (243.0 kWh/m?) ve Temmuz (237.9
kWh/m?) aylarinda goriilmektedir, bu da yaz aylarinda giines 1siniminin maksimum
seviyede oldugunu gosterir. En diisiik deger ise Aralik (76.4 kWh/m?) aymndadir. Ozalp
ilgesi glines takipli fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam: 1919.1 kWh/m?’dir.

¢ DiffHor (kWh/m?): En yiiksek deger May1s (69.37 kWh/m?) ve Haziran (60.29 kWh/m?)
aylarinda, bulutlu havalarin yogun oldugu donemlerde goriilmektedir. En diisiik deger ise
Ocak (26.98 kWh/m?) ve Aralik (25.31 kWh/m?) aylarinda yasanmustir. Ozalp ilgesi
giines fototvoltaik sistem icin bu deger yillik toplam: 545.62 kWh/m?’dir.

eT Amb (°C): En yiiksek sicaklik Agustos (20.01°C) ayinda, en diisiik sicaklik ise Ocak
(-5.23°C) ayinda kaydedilmistir. Ozalp ilgesi giines fototvoltaik sistem i¢in bu deger y1llik
toplam: 7.43 °C’dir.

¢ GlobInc (kWh/m?): En yiiksek deger Haziran (343.6 kWh/m?), en diisiik deger ise Aralik
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(117.2 kWh/m?) ayinda gozlemlenmistir. Ozalp ilgesi giines fototvoltaik sistem igin bu
deger yillik toplam: 2761.2 kWh/m*’dir.

¢ GlobEff (kWh/m?): Yiiksek verimle ¢alisan aylar Haziran (337.3 kWh/m?) ve Temmuz
(325.1 kWh/m?) olarak gériinmektedir. Ozalp ilgesi giines fototvoltaik sistem igin bu
deger yillik toplam: 2697.7 kWh/m?*’dir.

e EArray (MWh): En yiiksek elektrik tiretimi Haziran (283.9 MWh), en diisiik liretim ise
Aralik (103.0 MWh) ayinda gerceklesmistir. Ozalp ilgesi giines fototvoltaik sistem i¢in
bu deger yillik toplam: 2326.5 MWh’dir.

oE Grid (MWh): En yiiksek sebekeye enerji aktarimi Temmuz (277.6 MWh) ayinda
gerceklesirken, en diisiik Aralik (100.8 MWh) ayinda kaydedilmistir. Ozalp ilgesi giines
fototvoltaik sistem i¢in bu deger yillik toplam: 2275.2 MWh’dir.

¢ PR (Performans Orani): En yliksek PR oran1 Ocak ve Subat (0.779) aylarinda, en diisiik
ise Temmuz (0.709) ve Agustos (0.712) aylarinda goriilmektedir. Yiiksek ortam
sicakliklar1 ve panel 1sinmasi, yaz aylarinda verimliligin diismesine neden olmus olabilir.

Ozalp ilgesi giines fototvoltaik sistem icin bu deger yillik toplam: 0.738 (%73,8)’dir.

Tablo 5.6. Sabit fotovoltaik sistemlerin performans karsilastirmasi

Denizli li Van Ili
Parametre Cameli ilgesi || Ozalp ilcesi Farklar ve Yorumlar
GlobHor 18473 1919 1 Ozalp ilgesinde toplam yatay yiizey 151n1mi1 daha
(kWh/m?) ' ' yiiksek. Daha iyi giineslenme kosullar1 olabilir.
DiffHor Ozalp ilgesinde difiiz 1s1n1im daha diisiik, giinesli
(kWh/m?) 562.78 545.62 giinlerin daha fazla oldugu anlamina gelir.
Ozalp ilgesinde ortam sicaklig1 daha diisiik.
T_Amb (°C) 11.91 7.43 Soguk hava, Fotovoltaik panellerin verimliligini
artirmig olabilir.
Globinc Ozalp ilgesinde panellere diisen toplam radyasyon
(kWh/m?) 2070.7 2199.4 daha yiiksek.
GlobEff Ozalp ilgesinde daha yiiksek etkili radyasyon
(kWh/m?) 1983.1 2099.7 mevecut.
EArray Ozalp ilgesinde fotovoltaik modiillerinden alinan
(MWh) 1838.1 1981.1 enerji iretimi yaklasik %7 daha yiiksek.
E_Grid Ozalp ilgesinde sebekeye aktarilan enerji miktari
(MWh) 1796.6 1936.8 daha fazla, sistem kayiplar1 daha az.
PR * — .
0.789 Ozalp ilgesinde PR degeri daha yiiksek. Soguk
9
(Peg:;::)ans 0.777 (77.7%) (78.9%) hava kosullar1 ve daha iyi 151n1m etkili olabilir.
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Tablo 5.6°da sabit fotovoltaik sistemlerin performans karsilastirmasi verilmektedir. Ozalp
ilgesi, Cameli ilgesine kiyasla daha iyi enerji liretimi ve performans orani gostermektedir.

Bunun nedenleri;

-Daha diislik ortam sicakliklar1 fotovoltaik panellerin verimliligini artirmis olabilir.

-Daha fazla yatay ve toplam radyasyon alinmasi olabilir.

Ozalp ilgesi, Cameli ilgesine kiyasla {iretim artis1 gdstermektedir. Sebekeye aktarilan
enerji yaklagik 140 MWh daha fazla, bu da kayiplarin azaldigini ve sistemin daha iyi

optimize edildigini géstermektedir.

Bu karsilastirma, giines enerji santralinin optimizasyon firsatlarint ve farkli sistem

konfigiirasyonlarinin etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 5.7. Giines takipli fotovoltaik sistemlerin performans karsilastirmasi

Denizli ili Van ili

Parametre Cameli lgesi || Ozalp ilgesi Farklar ve Yorumlar

GlobHor Ozalp ilgesinde toplam yatay yiizey 15mimi
(KWh/m?) 1847.3 1919.1 daha yiiksek. Daha iyi giineslenme kosullar1

olabilir.

DiffHor Ozalp ilgesinde difiiz 1511m daha diisiik,

(KWh/m?) 562.78 545.62 giinesli gilinlerin daha fazla oldugu anlamina
gelir.

Ozalp ilgesinde ortam sicaklig1 daha diisiik.
T_Amb (°C) 11.91 7.43 Soguk hava, Fotovoltaik panellerin
verimliligini artirmis olabilir.

Globlnc Ozalp ilgesinde panellere diisen toplam
(kWh/m?) 2595.5 2761.2 radyasyon daha yiiksek.
GlobEff Ozalp ilgesinde daha yiiksek etkili radyasyon
(KWh/m?) 2536.7 2697.7 meveut.
Ozalp ilgesinde fotovoltaik modiillerinden
EArray (MWh) 21655 2326:5 alinan enerji liretimi yaklagik %7 daha ytiksek.
. Ozalp ilgesinde sebekeye aktarilan enerji
E_Grid (MWh) 21176 22152 miktar1 daha fazla, sistem kayiplar1 daha az.
PR (Performans 0.731 (73.1%) 0.738 Ozalp ilgesinde PR degeri daha yiiksek. Soguk
Oram) ' 7 (73.8%) hava kosullar1 ve daha iyi 151n1m etkili olabilir.

Tablo 5.7°de gilines takipli fotovoltaik sistemlerin performans karsilastirmasi

verilmektedir.
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Istnim ve Uretim: Ozalp ilgesinde tasarlanan santral, daha fazla global 1s1n1m aldig1 igin
hem enerji tliretimi hem de sebekeye aktarilan enerji acisindan daha iyi performans

gostermistir.

Sicaklik Etkisi: Cameli ilgesinde tasarlanan santral, daha yiiksek ortam sicakliklarina
maruz kalmistir. Bu durum, yaz aylarinda panel verimliliginin diismesine ve daha diisiik

performans oranina neden olmustur.

Difiiz Isinim: Cameli ilgesinde tasarlanan santralin difiiz 1s1nim daha yiiksektir, bu da
bulutlu hava kosullarinin daha fazla oldugu anlamina gelir. Bu durum direkt 1sinimin

azalmasina ve toplam enerji liretiminin diismesine neden olmustur.

Genel olarak performans degerlendirme sonuglari analiz edildiginde Ozalp ilgesi, Cameli

ilgesine kiyasla {iretim artis1 gostermektedir.

Performans olarak degerlendirdigimiz bu 4 farkli sistemi bu tez c¢alismasinda bir de
amortisman siiresi olarak degerlendirilmektedir. Tablo 5.8’de hem sabit hem de giines

takipli sistemler i¢in amortisman siiresi karsilastirilmasi paylasilmaktadir.

Tablo 5.6 ve 5.7°yi karsilastirdigimizda ise gilines takipli sistemin PR oraninin, sabit
sisteme gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; giines takipli sistemler,
panellerin giinese stirekli doniik olmasini sagladigi icin glines 1s1nimin1 daha fazla alir.
Bu durum, panel sicakliginin artmasina neden olur. Panel sicakligindaki artis, fotovoltaik
hiicrelerin verimini disiiriir. Sicaklik artigi, hiicrelerin daha hizli yaslanmasma ve
degradasyon oranmnin artmasma neden olur. Ek olarak, gilines takipli sistemlerde
kullanilan hareketli mekanizmalar, mekanik strese ve baglanti noktalarinin zarar

gormesine yol agabilir. Bu durum, modiillerin performansini1 uzun vadede azaltabilir.

Tablo 5.8. Sabit ve giines takipli fotovoltaik sistemlerin amortisman siiresi karsilagtirmasi

1l/flge Denizli Ili Cameli Ilgesi Van Ili Ozalp Ilgesi
. . Giines . Giines
Sistem/Parametreler Sabit Takipli Sabit Takipli
Uretim Miktart (MWh/y1l) 1.797 2.118 1.937 2.275
Yatirim Miktar1 (USD) 837.120 942.039 837.120 942.039
Amortisman Siiresi (yil) 6,10 5,80 5,60 5,40
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Tablo 5.8°i degerlendirdigimizde; Denizli ili Cameli ilgesi ve Van ili Ozalp ilgesinde sabit
ve glines takipli sistemlerin karsilastirilmasi, giines takipli sistemlerin daha yiiksek
yatirim maliyeti (%12,5) gerektirdigini, ancak bu yatirimin daha kisa amortisman siiresi

ile (%5) telafi edildigini gostermektedir.

Her iki bolgede de giines takipli sistemler, sabit sistemlere kiyasla yaklasik %17 daha
fazla elektrik liretmis olup, bu durum yatirimin daha kisa siirede geri donmesini

saglamistir.

Bolgesel olarak degerlendirildiginde, Van ili Ozalp ilgesi daha yiiksek enerji iiretim
kapasitesine sahip olup, sabit ve takipli sistemlerde amortisman siiresinin Denizli ili
Cameli il¢esine gore daha kisa olmasi, bu bolgeyi yatinm agisindan daha avantajli

kilmaktadir.

Bu bulgular, giines takipli sistemlerin daha yiiksek baslangi¢c maliyetine ragmen, uzun

vadede daha karl1 bir yatirim oldugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, sabit ve giines takipli fotovoltaik (FV) sistemlerin performanslar1 detayl
bir sekilde karsilagtirilmis ve analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye’nin farkli
iklimsel kosullarini temsil eden Denizli ili Cameli ilgesi ile Van ili Ozalp ilgesinde FV
sistemler tasarlanmis ve performans analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, sabit
sistemlerle tek eksenli giines takip sistemleri karsilastirilmis ve her iki sistemin enerji

iiretim kapasiteleri, verimlilikleri ve ekonomik getirileri degerlendirilmistir.

Sabit ve glines takipli fotovoltaik sistemlerin performans karsilastirmasi yapilirken her
iki bolge i¢in ayni1 fotovoltaik panel ve evirici kullanilarak iiretim kapasiteleri ayn1 olacak
sekilde tasarimlar gergeklestirilmistir. Van ili Ozalp ilgesi ve Denizli ili Cameli
ilgesindeki sistemlerin verimlilikleri ve kayiplart incelenmis, bu iki bolgedeki iklimsel ve
topografik farkliliklarin fotovoltaik sistemlerin performansi iizerindeki etkisi

degerlendirilmistir.

Bu karsilagtirmali analiz sonucunda elde edilen bulgularla, sabit ve giines takipli
fotovoltaik sistemlerin farkli cografi bolgelerdeki performanslarina dair Onemli

cikarimlar yapilmaktadir.

Analiz sonuglari, giines takipli sistemlerin sabit sistemlere kiyasla enerji tiretim miktarini
anlamli derecede artirdigmi gdstermistir. Ornegin, sabit sistemlerle Cameli ilgesinde
yillik 1.797 MWh enerji iretilirken, giines takipli sistemle bu deger %17,8 oraninda
artarak 2.118 MWh’ye ulasmistir. Benzer sekilde, Ozalp ilgesinde sabit sistemde yillik
tiretim 1.937 MWh iken, giines takipli sistem bu {iretimi %17,4 artirarak 2.275 MWh’ye
cikarmistir. Bu sonugclar, glines takipli sistemlerin daha yiiksek 1sin1im kosullarinda enerji

iiretim kapasitesini optimize etme potansiyeline sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Ekonomik analiz sonuglaria gore, giines takipli sistemler sabit sistemlere kiyasla daha
yiiksek bir yatinm maliyeti gerektirse de (942.039 USD’ye karsi 837.120 USD),
amortisman siireleri daha kisa olmustur. Cameli ilgesi i¢in sabit sistemde amortisman
siiresi 6,1 yil olarak hesaplanirken, gilines takipli sistemde bu siire 5,8 yila diismiistiir.

Ozalp ilgesinde ise sabit sistemde amortisman siiresi 5,6 yil iken, giines takipli sistemde
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5,4 y1l olmustur. Bu veriler, takipli sistemlerin baslangi¢ maliyetlerini daha hizli amorti

edebilecegini gdstermektedir.

Her iki bolge arasindaki karsilastirmada, Ozalp ilgesinin giines enerjisi potansiyeli
acisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Toplam radyasyon degerlerinin yiiksekligi
ve ortam sicakhiginin diisiik olmasi, Ozalp ilgesindeki enerji iiretimini ve performans
oranini olumlu etkilemistir. Bununla birlikte, giines takipli sistemlerin karmagiklig1 ve
bakim gereksinimlerinin sabit sistemlere kiyasla daha fazla oldugu da gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

Calismanin diger 6nemli bir bulgusu, simiilasyon sonuglarinin yerel iklim ve giineslenme
verileri ile optimize edilmesinin FV sistemlerin performansini artirabilecegini ortaya
koymaktadir. PVsyst yazilimi kullanilarak yapilan detayl simiilasyonlar, her iki lokasyon
icin de enerji liretim potansiyelinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu simiilasyonlarin sonuglari, gercek sistem tasarimlarina yonelik 6nemli
ipuclar1 sunmaktadir ve sahada kurulum Oncesi teknik fizibilitenin artirilmasina katkida

bulunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, Tiirkiye gibi gilines enerjisi potansiyeli yiiksek bir lilkede, FV
sistemlerin yayginlastirilmasina yonelik stratejik bir yol haritast sunmaktadir. Glines
takip sistemlerinin sundugu enerji iiretim avantaji ve gevresel faydalar, bu teknolojinin
stirdiirtilebilir enerji iiretiminde 6nemli bir role sahip oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, sabit sistemlerin daha diisiik kurulum ve isletme maliyetleri, 6zellikle genis
alanlara sahip bolgelerde ekonomik bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekte, bu tiir
sistemlerin ekonomik ve teknolojik agidan daha erisilebilir hale gelmesi, yenilenebilir

enerji hedeflerine ulagsmada kritik bir rol oynayacaktir.
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OZGECMIS

Ik, orta ve lise dgrenimini Kahramanmaras’ta tamamladi. Lisans egitimini Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii’nde
tamamlayarak 2019 yilinda mezun oldu. 2023 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans egitimine
basladi. 2020 yilindan bu yana 6zel sektorde enerji yonetimi ve siirdiirtilebilirlik alaninda
calismalarim stirdiirmektedir.
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