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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

Sebekeye Baghh 1 MW Giines Enerji Santralinin PVsyst ile Simiilasyonu ve
Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Fatma YIGIT

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
2023, 63 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Dog. Dr. Nurettin CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sacid ENDIZ

Bu c¢aligma, "Sebekeye Bagli 1 MW Giines Enerji Santralinin PVsyst ile Simiilasyonu ve
Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi" basligi altinda gerceklestirilmistir. Tez, giines enerjisi
santrallerinin performansini degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kullanilan PVsyst simiilasyon yazilimi
kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle, ¢alismada kullanilan 1 MW giines enerji santrali ve bilesenleri
detayli olarak tanitilmistir. PVsyst simiilasyon yazilimiyla, santralin giinlik ve yillik enerji iiretim
potansiyeli belirlenmis ve simiilasyon sonuglari dikkate alinarak sistemin performansi degerlendirilmistir.

Calismada ayrica, giines paneli egim agisi, yonii ve sistem konfigiirasyonunun performansa etkisi
aragtirillmistir. Farkli parametrelerin degistirilmesiyle elde edilen sonuglar analiz edilmis ve en iyi
performansi saglamak i¢in dneriler sunulmustur. Performans parametreleri arasinda giig iiretimi, verimlilik,
enerji kaybi ve karbon salinimi gibi faktorler bulunmaktadir. Bu parametreler, PVsyst simiilasyonu ve saha
Ol¢timleriyle degerlendirilmistir. Boylece, sistemin gergek performansi ve simiilasyon sonuglart arasindaki
farklar analiz edilerek gelistirmeler onerilmistir.

Sonug olarak, bu tez giines enerji santrallerinin performansini degerlendirmek ve optimize etmek
icin PVsyst simiilasyon yazilimmin kullaniminin &nemini vurgulamaktadir. Calisma, gilines enerjisi
sektoriinde enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek igin
onemli bir katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Performans Degerlendirmesi, PVsyst Simiilasyonu,
Sebekeye Bagl Sistem, 1 MW Gii¢ Santrali



ABSTRACT

MS/Ph.D THESIS

Simulation of Grid Connected 1 MW Solar Power Plant with PVsyst and
Evaluation of Performance Parameters

Fatma YIGIT

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE DEPARTMENT OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Assistant Professor Dr. Ali Osman OZKAN
2023, 63 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Ali Osman OZKAN
Assoc. Dr. Nurettin CETINKAYA
Assist. Prof. Dr. Mustafa Sacid ENDIiZ

This study, titled "Simulation and Performance Evaluation of a 1 MW Grid-Connected Solar
Power Plant Using PVsyst," aims to investigate the use of PVsyst simulation software to assess and
optimize the performance of solar energy plants. Firstly, the 1 MW solar power plant and its components
used in this study are introduced in detail. With the PVsyst simulation software, the daily and annual energy
production potential of the plant is determined, and the performance of the system is evaluated based on
the simulation results.

The study also explores the impact of solar panel tilt angle, orientation, and system configuration
on performance. The results obtained by varying different parameters are analyzed, and recommendations
are provided to achieve optimal performance. Performance parameters include power generation,
efficiency, energy loss, and carbon emissions, among others. These parameters are evaluated through
PVsyst simulations and field measurements. Thus, by analyzing the discrepancies between the actual
performance of the system and simulation results, improvements are suggested. In conclusion, this thesis
highlights the significance of using PVsyst simulation software to assess and optimize the performance of
solar energy plants. It makes a valuable contribution to the solar energy sector by enhancing energy
efficiency and promoting the utilization of sustainable energy sources.

Keywords: Grid-Connected System, Performance Evaluation, PVsyst Simulation, Solar
Energy, 1 MW Power Plant
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1. GIRIS

Enerji, modern ¢agin en temel ihtiyact haline gelen ve giin gectikce daha fazla
ihtiya¢ duyulan bir gereksinim haline gelmistir. Mevcut durumda kullanilan enerjinin
biiylik ¢ogunlugu fosil yakitlardan elde edilmektedir. Enerjiye duyulan ihtiyag artarken
fosil yakitlar hizla tilkkenmektedir. Fosil yakitlarin kullanim sirasinda c¢evreye verdigi
zarar ve hizl tilkkenmesi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi artirmistir. Giines
enerjisi bol ve temiz olmasi agisindan en ¢ok tercih edilen enerji kaynaklarindandir.

Giines enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasiyla giderek daha
fazla ilgi gormektedir. Bu nedenle, giines enerjisi santrallerinin performansini
degerlendirmek ve optimize etmek, enerji verimliligi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bu tezde, PVsyst simiilasyon yaziliminin kullanimiyla birlikte, bir 1 MW giines enerji
santralinin performansi detayli bir sekilde incelenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, PVsyst simiilasyon yazilimimi kullanarak gilines enerji
santrallerinin performansini belirlemek, enerji iiretim potansiyelini degerlendirmek ve
performansi optimize etmek i¢in kullanilabilirligini arastirmaktir. Ayrica, giines paneli
egim agcis1, yonil ve sistem konfigiirasyonu gibi faktdrlerin performansa olan etkisini

analiz etmek ve en iyi performansi saglamak i¢in oneriler sunulmasi hedeflenmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

(Yolcan & Kaose, 2020) yaptiklar1 ¢alismada; giines enerjisi santralleri igin yer
secimi kriterleri iizerinde durmuslardir. Yer se¢iminin sistem verimini dogrudan
etkiledigini ifade etmislerdir. Sistemin verimine etki eden faktorlerin ve glines enerjisi
sisteminin kurulumu ile ilgili yasal diizenlemeler vurgulanmistir. Calismalarinda santral
sahast belirlemek i¢in algoritmalarin  kullanimindan bahsetmiglerdir. Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii icerisinde giines enerjisi santrali
kurulacak yerler belirlenmistir. Bu kisimda gerceklestirilen calismada Analitik Hiyerarsi
Siiresi Yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda haritalar olusturularak giines enerjisi
sistem kurulumu i¢in uygunluk degerlendirmesi yapilmistir.

(Sari & Ozyigit, 2020) ¢alismalarinda; Sivas ilinin bes ayr1 ilgesine kurulacak olan
giines enerjisi sistemlerinin tasarimint yapmuglardir. PVsyst programi kullanilarak
kurulacak konum i¢in giines 151n1m degerleri, panellerin yerlesimi, gereken yerlesim alani

ve diger parametreler belirlenmistir. Calismada monokristal ve polikristal paneller ile iki



farkli caligma yapilarak sonuclar analiz edilmistir. Monokristal panellerde verimin daha
yiiksek olarak alindigi sonug¢ c¢iktilar1 arasinda belirtilmistir. Ayrica sistemler, enerji
iiretimi, maliyet, karlilik acisindan da degerlendirilmistir.

(Demiryurek, 2018) yaptigi tez ¢alismasinda; PVsyst programinin detayl
anlatimimi gergeklestirmektedir. PVsyst programinda adim adim izlenmesi gereken tim
asamalar anlatilmistir. PVsyst programiyla c¢aligma yapilmasimin sebebi olarak
kullaniciya verilen detayli sonu¢ raporu ve sistem bilesenlerinin tanimlanabilmesi
gosterilmistir. Calismada Siirt ilinde 200 kWp Lebit Enerji giines santrali i¢in alinan
bilgilerle PVsyst programinda tasarlanan sistemin ¢iktilar1 karsilagtirilmaktadir. Yapilan
degerlendirme sonucunda PVsyst programindan alinan veriler ile ger¢ek veriler arasinda
% 0,56’ lik kiiciik bir fark oldugu belirtilmistir.

(Mathew & Hossain, 2017) yaptiklar1 ¢alisgmada Hindistan Chandigarh’daki 25
MW’lik sebekeye bagl bir giines enerji santralinin performansi degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Calismada simiilasyon agirlikli bir analiz yapilmistir. PVsyst
programindan alman ¢iktilara gére en yiiksek verime sahip modiillerin CIGS moddilleri
oldugu belirlenmistir.

(Haydaroglu & Giimiis, 2016) yaptiklar1 calismada Dicle Universitesi giines enerji
santrali verileriyle PVsyst programinda modellenmesi sonucu alinan veriler
degerlendirilmistir. Simiilasyon yapilmasinin sistemin Ongoriilmesi agisindan Onemli
oldugu vurgulanmistir. Yapilan simiilasyon sonucu 30°’lik aciyla yerlestirilmesinin
giines 151ma miktarmi % 11,7 artirdig1 belirtilmistir. PVsyst programiyla gercek veriler
karsilastirildiginda Aralik ve Ocak ayinda sonuglarin birbirinden uzaklastigi goriilmiistiir.
Ocak ay1 disinda ise gergek iiretim degerlerinin simiilasyon degerlerinden biiyiik oldugu
gozlemlemistir. Sonuclar analiz edildiginde ise verimin en yiiksek Agustos ayinda oldugu
belirtilmistir.

(Mermoud & Wittmer, 2017) PVsyst programi kullanimi igin bir dokiiman
hazirlamiglardir. Bu calisma PVsyst programi icin kullanim kilavuzu niteligi
tagimaktadir. Calismada programin sebeke tiplerine bagli olarak tasarim asamalar1 yer
almaktadir. Caligma program kullanimi yaninda alman raporun yorumlanmasini da
icermektedir. Projede detayli rapor alabilmek icin girilmesi gereken parametreler,
simiilasyon tasarim asamalari, kayiplarin tanimlanmasi, golge analizleri ve projenin
degerlendirme parametreleri yer almaktadir.

(Giines, 2021) yapti81 tez calismasinda; giines enerjisi sistemlerinden, fotovoltaik

sistem donanimlarindan detayli olarak bahsetmistir. 1 MW fotovoltaik giines enerjisi



sistemi tasarimi i¢in mevzuatta yer alan gerekliliklere yer verilmistir. Sistemin kurulacagi
yer, panel, inverter, kablo, trafo ve bara secimlerinin nasil yapilacagi anlatilmistir.
Fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin bakim onarim ve isletme faaliyetleri son boliimde
detayli sekilde anlatilmistir. Giines sonu¢ kisminda enerjinin verimli kullanimi igin
fotovoltaik sistem elemanlarinda yapilabilecek iyilestirmeler ve panellerin temizliginin
Oonemini vurgulamistir.

(Ince, 2021) c¢alismasinda giines enerjisi ile tasarlanan sistem orneklerini
aragtirarak calismasinda bu orneklere deginmistir. Giines enerjisi ve gilines santrali
konular igin arastirmalarimi paylasmis ve bir KOBI i¢in kurulan santralin hesaplama
verileri ve grafiklerinden bahsetmistir. Calismada Istanbul’da bulunan bir KOBI igin
1000 m?’lik alanda iiretilebilecek enerji ve sistem igin gereken hesaplamalar1 yapmistir.
Calismasinda 528 adet 77 Wp giiclinde paneller igin sistemin gucuni 40,656 Wp olarak
hesaplamistir. Izmir’de bulunan bir iiretim tesisi icin de gereken hesaplamalari
aciklayarak sonuclari ¢alismasinda paylasmaistir.

(Altinkok, 2021) yilinda yaptig1 tez ¢aligmasinda fotovoltaik sistem tiirlerinin ve
sistem bilesenlerinin anlatimina yer vermektedir. Calismada, Tiirkiye icin giines enerjisi
potansiyeli ve giineslenme siiresi dagilimindan bahsetmistir. Sistem kurulumu igin enerji
thtiyacinin belirlenmesi ve giineslenme saatinin etkisi lizerinde durmustur. Calismada
panel sayis1 ve enerji ihtiyaci miktar1 hesaplamalar1 programda yapilmadan 6nce manuel
olarak yapilip teze boliim olarak eklenmistir. Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
binasi catisina kurulacak olan fotovoltaik sistem PVSol programiyla simiile edilmistir.
Sistemin sonug ¢iktisinda Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin yillik elektrik
gereksinimin yaklasik % 52’sinin karsilanacagi goriilmiistiir. Enerji ihtiyacinin giines
enerjisinden karsilanmasinin yillar icerisinde maliyeti diisiirecegi ve 64.588 kg CO:
saliiminin onlenebilecegi belirtilmistir.

(Oztiirk, 2008) calismasinda giines enerjisinde verimliligin artirilabilmesi icin
gerekli sartlar ve parametrelerden bahsetmistir. Panel verimliligine etki eden faktorleri
siralayarak bu faktorlerin sebeplerini ele almistir. Giines pillerinin hiicre yapist ve
Ozelliklerine gore verimlerinin degiskenlik gdsterdigi belirtilmistir. Panel {izerine diisen
151k yogunlugunu artirmanin verimi % 15’e¢ kadar yikselttigi ifade edilmistir.
Yogunlastirma isleminin ise optikler kullanilarak yapildig1 ve bu islemin hiicre verimini
% 35’e cikarabildigi soylenmistir.

(Gokcee, 2020) yaptig1 tez ¢alismasinda; fotovoltaik sistemlerde panel verimini

etkileyen parametrelerden bahsetmistir. Bu etkileri incelemek adma Cukurova



Universitesi yerleskesinde bulunan UZAYMER binasi ¢atisina fotovoltaik sistem
kurulmustur. Bu sistem sebekeye bagli sistem olup 32 adet 270 W giiciinde polikristal
giines panellerinden olugmaktadir. Gok¢e calismasinda verime etki eden parametrelerin
tespiti ve etki miktarlarini gorebilmek i¢in sensorler kullanmistir. Bes dakika araliklarla
Ol¢iim yapilan sistemde her parametrenin sistemde meydana getirdigi kayiplar
incelenmistir. Bu sistemde fotovoltaik panellerin elektrik iiretiminin sicaklik artisindan
olumsuz etkilendigi, goélgelenmenin ve tozlanmanin verimi diislirdiigii belirtilmistir.
Kurulan sistemin maliyet hesab1 yapildiginda ise kendini geri 6deme (amorti) stresinin
9,32 yil oldugu tespit edilmistir.

(Vidur & Jagwani, 2022) yaptiklari calismada PVsyst programiyla tasarim
asamalarin1 ve elde edilen kayip grafiklerini paylasmistir. Bu ¢calismada HOMER Pro
yazilimi ile fotovoltaik sistemin ekonomik fizibiliteyle sebeke baglantili bir mikro sebeke
modeli tasarlanmigtir. Calismada iyi bir verim elde edilebilmesi i¢in giines enerjisi
kurulumu tasariminin 6neminden bahsetmistir. Caligmada PVsyst programinin kullanim
algoritmasini igeren bir sema ve agiklamalar1 yer almaktadir.

(Kupeli, 2005) yapmis oldugu tez c¢alismasinda; giines pillerinin
siiflandirilmasindan bahsetmektedir. Giines pillerinin 6zellikleri baz alinarak verimleri
incelenmigtir. Calismada giines pillerinin iiretiminden bugiine karsilastirilmasi
yapilmustir. Kiipeli ¢alismada giines pillerinin kullaniminin yayginlasmasi gerektigini
belirtmistir. Caligmada giines pillerinin kullanim alanlarina da deginilerek yalnizca
fotovoltaik sistemlerde kullanilmadigr vurgulanmistir. Tiirkiye’deki glines pili
uygulamalarinin durumu hakkinda da bilgi verilmistir.

(Ozcan, 2020) yaptig1 tez calismasinda; sebekeye bagl Bursa ili igin 1 MW’lik
bir fotovoltaik sistemi ele almaktadir. Fotovoltaik sistem PVsyst V6.86 ve PV*SOL
Premium 2020 programlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Caligmanin gélgelenme analizi ise
Google Sketchup programi ile gerceklestirilmistir. Calismada PVsyst ve PV*SOL
programlar1 tanitilarak projenin agsamalar1 ve kullaninmindan bahsedilmistir. Yapilan
simiilasyon ve analizler sonucunda fotovoltaik sistemin en verimli oldugu dénem yaz
aylandir. Sebekeye en fazla temmuz ayinda, en az aralik ayinda enerji saglanmigtir.
Ozcan sonug kisminda giines enerjisi kullaniminin karbon ayak izini azaltmak agisindan
onemli oldugunu vurgulamistir.

(Akcan, Kuncan, & Minaz, 2020) yaptiklar1 ¢galismada Batman ilinin giines enerji
potansiyelini ve cat1 iistii bir uygulama ile tasarimini anlatmiglardir. Caligmada PVsyst

program kullanilmistir. Batman ili i¢in konum bilgileri Metonorm 7.2 veri tabanindan



alinarak PVsyst programinda kullanilmigtir. Uygulama yapilmadan once PVsyst
programiyla sistemin tasarlanarak Oncesinde analiz edilmesinin avantaj sagladigi
vurgulanmistir. Calismada okulda iiretilen 35,31 MWh yillik enerji miktarini sebekeye
satilmasi diisliniilmiistiir. Yazarlar tarafindan c¢alismanin bir okul ¢atisinda yapilmasi
Ogrencilerin konu ile ilgili bilgi sahibi olmast agisindan 6nemli oldugu séylenmistir.

(Yilmaz, 2018) yaptig1 tez ¢alismasinda; fotovoltaik sistemlerden enerji eldesinde
verimi etkileyen egim agilarinin hesab1 ve hesaba gore panellerin konumlandirilmasini
ele almistir. Yapilan ¢alismada elde edilen verilere gore Tirkiye’nin tiim illeri i¢in
optimum egim agilar1 0° ile 65° arasinda degismektedir. Farkli parametrelere bagli olarak
her ay egim acilarinin degistigi belirtilmistir. Calismada giines enerjisinden en yiiksek
verimde yararlanilabilmesi i¢in egim agilarina uygun yerlestirilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Egim agis1 parametreleri calismada detayli olarak degerlendirilip tablo
seklinde sonuglar verilmistir.

(Donuk, 2014) yaptig1 tez calismasinda; Elazig ili i¢in fotovoltaik sistemden elde
edilecek gii¢ tahmini YSA tahmin algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucu fotovoltaik sistemden elde edilecek gucin tahmini % 2,8 hata oram ile
gerceklestirilmistir.

(Amin, 2022) yaptig1 ¢alismada PVsyst programinin kayiplar bolimini detayl
sekilde ele alarak tiim kayip ¢esitlerini anlatmistir. Kayip grafikleri lizerinde bulunan
parametreleri anlatarak sebeplerine deginmistir. Bu ¢alisma PVsyst alaninda yapilacak
projelerde kayiplarin detayli olarak anlasilabilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

(Rout & Kulkarni, 2020) yaptiklar1 ¢alismada PVsyst yaziliminin giines PV
sistemlerinin tasarimi ve performans analizi i¢in nasil kullanilabilecegini gostermislerdir.
Ozellikle, Odisha'da 6nerilen 2 kW giiciindeki PV cat1 iistii sisteminin tasarimi ve
performans degerlendirmesi iizerinde odaklanmaktadir. Makale, PVsyst kullanarak
sistemin tasarimini optimize etmek, enerji liretimini tahmin etmek ve performansini

degerlendirmek i¢in gereken adimlar1 ayrintili olarak agiklamaktadir.



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, 1| MW giines enerjisi sisteminin ger¢ek saha kosullari
altinda performansimni degerlendirmek ve simiilasyon sonuglartyla karsilagtirmaktir.
Glines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve performans analizi i¢in yaygin olarak kullanilan
PVsyst yazilimimi kullanarak gergeklestirilen simiilasyonlar, saha kosullarmin dikkate
alindig1 bir senaryo lizerinden yapilmistir.

Bu ¢alismanin hedefleri arasinda, PVsyst programinin kullaniminin incelenmesi,
1 MW gilines enerjisi sisteminin tasariminin gergeklestirilmesi, sistemin performansinin
simiilasyonlarla degerlendirilmesi ve ger¢ek verilerle karsilagtirilmasi yer almaktadir.
Gergek saha Olgiimlerinden elde edilen veriler, PVsyst tarafindan saglanan simiilasyon
sonuclariyla karsilastirilacak ve sistem performansinin dogrulugu degerlendirilecektir.
Elde edilen sonuglar, giines enerjisi projelerinin planlanmasi, tasarimi ve performans

optimizasyonu siire¢lerinde yol gosterici olacak ve sektore pratik bir katki saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi bol ve temiz olmasi agisindan en ¢ok tercih edilen enerji
kaynaklarindandir. Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli acisindan diger diinya iilkelerine
nazaran oldukga avantajlidir. Ulkemiz Avrupa’da yer alan biiyiik giines enerji sahalarma
ve potansiyeline sahip Ulkelere kiyasla faydalanma orami daha disiik olarak
goriilmektedir. Son yillarda yapilan yatirimlar ve tesvikler ile iilkemizde glines enerjisi
kullanim potansiyeli giderek artmaktadir. (Ince, 2021)

Cizelge 2.1°de illerimizin yillik giines alma degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.1 illere gore yillik giines alma degerleri (Solar)

Giineslenme | Radyasyon Giineslenme | Radyasyon
iL stiresi degeri iL stiresi degeri
(saat-yi) | (KWh/m?-yil) (saat-y1) | (KWh/m?-y1l)

Adana 2,953 1,564 [zmir 2,986 1,496
Adiyaman 2,961 1,595 Karabik 2,402 1,369
Afyonkarahisar 2,705 1,557 Karaman 3,007 1,66
Agr 2,778 1,570 Kars 2,537 1,472
Aksaray 2,886 1,578 Kastamonu 2,394 1,364
Amasya 2,427 1,392 Kayseri 2,842 1,588
Ankara 2,611 1,473 Kirikkale 2,648 1,460
Antalya 3,011 1,646 Kirklareli 2,628 1,321
Ardahan 2,31 1,472 Kirgehir 2,769 1,509
Artvin 2,124 1,409 Kilis 2,975 1,575
Aydin 3,011 1,557 Kocaeli 2,373 1,329
Balikesir 2,686 1,418 Konya 2,898 1,608
Bartin 2,376 1,307 Kitahya 2,559 1,490
Batman 2,873 1,576 Malatya 2,873 1,599
Bayburt 2,398 1,529 Manisa 2,84 1,486
Bilecik 2,424 1,412 K. Marag 2,913 1,61
Bingol 2,719 1,592 Mardin 3,033 1,588
Bitlis 2,69 1,604 Mugla 3,04 1,587
Bolu 2,402 1,416 Mus 2,686 1,591
Burdur 2,944 1,631 Nevsehir 2,834 1,537
Bursa 2,515 1,393 Nigde 2,93 1,620
Canakkale 2,807 1,375 Ordu 2,263 1,303
Cankir1 2,514 1,432 Osmaniye 2,954 1,555
Corum 2,511 1,419 Rize 2,124 1,403
Denizli 2,931 1,591 Sakarya 2,358 1,342
Diyarbakir 2,613 1,473 Samsun 2,314 1,335
Diizce 2,362 1,344 Siirt 2,828 1,591
Edirne 2,697 1,319 Sinop 2,347 1,328
Diyarbakir 2,613 1,473 Samsun 2,314 1,335
Diizce 2,362 1,344 Siirt 2,828 1,591
Edirne 2,697 1,319 Sinop 2,347 1,328
Elazig 2,829 1,588 Sivas 2,653 1,538
Erzincan 2,595 1,555 Tekirdag 2,606 1,337




Cizelge 2.2 illere gore yillik giines alma degerleri (Solar) (devami)

Giineslenme | Radyasyon Giineslenme | Radyasyon
iL siiresi degeri iL siiresi degeri
(saat-yil) | (KWh/m?2-yil) (saat-yi) | (kWh/m2-y1l)

Erzurum 2,504 1,393 Tokat 2,464 1,431
Eskisehir 2,479 1,472 Trabzon 2,132 1,394
Gaziantep 2,978 1,582 Tunceli 2,716 1,579
Giresun 2,285 1,435 Sanliurfa 3,033 1,586
Giimiishane 2,349 15 Sirnak 2,975 1,601
Hakkari 3,508 1,610 Usak 2,789 1,54
Hatay 2,997 1,536 Van 3,070 1,652
Isparta 2,858 1,612 Yalova 2,424 1,342
[gdir 3,340 1,487 Yozgat 2,683 1,494
icel 3,015 1,614 Zonguldak 2,38 1,313
{stanbul 2,446 1,612

2.1.1. Giines acilari

Sabit ya da hareketli sistemlerdeki gilines 1s1malarinin degeri diizlemin bulundugu
yerlesim yerinin enlemiyle, boylamiyla mevcut tarih ve giine ait zaman dilimi icerisinde
degisiklik gostermektedir. Giines enerjisi ile sistem tasarimlarinda hesaplamalar gilines
acist degerleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Diizlemin yerlesimi ve egimi gibi faktorler,
giinesin ylizey iizerindeki 1smnimint etkiler. Bu durum, dogrudan gelen giines 1sinlarini
iceren giinesin konumunu belirlemeyi gerektirir. Hesaplamalar, diizlemin konumu ve
egimi gibi faktorleri dikkate alarak giinesin yiizey tizerindeki 1isimasimi degistirir. Bu
nedenle, giinesin pozisyonunu belirlemek 6nemlidir. (Senpinar, 2005).

Sekil 2.1°de giinesin geldigi yone gore giines acilar1 gosterilmektedir.

¥ o Egim Agis:

{ North
& ' Yuzey Azimut Agist

Giines
Yiikseklik Acis:

Sekil 2.1 Giines agilari

Giines azimut agis1, diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki iz diistimiiniin, kuzey

giiney dogrultusu ile yapmis oldugu ac1 olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz, 2018).



2.1.2. Giines radyasyonu Olciimleri ve giineslenme suresi

Giines 1s1nlar1, yeryliziine direkt ve difiz radyasyon olarak ulasmaktadir. Direkt
radyasyon, sa¢gilmaya ugramadan diinyaya dogrudan ulasan 1s1madir, difiiz radyasyon ise
atmosfer ve bulutlar tarafindan sagilip yeryliziine ulasan 1simadir. Global giines
radyasyonu, yeryliziine gelen direkt ve difliz radyasyonun toplamini ifade eder. Bu
radyasyon miktari, aktinometre, aktinograf ve piranometre gibi cihazlarla olgiilebilir.
GUnes enerjisi kurulumlar i¢in gii¢ belirlerken, glines radyasyonu ve giineslenme siireleri
gibi verilerin bilinmesi 6nemlidir.

Gilineslenme siiresi, bir bolgeye giinliik, aylik veya yillik olarak diisen giines 15181
sliresini ifade eden bir degerdir. Bu siire genellikle saat/giin veya ortalama saat/giin olarak
ifade edilir.

Glineslenme siiresi, global, direkt ve difiiz giineslenme siddeti parametrelerinin 1
dakikalik araliklarla Sl¢iilmesiyle elde edilir. Bu dl¢iimler, bolgedeki giineslenme siiresini

ve gilinesin o bolgedeki etkisini belirlemek igin kullanilir (Kandilci, 2017).

2.2. Tiirkiye Giines Enerjisi Durumu

GES santrallerinin verimliligi cesitli etkenlere baglhdir. Bu etkenlerden bir tanesi
panellerin yerlestirilecegi bolgenin sahip oldugu giines enerji potansiyelidir. Turkiye
giines 1s1n1mi1 agisindan zengin bir konumda yer almaktadir (Yolcan & Kose, 2020).

Sekil 2.2°de Tirkiye’nin illerdeki yogunluguna gore boyanmis yillik 1s1nim

haritas1 goriilmektedir.

Sekil 2.2 Tiirkiye’nin yillik 1sinim haritast (Enerji & Bakanlhgi, 2017)

Tiirkiye’ nin yillik 1s1n1im haritasindan da gorilecegi gibi Tiirkiye'nin glineslenme

potansiyeli cografi bolgelere gore farklilik gostermektedir. Giiney bolgelerden Kuzeye
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dogru gidildik¢e giineslenme potansiyeli azalmaktadir. Karadeniz Bolgesi, cografi
konumu ve yagisli hava kosullart nedeniyle en az giineslenme potansiyeline sahip
bolgedir. Marmara ve Ege bolgeleri orta diizeyde giineslenme potansiyeline sahipken, I¢
Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgeleri yiiksek diizeyde
giineslenme potansiyeline sahip bolgelerimizdir.

Bu bolgelerde giines enerjisi yatirnmlar1 yapmak, daha verimli sonuglar elde
etmeyi saglar. Yiiksek giineslenme potansiyeline sahip bolgelerde giines enerjisi
santralleri daha fazla gilines 1s1igindan faydalanarak daha yiiksek enerji {retimi
gerceklestirebilir. Ayn1 zamanda yatirnm maliyetlerinin geri doniis siiresi de diger
bolgelere gore daha kisa olabilir. Bu nedenle, bu bolgelerde giines enerjisine yatirim
yapmak, hem enerji verimliligini artirma potansiyeli tasir hem de yatirim maliyetlerinin
daha hizli geri kazanilmasin1 saglar (Ozgur, 2020).

Sekil 2.3’te Tiirkiye’nin aylara gore saat cinsinden giineslenme siireleri grafigi yer

almaktadir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye giineslenme siireleri (saat)

2.3. PV Sistem Elemanlari

Glines enerjisi sistemleri sebekeye bagl sistemler i¢in; gilines panelleri, inverter,
panel tasiyict sistemler, kablolar, AC-DC toplama panolar1 temel bilesenleri ve alt

bilesenlerden olusmaktadir.
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2.3.1. Giines panelleri

Giines enerji panelleri P-N eklemli yari iletkenlerin tasarimi ile gergeklestirilen
fotovoltaik malzemelerdir. Uzerlerine gelen giines 1sinlarmin elektrik enerjisine
cevirirler. P-N eklemli bu malzemelerin iirettigi gerilim ve akim degerleri ¢ok kiigiik
oldugu i¢in tretilen enerjiyi direkt kullanmak yeterli olmamaktadir. Bu nedenle giines
enerji panelleri ihtiya¢ olan enerjiye bagli olarak seri ve paralel baglantilar yapilarak
sistem tasarimi gergeklestirilir.

Glines panellerinin yaklagik kullanim 6mrii 25 yil olarak verilmektedir. Fakat

panel verimi ilerleyen yillarda diisebilmektedir (Doganay, 2021).

2.3.1.1. Fotovoltaik hicreler

Fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken malzemeler araciligiyla giines 15111 dogrudan
DC elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bu hiicrelerin iki ana tiirli vardir:
monokristal ve polikristal silikon. Gilines panelinin performansi, kullanilan silikonun
hiicre tipi ve Ozelliklerine baglidir. PV hiicresinin tabani ise genellikle 0,1 mm
kalinliginda ¢ok ince bir levhadir ve pozitif P-tipi veya negatif N-tipi silikondan olusur
(Altinkok, 2021).

Sekil 2.4°te bir fotovoltaik hiicrenin yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.4 PV hiicrenin yapis1 (Oztiirk, 2008)

Sekil 2.5’te glines 1sinlarinin panel iizerine diismesi, panel katmanlar1 ve elektron

akig1 gortilmektedir.
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Sekil 2.5 PV hiicrenin ¢alisma prensibi (Oztiirk, 2008)
2.3.1.2. Giines Paneli Cesitleri

Monokristal Silikon (Mono-Si) Paneller: Monokristal silikon paneller, tek bir
kristal yapiya sahip silikon malzemeden iiretilir. Bu panellerin karakteristik 6zelligi,
yiiksek verimlilik ve diisiik hiicre kaybidir. Mono-Si paneller genellikle siyah renkte ve
homojen bir gérintme sahiptir. Yiksek maliyetleri nedeniyle ticari uygulamalarda daha
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polikristal Silikon (Poly-Si) Paneller: Polikristal silikon paneller, birden fazla
kristal yapisina sahip silikon malzemeden iiretilir. Bu panellerin karakteristigi, daha
diisiik verimlilik ve daha yiiksek hiicre kaybidir. Poli-Si paneller, mavi renkte ve ¢esitli
kristal yapilarin birlesiminden olusan bir goriiniime sahiptir. Daha ekonomik olmalar
nedeniyle genellikle biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilirlar.

Ince Film Paneller: ince film paneller, gesitli malzemelerin ince tabakalar
halinde bir ylizeye uygulanmasiyla iiretilir. Bu malzemeler arasinda amorf silikon (a-Si),
kadmium telliir (CdTe), bakir indiyum galyum selenid (CIGS) gibi farkli yariiletkenler
yer alir. Ince film paneller, daha diisiik maliyet, esneklik, hafiflik ve yiiksek sicaklik
performansi gibi avantajlara sahiptir. Ancak genellikle daha diisiik verimlilikle karsilik
gelirler (Bagher, Vahid, & Mohsen, 2015).

Organik Giines Panelleri: Organik giines panelleri, organik (karbon bazli)
malzemelerin kullanildig1 esnek ve hafif panellerdir. Bu paneller, diisiik maliyet, kolay
iiretim ve esnek tasarim imkani1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak heniiz ticari olarak yaygin

olarak kullanilmamaktadirlar ve daha diistik verimlilikle sinirlidirlar.
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2.3.2. linverter

Inverter yani doniistiiriiciiler, dogru akimi alternatif akima veya tersine ¢eviren
elektronik bilesendir. Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler igin Uretilmektedir
(Atalay, Yorgun, & Erdem).

PV evirici, sebekeye bagli PV gii¢ sistemlerinin temel unsurudur. Sebekeye bagl
inverterler, glc kapasitelerine gore; mikro, dizi ve merkezi inverter olarak {ige ayrilir
(Teodorescu, Liserre, & Roriguez, 2010).

Inverter verimi ve dogru kapasite secimi sistemin verimini de etkilemektedir.
Inverter verimi alternatif akim ¢ikis giiciiniin, dogru akim giris giiciine oran1 olarak

tanimlanmaktadir (Belmahdi & Bouardi, 2020).
2.3.2.1. inverter Cesitleri

Merkezi inverterler: Merkezi inverterler genellikle biiyiik 6lgekli giines enerjisi
santrallerinde kullanilir. Bu inverterler, bircok giines panelinin DC ¢ikigini toplar ve
merkezi bir inverter araciligiyla AC giice doniistiiriir. Yiiksek verimlilik, diisiik maliyet
ve kolay bakim avantajlarina sahiptirler.

Dize Inverterler: Dize inverterler, birkac giines panelinin seri olarak baglandig
dize (string) konfigiirasyonunda kullanilir. Her bir dize i¢in ayr1 bir inverter kullanilir ve
her dizeyi ayr1 ayr1 AC giice doniistiiriir. Bu tiir inverterler, modiil seviyesinde izleme ve
optimizasyon saglama yetenegine sahiptir.

Mikro Inverterler: Mikro inverterler, her bir giines paneline tek tek entegre
edilen kii¢iik boyutlu inverterlerdir. Her bir panelin DC ¢ikisini dogrudan AC giice
doniistiiriirler. Mikro inverterler, her panelin performansint bagimsiz olarak izleme ve
optimizasyon yapabilme 6zelligine sahiptir.

Gii¢ Optimize Edici Inverterler: Gii¢ optimize edici inverterler, her bir giines
panelinin ¢ikisini optimize eden ve modiil seviyesinde izleme saglayan cihazlardir. Giig
optimize ediciler, giines panellerinin farkli performans 6zelliklerini dengelemek ve gii¢

kaybin1 en aza indirmek i¢in kullanilir (Rashid, 2019).
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2.3.3. Panel tasiyic sistemler

Gilines enerjisi kurulumlari, ¢ati ve saha olmak ftizere iki farkli sekilde
gerceklestirilir. Tirkiye'de yapilan kurulumlarin % 901 saha kurulumudur. Saha
kurulumlarinda, zemine sabitleme islemi g¢esitli yontemlerle gerceklestirilir. En yaygin
tercih edilen yontem ise ¢akim ¢elik kazik yontemidir. Bu yontemde, sistem dogrudan

sahaya cakilarak sabitlenir (Geng).

2.3.4. Kablolar

Fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde kullanilan 4 farkli kablo tipi vardir.

Bunlar DC kablolar, AC kablolar ve topraklama kablolaridir.

2.3.4.1. DC kablolar

Kablolar, hem fotovoltaik panellerin birbirleri ile hem de panellerin inverterlere
baglanmasini saglar. Santralde duruma gore yer iistiinden veya yer altindan cekilebilir.
Giines, riizgar gibi etkenlere maruz kaldiklari i¢in dis ortam sartlarina dayanikli olarak
tiretilirler. Solar kablolar bakir veya aliiminyumdan yapilmistir. Bakirdan yapilmisg
kablolarin maliyeti yiiksek oldugundan aliiminyum kablolar uygulamada yaygin

kullanilmaktadir.

2.3.4.2. AC kablolar

AC kablolar, fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinde inverterlerden sonra
kullanilan kablolardir. Fotovoltaik giines santrallerde genellikle yer altinda c¢ekilirler.
Biyuk sistemlerde 3 faz ve bir nétr olmak Uzere tek kabloda 4 damar kablo halinde

cekilir.
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2.3.4.3. Topraklama kablosu

Fotovoltaik giines enerji santrallerinde topraklama kablosu bazen AC kablo i¢inde
yer alirken bazen de ayr ¢ekilebilir. Ancak topraklama kablosu sadece AC tarafta degil
tm santralin icindeki cihazlar igin topraklanmasi gerekmektedir (Giines, 2021).

2.3.5. AC-DC toplama panolari

PV sistemlerinde kullanilan inverter tipine bagli olarak, dogru gerilim toplama
panosu veya alternatif gerilim toplama panosu kullanilmasi gerekmektedir. Merkezi
inverter kullanildiginda dogru gerilim toplama panosu tercih edilirken, dizi inverter
kullanildiginda alternatif gerilim toplama panosu kullanilir. Bu toplama panolarinda
biriktirilen enerji, tek bir kablo araciligiyla ana toplama panosuna iletilir (Demirydrek,
2018).

2.4.  Fotovoltaik Sistemlerde Kayiplar

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerjinin belli bir kismi kayiplar sebebiyle
kaybedilmektedir. Sistem bilesenlerinden kaynaklanan kayiplar, fotovoltaik hiicrenin
tiretimine etki eden kayiplar ve cevresel etkenlerden kaynaklanan bir¢ok kayip sistem

verimini diisiirmektedir.

2.4.1. Sicakhk kayiplar

Giines pillerinin sicakliktan etkilenmeleri, PV hiicrelerin yap1 6zelliklerinin bir
sonucudur. Panel sicakliginin artmasi panel akimini ¢ok az miktarda arttirirken panel
gerilimini orantili bir sekilde diigtirmektedir. Gerilimdeki diisme orani, akimin artig
oranina gore daha fazla oldugundan bu duruma bagl olarak panel giicii de diismektedir

(Karafil, Kesler, & Ozbay, 2016).

2.4.2. Golgelenme kayiplar

Golgelenme, PV panellerin c¢alismasini ve verimini dogrudan etkileyen bir

faktordiir. Panel lizerine diisen golge, PV hiicrelere ulasan 1s181n azalmasina neden olur.
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Bu azalan 151k miktari, hiicrelerin daha az enerji liretmesine yol agar. Tek bir hiicrenin
golgelenmesi bile tiim panelin irettigi enerjide biiylik bir azalmaya sebep olabilir.
Golgelenen hiicre, diger hiicrelere kiyasla ¢ok az enerji iiretir ve bir direng etkisi gosterir.
Bu durumda, diger hiicrelerin iirettigi elektrik akimi golgelenen hiicrenin iizerinden
gecmeye baglar ve hiicrede ani bir sicaklik degisimi meydana gelir.

Golgelenme, sadece iiretilen elektrik miktarinin azalmasina degil, ayn1 zamanda
hiicreler iizerindeki asir1 1sinma nedeniyle PV panellerin 6mriiniin de kisalmasina yol
acar. Bu nedenle, gblgelenme probleminin minimize edilmesi veya tamamen
engellenmesi  6nemlidir. PV sistem tasariminda golgelenme analizleri yapilir ve
panellerin golge almasi olasilifi en aza indirilmeye calisilir. Ayrica, optimizasyon
teknikleri ve izleme sistemleri gibi yontemler de kullanilarak golgelenme etkileri

azaltilabilir ve sistemin verimliligi artirilabilir (Gokce, 2020).

2.4.3. Kirlenme

Fotovoltaik modiillerin verimliligini etkileyen bir diger faktorse, modil yiizeyinin
kirlenmesidir. PV modiillerinin yiizeyinde gilines 1siniminin bir kismini1 bloke eden kir
veya toz birikmesi olabilir. Bu durum, modiiliin verimini distirtir. Kirli yilizey nedeniyle
hiicrelere iletilen giines 1s1n1m1 azalir. Bu azalma, hiicrelerin sogurdugu 1s1ik miktarini
azaltir ve iretimde kayiplara yol agar. Modiil ylizeyinde biriken kirlenme, yagislar,
tozlanma ve gevresel etkenler gibi faktorlerden kaynaklanabilir.

PV modiillerin diizenli olarak temizlenmesi, kirlenme nedeniyle olusan verim
kayiplarinin azaltilmasinda 6nemlidir. Kirli yiizeylerin temizlenmesi, modiiliin iizerine
diisen giines 1s1nlarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu temizlik islemi,
modiiliin performansinin artirtlmasina ve daha ytiksek enerji tiretimine katkida bulunur.
Ozellikle tozlu veya kirli ortamlarda bulunan PV sistemlerinde diizenli temizlik ve bakim
islemleri dnemlidir (Oztiirk, 2008).

2.4.4. Inverter kayiplar

Dogru akimi alternatif akima doniistiiren sistemin temel elemanlarindan olan
inverter se¢imi sistemin verimini etkilemektedir. Dogru inverter se¢imi yapilmadiginda
sisteme yetersiz gelen inverter {liretilen enerjiyi kapasitesinin altinda doniistiirerek

sistemde verim kaybina sebep olmaktadir.
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2.4.5. Yansima Kayiplari

PV malzemelerde, 151k akisinin bir kismi emilir ve elektrige doniistiiriliir.
Kullanilan malzemenin kalitesi, optik yansimasima, diisiik iletim kaybina ve emilen
radyasyonun yogunluguna baghdir. Fotovoltaik modiiliin ylizeyindeki kaplamali cam,
emilimi en st diizeye ¢ikarmak ve yansimayi en aza indirmek icin tasarlanmig
sertlestirilmis bir yapiya sahiptir. Hiicreler ayrica 15181n yansimasini engelleyen yansima
Onleyici bir kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Yansitilan giines radyasyonunun
yogunlugu, giines ile fotovoltaik modiil arasindaki agiya ve modiiliin kirilma indisine
baglidir. Normal 1g1n1im altinda, glines modiilleri gelen 1s181n % 4'Und yansitir (Gurbuz,
2018).

2.4.6. Elektriksel kayiplar

Bir giines pilinin elektrik kaybini tanimlamanin en kolay yolu, giines pilinin akim-
voltaj egrisini kullanmaktir. Ciinkii elektriksel kayiplar akim ve gerilim kayiplarini igerir.
Toplanip ¢ogunluk tastyicilarina doniistiiriilemeyen azinlik tasiyicilari cari tiiketimi
belirler. Gerilim diistimii, agik devre geriliminin beklenen degerin altina diismesi olarak
tanimlanir. Seri ve paralel (sont direng) direng kayiplar1 ve zayif diyot karakteristikleri

elde edilecek akim ve gerilim degerlerini disiiriir (Kipeli, 2005).

2.5. Fotovoltaik Giines Sistemleri

Giines enerjisi 4 farkli sistem kullanilarak tasarlanabilmektedir. Sebekeye bagli,
sebekeden bagimsiz, tarimsal sulama ve direkt iiretilen dogru akimin kullanildig:

sistemlerdir.

2.5.1. Sebekeye bagh sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerin amaci, gilines pilleri tarafindan iiretilen
elektrigi evlerde ve isyerlerinde kullanmak ve fazla enerjiyi sebekeye gondermektir. Bu
sistemlerde iretilen enerji talebi karsilayamaz ise sebeke devreye girerek elektrik
ihtiyacini karsilar (Donuk, 2014). Bu sistemler aslinda ne kadar biiyiik veya kiiciik olursa

olsun bir santral sistemidir. Ciinkii panellerde iiretilen elektrik, tek fazli veya ti¢ fazl
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inverterler kullanilarak sebekeye satilmaktadir. Bir fotovoltaik sebekeye bagli bir sistem;
4 temel unsurdan olusur: giines panelleri, invertorler, ¢ift yonlii sayaglar ve veri
kaydediciler (Atalay, Yorgun, & Erdem).

Sebekeye bagl bir fotovoltaik giines enerji santralinde uygun sayida fotovoltaik
panelin seri baglanmasiyla bir dizi ve bu dizilerin paralel baglanmasiyla bir dizi
olusturulur. Dizilerde iiretilen DC gerilimi, dizi inverterleri veya merkezi inverterler
vasitastyla AC gerilime doniistiiriiliir. AC’ye doniistiiriilen gerilim, uygun bir trafo
yardimiyla yiiksek gerilime doniistiiriilerek sebekeye baglanir (Nedimoglu, 2019).

Sekil 2.6°da sebekeye bagli bir sistemin bilesenleri yer almaktadir.

i

[
——
—

Solar Eneep
DC Gng Voleap EvS | Sebeke Gngn

Inverter * e

l Elektrik Savac

| i

AC Voity Cuay

Sekil 2.6 Sebekeye bagl sistem (Akcan, Kuncan, & Minaz, 2020)

2.5.2. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz olarak tasarlanan fotovoltaik sistemler;

 Elektrik sebekesinin olmadig yerlerde,

» Sebeke iletim hatlarinin ekonomik olmadigi durumlarda,

» Sebeke kesintilerinin sik oldugu ve uzun siirdiigii yerlerde, Oncelik
verilmektedir.

Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistem; giines panelleri, piller, sarj
kontroldrleri, invertorler gibi cihazlardan olusur. Bu sistemlerde giin icerisinde panellere

gelen gilines 1sinim1 miktar1 panel uglarinda elektrik tiretir. Burada elde edilen elektrik
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enerjisi, sarj kontrol cihazi ile akii paketinde kullanima hazir halde depolanir. Depolanan
bu enerji doniistiirtiliir ve kullanilir. AC gerilimle (220 V, 50 Hz) ¢alisan cihazlarda,
akiideki DC gerilim bir AC invertor yardimiyla doniistiiriiliir. Bu nedenle AC gerilim ile

calisacak makineler aktif olarak kullanilmaktadir (Kutluca, 2020).

2.5.3. Tarmmsal sulama sistemleri

Tarimsal sulama elektrigin olmadigi tarim arazileri i¢in gilines enerjisini
kullanarak pompa sistemlerinin calistirilmasi ile gerceklestirilir. Tarimsal sulamada
dalgic pompa giines enerjisinden elde edilen enerji kullanilarak enerjilendirilir. Sistemde
depolama iki farkli yolla yapilabilmektedir. Akii kullanilarak giines enerjisinin yogun
oldugu saatlerde sebekeden bagimsiz sistemler gibi depolama yapilarak
kullanilabilmektedir. Diger depolama yontemi ise elde edilen suyun depolarda saklanarak
kullanim1 sayesinde gece veya giines 1sinlarinin yeterli olmadig1 saatlerde de sulama
yapilabilmektedir (Glre, 2018).

Sekil 2.7°de giines panellerinden iiretilen enerjinin tarimsal sulamada kullanim

asamalar1 yer almaktadir.

1. Gunes Enerjisi PV médiillerle
elektrik enerjisine cevrilir.

Sekil 2.7 Giines enerjisinin sulamada kullanimi



20

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Ankara ili Sereflikochisar ilgesinde kurulu olan 1 MW’lik
glines enerjisi santralinin tiretim degerleriyle PVsyst programindan elde edilen veriler ile
karsilagtirma yapilacaktir. PVsyst programi giines enerjisi sistemleri tasarimlarinda
kullanilan programlardan biridir. Programda dort ayri bolimde projenin ¢iktilar
degerlendirilmektedir. PVsyst programinin sebekeye bagli sistemler i¢in bulunan
kisimlar1 kullanilacaktir. Programda tasarim yapilabilmesi iki sekilde miimkiindiir.
Bunlardan birincisi ihtiyacimiz olan enerji verilerini girmek, digeriyse kurulumun

yapilacagi alana gére maksimum enerji i¢in verilerin belirlenmesidir.

3.1. PVsyst Programi ile Sistem Tasarimi

Gilines enerjisi sistemleri tasarlanmadan 6nce sistemin panel sayisi, kaplayacagi
alan, inverter giicii ve sayisi, sistem kayiplar1 gibi parametreler hesaplanmalidir. Bu
bilgiler dogrultusunda bir maliyet analizi yapilarak sistemin kurulumuna karar verilmesi
daha dogru olacaktir. Caligmaya sistemin kurulu oldugu yerin tanimlanmasi ile
baglanacaktir. Bu asama i¢in farkli bir program kullanilarak konum bilgileri
alinabilmektedir. Bir diger yontemse konum bilgileri biliniyorsa elle girilerek tanimlama
yapilabilmektedir.

PVsyst, fotovoltaik (PV) sistemlerin incelemesi, boyutlandirilmasi ve veri analizi
icin bir bilgisayar yazilimi paketidir (Karki, 2012). PVsyst programi bahsi gegen
parametreler ve sistemin simiilasyonunu yaparak kullanictya kurulum oncesi bilgi
vermektedir. Bahsedilen parametrelerin ve sistem simiilasyonunun kullanicilara kurulum
oncesi bilgi saglamak amaciyla gergeklestirildigi PVsyst programi, Cenevre Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. Bu program sayesinde sebekeye bagli veya bagimsiz, pompa
ve DC iiretim sistemlerinin tasarimlari ayri ayr1 yapilabilmektedir (Demiryiirek, Arifoglu,
& Bolat, 2020). Tasarlanan giines enerji sisteminde, giines panellerine diisen golgeler
gercek zamanli olarak giinesin dogusu ve batist sirasinda goriilebilir (Haydaroglu &
Glimiis, 2016).

Sekil 3.1°de sebekeye bagli bir sistem tasarimi igin PVsyst programi kullanimi

anlatilmaktadir.
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Codrafi Konum Yonlendirme,sistem

PVsyst Yazilimi Girilmesi ve kayiplann girilmesi

Simulasyunun inverter ve panel
calistinlarak rapor secimi, dederlerinin
ciktisi alinpmasi girilmesi

Sekil 3.1 PVsyst programi genel ¢alisma semasi (Vidur & Jagwani, 2022)

3.1.1. On tasarim bolimi

PVsyst programi 6n tasarim boliimii tasarlanacak sistemin hizli ve kabaca analizinin
yapildigi boliimdiir. Sistemin genel yapist ve degerlerinin hizli degerlendirilmesi olarak
adlandirilabilir. On tasarim boliimiine konum bilgisi ve iiretilmek istenen enerji degeri
girildikten sonra bir grafik ¢iktis1 vermektedir.

Sekil 3.2’de PVsyst programina giris yapildiginda karsilasilan ana ekran goriintiisii

yer almaktadir.

Sekil 3.2 PVsyst programi On tasarim sayfasi
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3.1.2. Proje tasarmmi bolumu

Projenin detayli incelendigi ve analizinin yapildigi boliimdiir. Sebekeye bagli,
sebekeden bagimsiz, pompa ve DC sebeke boliimlerini icermektedir.
Sekil 3.3’de projeyi tasarlamak igin kullanilan ve 4 farkli tasarim segenegini

gosteren ekran gorintlsi gosterilmistir.

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil/Language Lisans Yardim

‘i PVsyst 7.3'e hos geldiniz

Proje tasanimi ve simiilasyon

# = T
Sebekeye badh Sebekeden bagmsiz Pompalama
Araclar
S % @
Veritabanlan Araclar Olglilen veriler
@ Son projeler o Bilgiler
:ﬁ 1 MW Sebekeye Bagh Gunes Santrali Tasanmi [
PVsyst Yardimini ac (F1)
Q s55 B Egitsel videolar
Baglamsal Yardm'a [F1] yazarak programin tamaminda
erigilebilir.
Daha ayrinti bilgi igin birgok soru isareti dugmesi de
meveuttur.
t? PVsyst calisma alani
C:\Users\Yonca\PVsyst7.0_Data | 'i. Yonet | [ 11 Degistir |

‘ -Elcius

Sekil 3.3 Proje tasarim boliimii
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3.1.2.1. Sebekeye bagh sistem tasarim

Sebekeye bagli sistem tasarimi boliimii secgildikten sonra oncelikli olarak
tasarimin yapilacagi yer se¢imi yapilmaktadir. PVsyst programi veri tabaninda istenilen
yer yoksa koordinatlar girilerek veya Meteonorm gibi meteorolojik verilerin yer aldig1 bir
program kullanilabilir.

Sistemin asil tasariminin yapildigr proje tasarimi boliimiinde de On tasarim
boliimiinde oldugu gibi sistemin kurulacagi yerin konumu sisteme girilmektedir. Bu
boliimde giris parametreleri girilecektir. Giris parametreleri ana parametreler ve
opsiyonel olarak iki boliimden olugmaktadir. Ana parametreler sistem tasarimina devam
edilebilmesi icin girilmesi zorunlu olan parametrelerdir. Opsiyonel parametrelerin
girilmesi sonug raporunun daha detayli alinabilmesi i¢in girilmelidir. Sistem tasariminin
bir diger boliimii simiilasyon yapilabilmesi i¢in projenin tasarimin yapildigi boliimdiir.
Bu boliimde sistemin kapladigi alana gore paneller ve sisteme etki eden diger etkenler
cizilerek sistem tasarimi detaylandirilmaktadir. Simulasyon bdéliminde panel
yerlesimlerinin sisteme nasil etki ettigi ve kayiplar goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda
sistem c¢evresinde bulunan yapilar ve golge yapabilecek diger cisimler bu boliimde
gosterilebilmektedir.

Sekil 3.4’de kutu igerisinde belirtilen alandan yer secimi yapilmaktadir.

# Proje: 1MW Sebekeye Bagli_Giines Santrali Tasarimi_Project.PR) . o

Proje Konum Varyant  Kullanici notlan

- ' »
Proje + Yeni Yikle Kaydet Getir Gonder Proje ayarlan sil 2 Misteri
» - -

Proje adi 1 MW Sebekeye Bagh Gunes Santrali Tasanmi Misteri ismi Tanmsiz
Konum dosyasi Kadinck_MN81.SIT Meteonorm 8. 1 (2005-2013), Sat=% 100 Turkiye Pe.

A
Hava durumu dosyas: Kad_nc_k_MN81_SYN.MET Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 Sentetk 0k o @ 7

Similasyona hazir
) ,
Varyant Fiven P raviet | w e s | BB vonet / ©
Sonug ozeti
Varyant no: VCO  : Yeni simiilasyon varyant
Sistem tipi Zeminde dizi

Ana parametreler Opsiyonel Similasyon

0.00 kwhiyil

@ Yenlendirme ® ufik
Simiilasyonu yiiriit
@ sistem (®) Yakn goigelemeler
(@ Detayh kayiplar @ Modil diizeni fleri similasyo Sistem kayipiar
(@ Oz tuketim @ Enerji yonetimi
(@ Depolama @ Ekonomik dederlendirme
Q Sistem ozeti : Cikis ‘

Sekil 3.4 Proje verileri giris sayfasi



Sekil 3.5’te sistemin kurulacag: yer se¢imi yapilmaktadir.

Dosya adi
Burdur

Gaziantep

Isparta

Tzmir /Camdibi
Kadinck MNS1.SIT
Kayseri/Arainck
Kayseri/Erkilet
Mudgla/Dirlivan
INiade Kumluca
Sinop/Bostancili

3.1.2.2. Yonlendirme bolumiu

Sehir
Burdur
Gaziantep
Isparta

Tzmir /Camdibi
Kadinak
Kayseri/Arainck
Kayseri/Erkilet
Mudgla/Dirlivan
Niade Kumluca
Sinop/Bostandili

Ara |ka

Ulke

Tarkive
Turkive
Turkive
Tarkive
Turkive
Turkive
Turkive
Turkive
Tarkive
Turkive

Liitfen bir cografi konum seciniz

Turkiye

Veri kaynadi
MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station

Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100

MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station
MeteoNorm 8. 1 station

Sekil 3.5 Kurulum yeri secimi
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ﬂ Kapat

Panellerin zeminle olan agist tilt (egim) agis1 olarak adlandirilmaktadir. Panel

yerlesiminin agisin1 vermektedir. Optimuma gore kayip kismi en verimli yerlesim i¢in

olmasi1 gereken aciy1 bulmamiza olanak saglar. En dogru a¢1 icin yerlesim yapilacak yerin

enlem acist dikkate alinmaktadir. Enlem agisinin kendisi veya enlem ac¢isindan 4°

cikarilarak bulunan deger dikkate alinmaktadir. Bu degerler arasi denenerek en verimli

yerlesim ac¢ist bulunur. Azimut agist ise panelin kendi yonii olarak tanimlanmaktadir.

Giines paneli performansi, egim agis1 ve azimut agisindan etkilenir. Egim agis1 ve azimut

acis1 gilines paneline gelen gilines radyasyonunu etkilemektedir (Mathew & Hossain,

2017).

Sekil 3.6’de egim ve azimut acilari sistemin kurulacagi koordinatlara gore

degistirilerek optimuma gore fark % 0 olacak sekilde yapilmaktadir.
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Alan tipi | Sabit edik diizlem

Alan parametreleri

Egim 25° Azimut 0°
Dizlem egimi |25.0 ©
Azimut |0.0 ¢
/ e ! 2ol
Giiney
Hizh optimizasyon
—Optimizasyon tipi d
@ vilik 1sinlama verimi
Yaz (Agu-Eyl) 14 r r 1.4 T e T
Kis (Eki-Mar) - Vil -
12} - R 121 . :
Yilhk hava durumu verimi 101 T 1.0p =
Transpozisyon Faktsri FT 1.16 0.8H Ftranspoz.= 1.16 \ 0.8 E
_ ) || Kayip/optimums L
Optimuma gre kayip % -1.4 06 T | 0.6 ] 1 ] ] 1
0 30 60 90 90 80 -30 O 30 60 90
Kolektor dizieminde global 2044 kWh/m* Dazlem egimi Dazlem yonlendirmesi
N ivtal oK

Sekil 3.6 Egim ve azimut agis1 belirlemesi

3.1.2.3. Sistem bolimu

Sistem bolimiinde tasarim iki farkli secenek ile yapilmaktadir. Kurulumun
yapilacagi alan sabit ve maksimum verim alinacak bir sistem diisiiniiliiyor ise mevcut alan
(m?) girilmektedir. Mevcut alan girildiginde planlanan giic miktar1 program tarafindan
hesaplanmaktadir. Fakat alan sikintis1 yoksa ve elde edilmek istenen mevcut bir gii¢
kapasitesi varsa planlanan gu¢ (kWp) girilerek gerekli alan program tarafindan
hesaplanir. Iki durumda da program gerekli PV modiil sayisini hesaplamakta, modiil ve
dizi sayis1 boliimiunde seri - paralel baglanti durumunu vermektedir.

Bu béliimde kullanilacak PV modiil modeli, giicii, voltaj degerleri se¢ilmektedir.
Ayni sekilde kullanilacak invertdr i¢in de secim yapilmaktadir. Bu 6zelliklerin dogru
secilmesi, sistemin dogru sekilde tasarlanmasi ve performansinin en iist diizeyde olmasi
icin onemlidir. Program girilen tim bu veriler neticesinde sistemin uygunluk durumunu
gostermektedir.

Sekil 3.7°de gercek degerler dikkate alinarak PVsyst sistemine girilen degerler ve

degerlerin girildigi ekran goriintiisii gdsterilmistir.
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@ Sebekeye bagh sistem tanmiama, Varyant VCO: “Yeni simiilasyon varyant” = [m} X
Alt alan (7] Alt alanlar fistesi (7]
(—Alt dizinin ismi ve yoni On vardim # 2 ABV A | T
fsim @© Boyutlandrmasiz Planlanan giicii giriniz O kWp @ AP ‘ 2
Yén Sabit egik diizlem E_Dmt Z:: ... veya meveut alan(modal) OC’ m? fsim #nv. RO,
[ BV moddl secimé = T—;‘u’nda‘ HIS-5250MG 2 189
- -
[Mevm( W | Filtre. ITum PV modiiller V| Voltwerk - VS15 63 1
Hyundai | | 250 wip 26V Si-mono HIS-5250MG 2010 vilndan beri Manufacturer 2011 |
() Optimizer kullan
Gerlim boyutiama : Vmpp (60°C) 257 V
Voo (-10°C) 422V
[Invertor secimi
r @ 50Hz
U
Voltwerk ] [skw__4s0-s00v ™ som:  vsis 2016 vina kadar
fnvertsr says -~ |[m] Calisma gerilmi: ~ 450-800 V  tnvertdr global gicl 945 kWac
Maksimum giris gerilimi: 1000 v
—
i ve zimcir say lFr—r— Global sistem &zeti
Vmpp (50°C) 540 V Panel sayisi 3969
y Vmpp (20°C) 656 vV Panel yiizeyi 6418 m2
Serimod. saysi |21 | 0 [0 18ie 23arasnda 2
9 v =50 invertor sayis 63
Zingr sayisi = e ot 1000W/m? O Verimaks @sTc PV nominal glicil 992 kwp
" Maksimum isletme gcl 960 kW Nominal AC giicii 345 KWAC
ol el B =C = kAo -
Nom. gii orani 1.05 = 9| 1644 A (1090 Wjm?igin ve 50°C) Nom. giic orani 1,050
Sebeke s Prom orani
Panel sayist 3969 Yiizey 6418 m? Isc(STCde) 1644 A Alan nominal giicii (STC) 992 kWp
[ Queemem || 8rokicemn | [ % || = |

Sekil 3.7 Sistem bolumi
Glines paneli ve inverter marka, model ve teknik bilgileri veri tabanindan alinarak
gercek verilere uygun se¢im yapilmustir. Sekil 3.8’de PV modiil tanimlamasi ekrani, Sekil

3.9’da ise inverter tanimlama ekrani gosterilmistir.

@ PV modiil tanimlamast = (] X
Ana veriler Boyutlar ve Teknoloji Model parametreleri Ek veriler Ticari  Grafikler
Model |HIs-5250MG | Uretid |Hyundai |
Dosya adi |Hyundai_HIs_S5250MG.PAN | verikayna@n [Manufacturer 2011 |
(7] Orijinal PVsyst veritabani Oret. son. tarini 2010
Nominal giic wp ol +/+ %
(STC'de)
Teknoloji Si-mono A
—Uretici teknik dzellikleri veya diger lciimler 9 Model 6zeti e
. Ana parametreler
Refi kosulia Gref W/m? C
eferans kosular ref 11000 fmy TRef E Rsant 3009
Kisa devre akimi Isc A Ack devre Voc v Rsh (G =0) 12000
Maks gl noktasi Impp (8.200 | A Vmpp |30.50 |V R seri model 0300
_ R seri maks. 0340
Sicaklik katsa °C
i3 e mulsc mA/ Seri mod. say. sert Goriinr R seri 0470
veya mulsc %/°C Model parametreleri
ic model sonuclar ;a:af a:f’;; A
&
Isletme kosullan GOper o Wim2 TOper E’: °C 0 muvoc -136 mV/°C
Maks giic noktasi Pmpp 250.1 W e Sicaklik katsayisi  -0.43 9%j°c | | MuPMax sabit -0.44 /°C
Akm Impp 8.19 A Gerilim Vmpp 306 v
Kisa devre akimi Isc 8.70 A Acik devre Voc 375V
Verim / Hlcre yizeyi 17.13 % / Panel ylzeyi  15.47 %
|Emm-m ‘ » Kopya ‘ el Yazdr H * iptal o o

Sekil 3.8 Giines panellerine ait detayli verilerin yer aldig1 PVsyst ekrani
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# Sebeke invertdri tammi - m} X

Ana parametreler | Verim egrisi  Ek parametreler Cikis parametreleri  Boyutlar ve Teknoloji  Ticari veriler

Model |VS]5 | Uretic ‘Voltwerk I
Dosya adi [voltwerk_vs15.0ND | Veri kaynag: [Manufacturer 2011 |
(7] Orijinal PVsyst veritabani Uret. bas. tarihi 2010 den 2016
Giris (DC, PV alani) Cikas (AC sebeke)
Minimum MPP gerilimi v O Monofaze
Pnom igin min, gerilim v g ;::aze
ifaze
Maksimum giris gerilimi N/A A
Nominal MPP gerilimi v Sebeke gerilimi
Maksimum MPP gerilimi v Nominal AC pilcil
Mutlak maks PV gerilimi v Maksimum AC guicii
Varsaylan Nominal AC ok )
jominal aKami "
Giig sinin -74 w
0 Maksimum AC akimi a
Gergek fiziksel anlami olmayan 0 . I —Verim
C oruniu
soziesmese ozelider Maksimum verim %o 98.00
PV nominal glici kw EURO verimi % 97.40
Maksimum PV glicl W 0 () verim 3 gesilim icin belirleniyor
Maksimum PV akimi 35.0 A O O
» Kopya ‘ E‘faz&' H xlpial H JCK

Sekil 3.9 invertere ait detayli PVsyst ekrani

3.1.2.4. Kayiplar bolima

Bu boliimde, PVsyst programina kablo kayiplari, panel kayiplari, tozlanma
kayiplar1 gibi santral kayiplarinin nasil girildiginden bahsedilecektir.

Sekil 3.10’da termal (sicaklik) kayiplari, omik kayiplar1 (DC kablolama, AC
kablolama ve trafo baglanti kablolarindan kaynaklanan), panel kayiplari, uyumsuzluk
kayiplari, tozlanma/karlanma kayiplari, yansima kayiplari, harici ekipman kayiplar
(lamba, kamera, klima vb.), panel yaslanma kayiplar1 ve ariza bakim kayiplar1 olarak

sisteme aktarilir (Demiryiirek, Arifoglu, & Bolat, 2020).
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#l PV alan kayiplan igin parametreler ] O X

Termal parametre | Omik kayiplar  Modullerin kalitesi - LID - Uyumsuzluk  Kirlenme kaybn  IAM kayiplar  Yardmalar  Yaslanma Kullanlamazik Spektral dizeltme

Alan termal kayip faktorini veya standart NOCT katsayisini tanimlayabilirsiniz:
program denkligi verir!

Alan termal kayip faktori NOCT esdeger faktori
d MNOCT (Cahsan hiicrenin nominal sicakiidi) genellike
Termal kayip faktoru U = Uc + Uv * Ruzgar hia moduilin kendisi igin Uretidler tarafindan belirlenir.
) Isletim dizisine uygulandidinda bir anlam ifade
Sabit kayip faktord Uc 29.0 | WmK etmeyen, U-degeri tanimina alternatif bir bilgidir.
Riizgar kaywp faktorl Uy 0.0 W/m2K m/s
Yapiya gore varsayilan deger NOCT yaklasimm kullanmayniz. Diziye

g 1
Hava sirkillasyonlu “Serbest” modiiller uygulandiginda kargikdik getirir 1

Kubbe
Arka hava kanalh yan entegre

@ NOCT'u yine de goster
Arka yahtmh entegre

Q Sistem zeti [ kayp rafii R i oK

Sekil 3.10 Kayiplar penceresi goriiniimii

3.1.2.5. Horizon (ufuk ¢izgisi) bolumu

Ufuk ¢izgisi grafigi giinesin belli bir saatten (dogusu) batisina kadar olan siiregte
enerjisinin gosterildigi grafiktir. Farkli saatler i¢in giines enerjisi kalitesi degigsmektedir.

Daha oOnce bahsedildigi gibi azimut gilines panelinin glinese olan yOniini
vermektedir. Yikseklik ise giinesin farkli saatlerdeki bulundugu konuma gore
yuksekligidir. Bu degerler programa girildiginde daha ekonomik ve gercege yakin bir
sonug tahmini yapilmaktadir.

Bu degerler programa tablo iizerinden elle degistirilerek yapilabilecegi gibi
oku/getir boliimiinden direkt horizon dosyasi olarak yiiklenebilmektedir (PVsyst, 2014).
Sekil 3.11’de konuma gore diizenlenmesi gereken ufuk ¢izgisi degerlerinin yer aldig1

pencere gorilmektedir.



29

»  Oku/getir w Kaydet

Yorum [Meteonorm ufuk, Lat. = 39.015%, Lon, = 33.589°

Ufuk cizgisi - Yasal zaman Nokta | Difuiz faktorii

% Sabit dizlem, Egim/azimut: 25°/ 0° No Azimut Yiksekik[*]
I 1 I I I
' 1 22 Haz r f
2: 22 May ve 23 Tem 1 [0 J2o ]
3: 20 Nis ve 23 Adu 2 [0 J2o ]
13h 4:20 Mar ve 23 Eyl Y CY R
sl 12h 1 5:21 Sub ve 23 Eki | 3 o 3o |
2 14h 6: 19 Ocak ve 22 Kas, 4 [1660 |30 |
7: 22 Aralik
11h 5[50 Ja0 |
o 2 15h . 6 [1330 |40 | ?)
7 |1320 |50 |
= 10h | bl
B 4 8 |-128.0 ||5.0 |
& 16h s
T &l i 9 [1270 a0 |
-~ oh A 10 [210 |40 |
g 17h 1 [1200 |50 |
L = 8h 6 ] 12 |640 |5.0 j
7 |
16n ot -
14 [610 |40 |
7h
15 [600 |30 |
15} 19h
16 [s90 o ]
v ¥4
" Zskasn =2 & Ufkusil
' . R s AV LAY d = ‘
-120 -90 50 -30 0 30 60 %0 120
Azimut [7]

Q Sistem ozeti ‘ I—I Yazdir ‘ x iptal l \ OK

Sekil 3.11 Ufuk ¢izgisi sayfas1 goriiniimil ve degerleri

3.1.2.6. Yakin golgelemeler

Bu boliim, giines paneli alanlarinda gblgeleme etkilerini simiile ederek, gélgeleme
kaynakli kayiplarin belirlenmesine olanak saglar. Bu boliim, gilines paneli alanlarinda
meydana gelen golgelere bagli olarak panellerin liretim performanslarini etkileyen
faktorleri analiz etmek igin kullanilir. Kullanicilar, g¢esitli golgeleme kaynaklarinin
(agaclar, binalar, yapilar vb.) pozisyonlarini ve boyutlarini belirleyebilir, boylece paneller
tizerindeki golgelenme etkisini simiile edebilirler. Panellerin ilizerine diisen golgeler
panelin enerji iliretememesine ve verimin diismesine sebep olmaktadir. Bu bdliimde
panellerin yerlesimi, etrafinda olan binalar ve panellere golge yapacak tiim nesneler
modellenebilmektedir. Programin bizim igin ¢ikardigi hesaplamalara gore PV panel seri
ve paralel sayisina gore yerlesimi yapilmaktadir. Sonug olarak, kullanicilar, gblgeleme
kaynaklarimin konumlandirilmasi ve yiiksekligi gibi degiskenleri degistirerek, en verimli
panellerin kurulum yerini belirleyebilirler. Sekil 3.12°de yakin gdlgelemeler ekran

gorulmektedir.
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“§ Yakin golgeleme tanimi, Varyant "Yeni smilasyon varyant” —_ O X
38 yakin golgeleme sahnesi
Yorum |Golgeleme sahnesi tanimlanmadh |
%  Getir
° Yapim / Perspektif [ l
[ * Gonder |
—Yonlendirme ve sistem parametre uyumlulugu
Yon. /Sistem 38 sahne
Aktif alan 6418 m? 6418 m2
Alan egimi 25.0° 25.0°
Alan azimutu 0.0° 0.0°
—Golgeleme faktorii tablosu
£ Tablo Grafik
~—Simiilasyonda kullan ~—Hesaplama modu
O Golgelemesiz ® Hizh (masa) O Yavas (simul.) 0
@ Lineer golgelemeler
() Modil zindirlerine gore
) Detayh elektrik hesaplama (dizenlemeye gore)
Q, sstem ozet ‘ 4 Yazdr * ol W o

Sekil 3.12 Yakin gélgelemeler PVsyst ekrani

Panel yerlesimleri sahadan alinan verilere gére PVsyst programi tasarim kisminda

olusturularak golgelenme analizinin dogru sekilde yapilmasi hedeflenmistir. Sekil

3.13°de program iizerinden yapilan tasarim goriilmektedir.

"'Kug.ey

S

Bt

Bagucu

b

" Glney

Sekil 3.13 Giines enerji santrali gélgelendirme analizi
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Sekil 3.14’de incelendiginde sahanin vaziyet planinda goriilen yerlesime uygun

olarak tasarlandig1 goriilmektedir.

Kuzey

Bat Dodu

Glney

Sekil 3.14 Giines enerji santrali vaziyet plani

3.1.2.7. Modul dizeni

Modiil diizeni tasarimi, PV sisteminin toplam performansini ve enerji liretimini
etkileyen onemli bir faktordiir. Dogru bir sekilde belirlenen egim agisi, azimut agisi,
araliklar ve siralama, sistemin gilines 1sinlarindan maksimum verimi elde etmesine
yardimct olur. Ayni1 zamanda, gdlgelenme etkisini azaltir ve panel dmriinii uzatir. Bu
calismada hali hazirda kurulu sistem gz 6nilinde bulundurularak paneller yerlestirilmis
ve analiz sonuglar1 paylasilmistir. Sekil 3.15’de giines panellerinin moddller halinde

diziliminin yer aldig1 ekran goriilmektedir.
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@ Hassas alanlar izerinde modl dzeni tanmi - [u] X
Masa secimi (38 alt dizi alam) nel PV siste
PEE—— wr K PV modiil Sistem Seri modil says 21 Toplam yiizey 6418.0 m?
asanonTELOE v HIS-5250MG Toplam zinci sayis 189 Toplam giic 992.3 kwp
GxY 0.983x 1.645m? Toplam modiil sayisi 3969 3969 mod. yerlestirilecek
Mekanik
Liitfen her masa igin modiil diizenlemesini ayarlaymiz.
38 sahnede tanimlanan masalarin dzerine modllerin 0 e el
yerlegtirimesi ) (diifme "Mod diizenle” veya "Tiim modilleri diizenle™).
—Secilen masa, 3B sahne karsihids
fsim Masa Row#2 Col#1 L : : :
Modl dizerinde konum  Swra#13 Siit#3 120 < ®,
Masa boyutlan 34.945 m x 2.989 m Sira#13 Sut#2 Sira#13 Suf#3 Sira#13 Sutéd Sira#13 SutkS | Sra#13 SUt#E ]
Panel boyutian 1645 m x 0.983 m Sira#12 Sut#2 ok 12 S0 Sra#12 Sithé Sra#12 S0t#5 Sra#12 50t e,
Masanin toplami 0 modiil 100 0 I T T I B )
) o Sra#11 Sits2 Sra#11 Sit#3 Sra#11 Sit#4 Sira#11 Stés Sira#11 Siit#6_ Sra#11 3 fe7
—Modiil [ I I i
Sistemin timi | Seglen masalar Sira#10 Sit#2 Sira#10 SUt#¥3 Sira#10 Sit¥4 Sra#10 Sit#s Sra#10 SUt#6  Sra#I(LSits7 ‘%
[ | T | ]
Modl araid Xde Y de m 80 Sira¥9 Sit#2 Sra#g Sitk3 Swra#9 Sithd Sira#9 Sit#S Sra#9 Sutés Sra#9 Sit#7 l‘|
- L | | I | | J
[-Doldurma modu————————————Mod yGn. Sra#B Sits2 Sra¥3 Sité3 Sra#3 Sie Sra¥B SUS Sra3 Sit6_ Sra#s SutkT
@© Soldan O Ustten O dike [ I | ) re-a
O Ortadan O Ortadan @ tay 50 Sra#] Sit#2 Sra¥7 Sut#3 Sra#] Sités Sra#7 Sit#6 L
O sagdan @ Alttan atay [ [ ] [ T ]
Sra#t SutsS S SIS Sra#t SitsT
Modi | I | )
- SIra#s Sit Sra#s Sits2 Sra#s Sutes Sra#s SUt#6  Sra#s SutsT
] sraeke Mod diizenle O T ] [ T
Sra4 Sit# Sra#é Sut#2 Sra#4 Sut#S Sra#d SUt#6  Swa#d SitsT
3] siitun eke [ T ] [ T T ]
Sira#3 Sit#1 Sira#3 SOt#2 Sira#3 Sut#3 Sira%3 SU#S Sira#3 SUtES Sira#3 SUHT
[ srasi [ Panelleri si 20| I L L
Sra2 Sit#1 Sira#2 Sit#2 Sra¥2 Sit#d Srak2 Stes Sra#2 SUM  Srak2 SUtT
[ situn s [ I | |
Sra# Sit#i Swa#! Sit#2 Swa#! Sit#3 Sra#l SIS Swakl Sit6
I I |
0
—Masa boyutlanim bu modiillerle eslestir —————————— N 5'0 “'m 15‘,n Z;D
Burada tanimlanan PV mediillerine gére maslan yeniden
boyutiandr
1 Segleni ayarla &5 Tum masalan ayarla i
! ’ Qﬁsmﬁzzﬁ H @ Bsahneyiac ” 4 Yazdr H ¥ ranmsi | o ol oK

Sekil 3.15 Giines panelleri modiil dizilim ekrani

3.1.2.8. Enerji yonetimi ve ekonomik degerlendirme

Enerji yonetimi; inverter sicakligi, gii¢ faktorii, sebeke giicii kisitlamas1 ve P50-

P90 tahmini seceneklerinin oldugu bolumdiir. Sekil 3.16’da bahsedilen secenekler ve

enerji yonetimi sayfasi goriilmektedir. Kurulacak sistem bilgileri dogrultusunda girilecek

bu degerler gergege en yakin tahmin i¢in kullanilabilir.



@ Enerji yonetimi Varyant VCO: "Yeni simlasyon varyant™

Giig faktorii  Sebeke giicii kisittamas: | P50-P90 tahmini

P50-P90 olasiliksal bir yaklasimdir. Kullanicinin
bazi kararlarini gerektiren birkac varsayima
dayanmaktadir.
~—Hava durumu dedgiskenligi

Verikaynadn  Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 10
Sentetik

Veri tiri |Avik ortalama |

po =
© [ |+@

—Simiilasyon ve parametre belirsizlikleri

iklim dedisikiigi
Yillk dediskenlik

PV modul modelleme / parametre %
invertsr verimiiigi 9
Kirlenme, uyumsuziuk %
Tahmini degradasyon %
|Custom variabiity | [o.00 |
Yillk dediskenlik sonucu (sigma) 483 %

— Raporda gost
Raporda PS0-Pxx sayfasini géster
() Ana sonuglarda PS0-Pxx'i gdster

v
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Olasihik dagilimi

0.50 - . T ' . . | .
0.4sf 3
PS0 = 1441.4 MWh
0.40fF E_Grid sim 3
0asf 3
0.30f 3
=
s 025k 3
z
020fF 3
P90 = 1352.1 MWh
0.15fF 3
o.10F P95 = 1327.0 MWh 3
0.0s5f
0.00 - L | | L L h
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
E_Grid sistem Gretimi MWh
Sonuclanan tahmin oster———
Degiskenlk  69.7 MWh @ | ®onsik
P50 1441.4 MWh O Dagim
C P30 1352.1 MWh
© P95 1327.0 MWh

* ioa H W ok

Sekil 3.16 Enerji yonetimi sayfasi

Ekonomik degerlendirme boliimii; yatinm ve giderler belirlendikten ve sisteme

girildikten sonra tarifeler, mali sonuclar ve karbon dengeleme bdéltimlerinin programa

aktarildignr  kisimdir.  Sekil

gorulmektedir.

3.17°de

ekonomik degerlendirme boliimii  sayfasi
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[ Sistem Gzeti Mali Gzet-
Proje: 1MW Sebekeye Bagh Gines Santrali Tasarimi Kurulum maliyeteri 0.00 EUR
PV alan, Pom = 992 kilp Sebekeye bagh sistem Yillk toplam maliyet 0.00 EUR/yI
Oz tikketim 468 kwh/yl LCOE 0.0000 EURKWh
Satlan ener) sebekeye 1440954 kwh/yl Geri 6deme suresi 0.0 i

Yatnm ve giderler = Finansal parametreler Elektrik sats Oz tuketim tasarrufu  Mali sonuglar  Karbon dengeleme

Degerler Déviz
@ Global Wp basi m?2 basi ELR - Euro £ Kurlar
Kurulum maliyetleri Tsletme maliyetieri (yillik)
g |Av QUCrMe B A v QT CPHe
Acklama Miktar Birim fiyats Toplam Aciklama Yilik maliyet
7 PV modil 000 ER Bakam 000 FER
| Diger parcalar 0.00 ELR 7 Sigorta 000 EUR
 Etit ve analizler 000 ER Banka masraflar EUR
4 sigorta 0.00 EUR 7 vergiler 0.00 FEWR
1 Arazi masraflan 0.00 EUR Tesvikier - EUR
Kredi icin banka masraflan G‘Dul | U‘Dul | 0.00] EUR N
Isletme maliyetieri (OPEX) 0.00 EUR/yil
1 Vergiler 0.00 EUR
Toplam kurulum maliyeti 0.00 EUR
Amortismana tabi (g 0.00 EWR
Q&skmumh ®

Intal

Sekil 3.17 PVsyst ekonomik degerlendirme ekrani

3.1.2.9. Databases (Veri Tabanlari)

PV sistemlerinin tasarimi yapilacagi bolgeye ait meteorolojik verilerin ve PV
sistemlerinde kullanilan ekipmanlara ait bilgilerin oldugu ya da eklenebildigi bolumdiir.
PVsyst, giines enerjisi sistemleri i¢in ¢esitli veri tabanlarina sahiptir. Bu veri tabanlari,
bolgenin iklim kosullari, giineslenme siireleri, sicaklik profilleri, riizgar hizlari ve diger
meteorolojik veriler gibi faktorlerle ilgili bilgileri igerir. PVsyst programi, yer bilgilerini
ve iklim verilerini elde etmek i¢in Meteonorm adli bir veri taban1 kullanir. Meteonorm,
diinya genelindeki farkli iklim bolgeleri i¢in giincel ve dogru iklim verilerini saglayan bir
kaynaktir. Bu veri tabani, giines enerjisi sistemlerinin performansini analiz etmek i¢in
onemli bir kaynaktir.

"Veri tabanlar1" boliimiinde, PVsyst programinin hangi veri tabanlarini kullandig,
nasil erisim saglandig1 ve bu veri tabanlariin nasil giincellendigi gibi bilgiler yer alir.
Ayrica, kullanicilarin dogru veri tabanini segme ve dogru iklim verilerini girmek i¢in
nasil adimlar izlemesi gerektigi de agiklanir.

Bu boliim, PVsyst programinin giincel ve dogru verilerle ¢aligsmasini saglamak i¢in
6nemli bir role sahiptir. Veri tabanlari, giines enerjisi sistemi tasarimi ve performans
analizi i¢in temel bir kaynak olarak kullanilir. Sekil 3.18’de PVsyst uygulamasina ait veri

tabani sayfasi yer almaktadir.



# Veritabanlar - m] X
Hava durumu veritabam 7 @ Bilesen veritabani 7
Ana hava durumu verileri: Ana bilesenler:
- -
V Hava durumu ile ilgili bilgiler = = 4
Codrafi konumlar PV modul Al
Hava durumu dosyalarini gériintiile ve karsilastir: Sebeke bilesenleri:
E{ = |
Hava durumu veri karsilagbrmasi T
Hava durumu tablo ve grafikleri Sebeke invertori
Hava durumu verilerini ice aktarma ve olusturma Badimsiz sistem bilegenleri:
= ]
Bilinen format Ozellestiriimis dosya Lo m
Sarj denetleyidisi Jeneratarler
Pompalama bilesenleri:
Sentetik veri Uretimi TMY retimi T
Pompa Pompalama denetleyicisi
fﬁ Cesitli veritabanlan
Finansal ve lojistik veriler:
Ureticiler ve sabalar Fiyatiar
D Kapat ‘

Sekil 3.18 Veri tabani sayfasi

3.1.2.10. Tools (Araglar)

Aragclar boliimii icerisinde glines ara¢ kutusu igerisinde; glines geometrisi i¢in tablo
ve grafikler, modeller, PV dizilerin elektriksel davranislari, belirlenen verileri ve farkli
kosullar i¢in diizlem yonlendirme, aylik hava durumu hesaplamasi ve isletme voltaji
optimizasyonu boliimleri bulunmaktadir.

Olgiilen degerler kisminda; gercek bir sistemde 6lgiilen verilerin analizi
bulunmaktadir. Ozel dosyalardan veri alma, lgiilen veri dosyalarinin gériintiilenmesi ve
analizi, simiilasyon degerleri (6lgiilen veri analizi) yer almaktadir.

PVsyst programinda veri tabanlar1 ve araglar boliimii daha detayli veriler girerek
gercek sisteme yakin sonuglar elde etmek i¢in Onemli bolimlerdir. Bu c¢aligmada
kayiplarin ve grafiklerin gercege daha yakin sonuglar vermesi adina bu boliimler de
detaylandirilacaktir. Yapilacak ¢alisma PVsyst programindan alinacak sonug raporunun
eklenmesi ile tamamlanacaktir. Sonu¢ raporu sistemin tiim bilgilerini igeren ve

karsilagtirmanin yapilmasini saglayacak olan boliimdiir. Bu asamadan sonra sahadan
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alman gercek veriler ve program c¢iktist olarak alinan veriler karsilastirilacaktir. Bu
karsilastirma sonrasi programin verdigi sonucglarin dogruluk orani goriilebilecektir.

Programdan alinacak olan kayip bilgileri ile ilgili ¢iktilar, grafikler, sistemin
kapasite bilgileri, tasarim alan1 goriiniimii ve golgelenme analizi bilgileri raporda yer
alacaktir. Bu sonuglarin tamami ¢alismada paylasilacaktir.

Sekil 3.19°da araglar sayfasi ekrani yer almaktadir.

2 — O
Giines arag kutusu Elektrik arag kutusu
Uyumsuziuk, goigeii hucre (hot-sp.), goigel hucreierin iV
Gines geometrisi ve modelleri igin tablolar / grafikler ozellikleri
Gunes parametreleri tablo / grafikleri PV dizilerin elektrik davranisi
Transpozisyon faktori, diizlem yoniiniin optimizasyonu Yil boyunca MPP sabit gerilim optimizasyonu
Transpozisyon faktori b
Isletme gerilimi optimizasyonu

Belirli kosullara gore hizli hava durumu hesaplamalari

Aylk hava durumu hesaplamast

D Kapat ‘

Sekil 3.19 Araclar sayfast

3.2. Saha Verileri ve Kullanilan Ekipmanlar

Ankara ili, Sereflikoghisar ilgesi, Kadincik koyii, 112 Ada 33 parselde isletmede
olan 992,25 kWp / 945 kWe kurulu giiciinde giines enerjisi santrali i¢in PVsyst programi
verileri karsilastirilacaktir. Program tizerinden dogru degerlendirme yapilabilmesi i¢in
gercek saha kosullar1 program tizerinde tanimlanmistir. Proje sahasinda 21 adet seri bagh
PV modiilden olusan 189 adet PV modiil dizisi yer almaktadir. Bu diziler 63 adet eviriciye
baglanmistir. Sahada kullanilan panellere ve inverterlere iliskin teknik detaylar asagida
yer almaktadir.

Cizelge 3.1°de giines panellerinin teknik Ozellikleri, Cizelge 3.2’de ise inverter

teknik Ozellik bilgileri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Giines paneli teknik 6zellikleri

Uretici Firma Hyundai HIS-M250MG

Maksimum Modul Giicl 250Wp

Boyutlar1 983 mm (W) x 1,645 mm (L) x 35 mm (H)
Toplam Modiil Sayist 3969

Verim %15.46

Cizelge 3.2 Inverter teknik 6zellikleri

Uretici Firma Voltwerk VS 15
Tipi String
Toplam Evirici Sayisi 63

Maksimum Giris Gerilimi 1000V DC

Cikis Giicti (AC) 15 kW

Verim %98

Proje sahasinin kurulumu, 2014 yilinda planlama ¢aligmalarinda belirtilen parsel
igerisine yapilmistir. Proje sahasi, toplam 3 adet GES uygulamasinin bulundugu bir
kompleks igerisindedir. Cevresinde golgelenme olusturacak herhangi bir yap1
gdzlenmemistir. Arazi dogu ve bat1 egimli bir vadi yapisindadir. Ancak, iiretimde belirgin
sinirlamalar olusturacak egimler yoktur.

Sekil 3.20°de proje sahasina ait Kentsite vaziyet plani yer almaktadir.
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Sekil 3.20 Kentsite vaziyet plani

Sekil 3.21°de sahaya ait havadan ¢ekilen goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 3.21 Arazi gérinimi
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Sekil 3.22 proje sahasina ait ylikseklik analiz goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.22 Yikseklik profili

Sekil 3.23’de proje alanina ait genel goriinim0 verilmistir.

Sekil 3.23 Genel gorinim

Sekil 3.24°de santral sahasinin Ustten goriintlisu gosterilmistir.

Sekil 3.24 Ustten goriiniim
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Santralin zemini ise toprak kaplidir. Sahadaki tiim santrallerin ¢evresini dolasan
ve trafo koOskerine ulasimi saglayan yollar agilmig, ancak toprak zemin cakilla
guclendirilmemistir. Proje sahasinda kismen otlanma gozlenmistir, ancak iiretime
olumsuz bir etkisi olmayacagi degerlendirilmektedir. Sekil 3.25’de proje sahasinin

cevresine ait bir gorlintli yer almaktadir.

Sekil 3.25 Santralin kurulu oldugu zemin ve ¢evre yollari

Santral sahasinin tamaminda topraklama yapilmistir. Projeye uygun bir sekilde
ayni1 siradaki tiim sehpalar birbirlerine ve u¢larindan 8 mm ¢apli galvanizli iletkenle tel
cite baglanmistir. Galvanizli iletkenin tasiyici sisteme civata-somun ¢iftiyle sabitlenmesi
zamanla gevseme nedeniyle temasin azalmasi hatta kopmasina neden olmaktadir.
Invertor metal govdesi vidayla tastyiciya baglanarak topraklama saglanmigtir. Trafo
hiicresi 30x3,5 mm? galvaniz seritle topraklama barasina baglanmistir. Proje sahasinda
kullanilan PV modiillerin montaj kilavuzunda PV modiillerin koruyucu topraklama
baglantilarinin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. PV modiil ¢cercevelerinde 4 adet 4,2 mm
capinda topraklama baglantis1 bulunmaktadir. Sekil 3.26’da tasiyict sisteme ait

topraklama baglantilar1 yer almaktadir.



Sekil 3.26 Tasiyici sistem topraklama baglantilart

Sekil 3.27°de eviriciye ait topraklama baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 3.27 Evirici topraklama baglantisi
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Sekil 3.28de giines paneli modullne ait teknik detaylara yer verilmistir.
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Sekil 3.28 PV modiil teknik detay1
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Tastyict sistem; giiney yoOniinde, yatayla 25° acil1 sabit bir sistem olarak

tasarimlanmistir. PV modiiller, 2 m aralikla ¢akilmis tek sira kolonlar tarafindan

taginan iki sira kirig lizerine, panellerin kisa kenarlarini tutan asiklarla

sabitlenmistir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da tasiyici sistemin kurulum detay1 yer

almaktadir.

983

Sekil 3.29 Tasiyici sistem kurulum detaylar -1
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3000

Sekil 3.30 Tastyict sistem kurulum detaylari- 2

Tastyic1 sistemde, golgelenme mesafeleri 3 m olarak planlanmig, ancak
uygulamada daha yiiksek mesafeler birakildigi gozlenmistir.

Proje sahasinda, 250 W gucunde Hyundai HIS-M250MG PV modil
kullanilmistir. PV modiiller 3 yatay konfigiirasyonda monte edilmistir. PV modiil dizileri
eviricilere 21 seri olacak sekilde baglanmistir. PV modiillerin sahada meydana
gelebilecek hasarlar1 gézlemlendiginde bunlarin basinda sicaklik kaynakli yipranmalar
gelmektedir. Bu kapsamda yapilan saha gozlemlerinde panellerin yaklasik % 10’unda
sicaklik hasar1 gozlenmis, ancak termal denetim ve -V testlerinde bu hasarla iliskili bir
tiretim kaybina rastlanmamistir. Sekil 3.31°de glines enerji panelinde olusabilecek olan

1sinmaya bagl arizaya ait gortintiiler gosterilmistir.

Sekil 3.31 Asir1 1sinmaya bagli olusan PV modiil hasarlari

PV modiillerin tlizerinde kus pislikleri gézlenmistir. Santralin Tuz goéliine yakin
olmast kus stiriilerinin go¢ yolu iizerinde oldugunu diisiindiirmektedir. Eviriciler i¢in

Voltwerk marka bir izleme sistemi mevcut olup sahanin yiiksek verimde caligmasini
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saglamaktadir. Ayni zamanda evirici izleme sistemi santralin bakiminin yapilmasi
islemini kolaylastirmaktadir. Sekil 3.32’de eviricinin kurulum detay1, Sekil 3.33’de
eviricinin montaj detayr ve Sekil 3.34’de ise evirici sistemin izlenme sistemine ait

goruntdleri verilmistir.

1 000mm—, 400mm —

INV INY 1MW MW

R e

// /;//

DETAY - A OLCEK : 1/50

‘_\

N

N

Sekil 3.32 Evirici kurulum detay1

Sekil 3.33 Evirici montaj detay1



45

Sekil 3.34 Voltmerk evirici izleme sistemi

Proje sahasinda 15 kW kapasiteli Voltwerk VS 15 dizi eviriciler kullanilmistir.

Saha 63 adet eviriciyle devreye alinmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Projenin dogru degerlendirilmesi i¢in gercek verilere uygun panel sayisi, inverter
sayis1, panel ve inverterlerin kapasitesi, kurulumun yerlesim sekli, panel egimi, yonelimi,
giines 151gna maruz kalma siiresi ve saatindeki farkliliklar da incelenmelidir. Bu
calismada gercege uygun olmasi i¢in gergek saha kosullari programa girilerek dogru
degerlendirme yapilmaya ¢alisilmistir.

Simiilasyon c¢alistirilip analiz yapildiktan sonra rapor kismindan tasarlanan
sistemin tiim sonuglar1 verilmektedir. Rapor ilk sayfasinda sistemin kurulacagi alan
bilgileri, masa ayarlari, PV model 6zellikleri, PV alani kayip faktorleri yer almaktadir.

Sistemi genel olarak gorebilmemizi saglayan tek hat semast Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

A T B C T 1] T E T F [€] T H 1
| @ Tek hat semasi §
12 PVsystv7.33 "

8_ W;; 'f—??‘fﬁl?l @ @ 5

21 x HIS-S250MG i = 5
7 3 g 60 Invertdr (900 kVA) Baglants noktas ;
D
¢ TIIIiiini AC 5
21 x HIS-5250MG 3 invertor (45 kVA)
5 3 Zincir .
! 4
: 3
: 2
' 1
A 1 B C 1 D | E T F G 1 H 1

Sekil 4.1 Tek hat semasi
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Sekil 4.2°de PVsyst programinin olusturdugu projeye ait genel bilgileri i¢eren 6zet

kism1 yer almaktadir.

Proje dzeti

Cografi konum Konum Proje ayarlan
Kadincik Enlem 39.01 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 33.59 "E

Rakim 1084 m

Saat dilimi UTC+3

Hava durumu verileri
Kadincik
Meteonorm 8.1 (2005-2013), Sat=% 100 - Sentetik

Sistem o&zeti

Sebekeye bagl sistem Zeminde dizi
¥il no 10 igin similasyon
Kolektdr diizleminin yénlendirmesi Yakin gdlgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Sabit dizlem Lineer gblgelemeler Sabit yiik
Egim/Azimut 25/0° 114 W
Global
999 KWh/YIl
Sistem bilgisi
PV alani invertor
Panel sayisi 3969 adet Oge sayisi 63 adet
Toplam nom. gig 992 kWp Toplam nom. giig 945 kWac
Sebeke glic sinin 992 kWac
Sebeke sinir Pnom orani 1.000

Sonuglarin dzeti

Uretilen enerji 1458651 kWhiyil Uretilebilir 1470 kWh/kWpiyil  Perf. orami PR 7327 %
Tiketilen enerji 999 kWhiyil Gines enerjisi orani (SF) 46.84 %

Sekil 4.2 Proje 6zeti ¢iktis
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Sekil 4.3° te PV modiil ve inverter icin teknik 6zellikler ve kullanim adetlerine

iliskin detayl bilgiler yer almaktadir.

Genel parametreler

Sebekeye bagh sistem Zeminde dizi
Kolektér diizleminin yénlendirmesi
Yénlendirme Dizi ayarlan Kullamlan modeller
Sabit dizlem Dizi sayis 68 adet Transpozisyon Perez
Egim/Azimut 25/0° Dizi alan, Gzdes Difaz Perez, Meteonorm
Boyutlar Circumsolar ayn
Dizi arahigi 580m
Kaolektar eni 299 m
Arazi kullanim orani (GCR) 51.5 %
Golgeleme agi sinin
Profil agi sinin 222°
Ufuk Yakin gélgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Ortalama yikseklik 24° Lineer gdlgelemeler Sabit ylk
114 W
Global
999 kWh/YIl
Sebeke glicii kisitlamas
Aktif giig 992 kWac
MNom. gig orani 1.000
Kolektor alanimin 6zellikleri
PV modiil invertor
Oretici Generic Uretici Generic
Model HIS-S250MG Model V815
(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim gaci 250 Wp Birim gicl 15.0 kWac
PV modil sayisi 3969 adet Invertr sayisi 63 adet
MNominal (STC) 992 kWp Toplam gig 945 kWac
Modil 189 Zincir x 21 Seri Galhisma gerilimi 450-800 V
Igletme sartlaninda (50°C) Nom. gig orani (DC:AC) 1.05
Pmpp 883 KWp
U mpp 568 V
| mpp 1554 A
Total PV giicii invertdr toplam giicii
MNominal (STC) 992 kWp Toplam gig 945 kWac
Toplam 3969 modil Invertsr sayisi 63 adet
Panel ylzeyi 6418 m? Nom. gig oran 1.05
Hiicre yizeyi 5652 m?

Sekil 4.3 Sebekeye bagli sistem igin genel parametreler

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te kurulan santralin siirece bagli olarak meydana gelecek

dizi kayiplarimi iceren detaylar1 igermektedir. Dizi kayiplari, PV modiiliiniin ¢alisma

sicakligl, modiil arka yilizeyinde biriken kiri veya tozu, glines 1sinlarinin diisme agis1 ve

golgeleme gibi etkenlerden kaynaklanabilir. Bu faktorler, PV modiiliiniin gii¢ ¢ikisin

azaltabilir ve dolayisiyla sistem performansini etkiler.



Dizi kayiplan

Alan kirlenmesi Termal kayip faktérii DC kablolama kaybi

Kayip orani 3.0% Isinima gére modal sicakhgi Global alan direnci 6.2 mQ
Uc (sabit) 29.0 WimPK Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (rizgar) 0.0 Wim?Kim/s

Seri diyot kayb LID - "light Induced degradation™ Modiil kalite kaybi

Gerilim dusosd [ Kayip orani 20 % Kayip orami 1.5 %

Kayip orani 0.1 STC'de%

Sekil 4.4 Dizi kayiplari

Dizi kayiplan
Modiil uyumsuziuk kayb Dizi uyumsuziuk kaybi Modiil ortalama degradasyon
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 0.2 % Yil no 10
Kayip faktarid 0.4 %yl
Degradasyon nedeniyle uyumsuziuk
Imp RMS dagilimi 0.4 %yl
Vmp RMS dagilirmi 0.4 %yl
1AM kayip faktorii
ASHRAE Parametre: IAM = 1 - bo (1/cosi -1)
bo param. 0.05
Spektral diizeltme
FirstSolar modeli
Bagil nemden hesaplanan yogusabilir su
Katsayisi seti co c1 c2 c3 c4 c5
Monocrystalline Si 085914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781

Sistem kayiplan

Sistemin kullamlamazhi Yardimci kayiplan
Zaman orani 20% Gece ardimel toketimi 2.00 kW
7.3 giin,
3 donemiler

AC kablolama kayb
inv. gikisindan enjeksiyon noktasina

Invertar gerilimi 400 Vac tri
Kayip orani 0.14 STC'de%
Invertdr: VS15

Kablo kesiti (63 Inv.) Al B3 x 3 x 95 mm?
Ortalama kablo uzunlugu 44 m

Sekil 4.5 Dizi kayiplar1 ve sistem kayiplari
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Sekil 4.6’da yer alan ufuk tanimlanmasi boliimii PV modiillerinin optimum giines
15181 alimin1 saglamak i¢in dogru egim ve yonlendirme ayarlarinin yapilmasina yardimei
olur. Ufuk tanimlamasi, PV sisteminin kurulu oldugu cografi konumun enlem ve boylam
bilgilerini kullanir. Bu bilgiler, glinesin yi1l boyunca degisen yiikseklik ve agisal
konumunu belirlemek i¢in kullanilir. PVSyst, yerel zaman dilimini ve giin 15181 tasarrufu

uygulamalarini da dikkate alarak giinesin konumunu hesaplar.

Ufuk tanimlamasi

Meteonorm ufuk, Lat. = 39.015°, Lon. = 33.589°

Ortalama yikseklik 24-° Albedo faktaro 0.94
Difiiz faktsrii 0.99 Albedo orani 100 %

Ufuk profili
Azimut [°] -180 -1 -170 -166 -165 -133 -132 -128 -127 -121 -120 -64
Yukseklik [*] 20 20 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 40 4.0 5.0 5.0
Azimut [°] -63 -61 -60 -59 -55 -54 -52 -51 34 35 52 53
Yiikseklik [°] 4.0 4.0 3.0 1.0 1.0 2.0 20 1.0 1.0 20 20 3.0
Azimut [°] 67 68 69 72 73 113 114 178 179 180
Yukseklik [*] 30 20 3.0 3.0 20 2.0 1.0 1.0 20 20

Giines ydriingesi (ylikseklik/azimut diyagrami)

Sabit diizlem, Egim/azimut: 25 0*
W —_—_——7

I 1: 25 Haz
2122 May ve 23 Tem
3 20 Mis ve 23 Agu

13h 4: 20 Mar ve 23 Eyl

5: 21 Sub ve 23 Eki |

6: 19 Ocak ve 22 Kag

T: 22 Arahk

45—

Giines vitksekligi [°]

0K
O

Sekil 4.6 Ufuk tanimlamasi
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Sekil 4.7°de PVsyst yakin golgelemeler boliimiinden yapilan ayarlar ve panel

yerlesiminin yapildig1 ekran ¢iktisi yer almaktadir.

Yakin golgelemeler icin ayarlar

Yakin golgeleme sahnesinin perspektifi

iBasucu

Kozey

Sekil 4.7 Yakin golgelemeler i¢in ayarlar

Izo golgeleme grafigi, gdlgelenmenin giines panelleri iizerindeki etkisini analiz
etmek i¢in kullanilir. Gélgeleme, bir veya birden fazla panelden kaynaklanabilir ve panel
verimliligini diisiirebilir. Izo gdlgeleme grafigi, hangi panellerin, hangi saatlerde ve hangi
acillarda golgelendigini gostererek, tasarim siirecinde golgelenme problemlerini
belirlemeye yardimci olur. Bu grafik, gélgeleme analizinin gorsel bir temsili oldugu i¢in,
tasarim siirecinde golgelenme riskini degerlendirmek ve sistemin optimum verimlilik i¢in
nasil optimize edilebilecegini anlamak i¢in kullanilir. Sekil 4.8’de giines panelleri

golgelenme analizini gostermektedir.
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izo g6lgeleme diyagrami

Ydnlendirme #1
Sabit dizlem, Egim/azimut: 257/ 0°

90 — L e B e e R S S S e e — L
| - Golgelendirms kayor:% 1 Difiiz 1sinlama azalmasi: 0.038 1:22 Haz ]
====(Golgelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0.711 2: 22 May ve 23 Tem
===—= Golgelendirme kaybi: % 10 13h 3: 20 Mis ve 23 Agu
75~ —-—-- Golgelendirme kaybi: % 20 12h 1 4: 20 Mar ve 23 Eyl

=== Golgelendirme kaybi: % 48 5: 21 Sub ve 23 Eki
6: 19 Ocak ve 22 Kag

lﬁﬂ: 22 Aralik
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Giibnes witksekligi [*]

———— e e

! n . | L L | 2 i | L L

0

-120 -90 -60 -30 o 30 80 a0 120
Azimut [*]

Sekil 4.8 izo gdlgeleme diyagrami

Degerlendirme yontemlerinden biri i¢in performans orani (PR) kullanilir. PV
santralinin performansi olarak verilmektedir. Performans oran1 aylara gore sistemin enerji
¢iktisinin oranidir (Yadav, Kumar, & Chandel, 2015). Sekil 4.9’ da performans oran1 ve

genel sonuglarin yer aldig1 enerji liretim analizi ¢iktisi yer almaktadir.
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Genel sonuglar

Sistem Uretimi

Oretilen enedi 1458651 KWhiyl Uratilebilir 1470 KWhikWpiyl
Tiketilen eneri 999 kWhivil Parl. oram PR 73.2T %
Gines enarisi oram (SF) 45.84 %
Normalize dretim (kWp basi) Performans oram PR
10 1 T 1 1 T 1 T T 1 2 1 T 1 1 T 1 T T 1
Lo Molekiar kaybs {PY-dia kayiplanj 125 KWhikWpigun 1B - PR Pafoimans arans (¥17 7 0 0T3S
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Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim?* KWh'm™ *C KWhim* kWhim?* KWh kWh KWh KWh KWh
Ocak 67.0 2767 o.or 1022 933 B5322 84.82 3226 82192 52.55
Subat 853 3232 226 M.y 108.5 97073 7E.61 28.39 B4450 48.22
Mart 130.2 56.13 687 154.0 143.1 123607 84.82 36.89 107290 47.83
Nisan 163.4 65.99 11.64 176.3 163.7 137310 B82.08 39.44 120550 42.64
Mayis 2120 GE.57 16.58 21189 197.0 160318 84.82 47 68 155711 ar13
Haziran 2209 G2.44 20.96 2206 2053 163164 B82.08 4777 158616 34.31
Temmuz 2273 61.98 25.46 2225 2076 161082 84.82 4913 156501 35.68
Agdustos 2134 49.90 25.50 226.5 217 163993 B84.82 46.97 159308 3785
Eyliil 170.6 43.45 19.94 2032 190.0 152428 82.08 3967 148133 4241
Ekim 1201 41.02 13.83 158.9 148.7 124643 B84.82 3B8.08 120808 46.74
Kasim 755 29.39 T.04 1134 103.8 91090 82.08 30.89 Ba004 51.19
Aralik 61.0 25.27 2.02 98.0 87.4 70558 84.82 30.56 TE620 54.26
il 1785.7 56213 12.74 2006.3 1BE80.2 1539590 998.64 467.73 1458184 530.91
Agiklama
GlobHor  Glabal yatay isinlama EArray Dizinin gikisinda atkin anerji
DiffHor Yatay difiz sinlama E_Usar Kullaniciya saglanan enarji
T_Amb Cavre sicakhd E_Solar Ginesten galan enerji
Glablnc Kolekltre yansiyan glabal E_Grid Sebakeye anjokle adilen enedi
GlobEN 1AM we gilgeleme igin dizelliimis etkin Global EFrGrid Sebakeden gelen enerji

Sekil 4.9 Genel sonuglar ve performans analizi ¢iktisi

Sekil 4.10°da goriilen kayiplar grafigi yorumlandiginda ilk kayip bolimii optik
kayiplari, ikinci kisim dizi kayiplarini, {iglincii kisim sistem kayiplarimi gostermektedir

(Amin, 2022).



Kayiplar diyagrami

1758 KWhim® Global yatay iginlama
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Sekil 4.10 Kayiplar grafigi
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Sekil 4.11°de yer alan 6n tanimli grafikler boliimii PV sisteminin performansini
analiz etmek, verimlilik kaynaklarini belirlemek, sorunlari teshis etmek ve iyilestirmeler
yapmak i¢in onemli bir aragtir. Grafikler, veri trendlerini izlemek, sezonluk degisimleri
gormek, giinliik veya saatlik varyasyonlar1 analiz etmek ve sistem performansinin zaman

icindeki degisimini degerlendirmek i¢in kullanilir.

On tamimh grafikler
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Sekil 4.11 On tanimh grafikler



4.1. PVGIS Programi Verileri
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PVGIS'in online boliimii, kullanicilara cografi konum temelli olarak giines

1sinimi, hava sicakligi, radyasyon, egim, a¢1, golgeleme analizi gibi verileri sunar. Bu

veriler, PV sistemlerinin verimliligini tahmin etmek ve performanslarini optimize etmek

icin 6nemli bilgiler saglar.

Sebekeye bagli IMW sistem i¢in PVGIS programi online boliimii ile tasarim yapilarak

alan sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 4.12° de PVGIS programi giris parametreleri

ekrani goriilmektedir.

Cursor: Use terrain shadows:
Selected: 39.014, 33.591 O Calculated horizon

Elevation (m): 1073

faUpload horizon file

PVGIS ver 52 Switch to version 5.1

PVdata_39....deg_Odeg.csv

GRID CONNECTED 5 PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV 2]

Mounting position
HOURLY DATA

() PV electricity price

PV system cost (your currency)

Interest [%/year]

Lifetime [years]

@ Visualize results

TRACKING PV Solar radiation database”
oFE.GRID PV technology”

Installed peak PV power [KWp]"
MONTHLY DATA System loss [%]°
DAILY DATA Fixed mounting options

Sape 7
™Y Azimuth [T

PVGIS-SARAH2 v

Crystalline silicon v
[ 1000 |
l 3

Free-standing v

() Optimize slope

O Optimize slope and azimuth

Sekil 4.12: PVGIS parametrelerin giris ekrant

PV output, PV sistemlerinin tahmini enerji liretimini ve performansini gdsteren

bir ¢ikt1 boliimiidiir. PV output, PVGIS ve benzeri yazilimlar tarafindan saglanan bir

rapordur ve kullanicilarin belirli bir cografi konum i¢in PV sistemi performansini tahmin

etmelerine olanak saglar.
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PV output boliimii, glines 151n1mu verilerini, hava sicakligini, riizgar hizin1 ve diger
cevresel parametreleri kullanarak PV sisteminin yillik, aylik veya saatlik enerji tiretimini
tahmin eder. Bu tahminler, PV sistemi tasariminin optimizasyonunda, performans

analizinde ve enerji yonetiminde énemli bir rol oynar.

Sekil 4.13” te aylik enerji ¢ikis grafigi ve ¢iktilarin yer aldig1 ekran verilmektedir.

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS V outpul nfo & PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon

Provided inpuls 200k * £ 3
Location [LatiLen]: 39.014,33.591
Harizon: User defined N
Database used FVGIS-SARAHZ
PV technology: Crystalline silican 150w
PV installed [KWp): 1000 5
System loss [%] 1 z
Simulation outputs E 100k
Slape angle [*] 25 2 w E
Azimuth angle [} 0 5
Yearly PV energy production [kWh]: 154266927 4
Yearly in-plane irradiation [kWhim?): 1964.01 50k
Year-to-year variability [kKWh) 40066 63 sw
Changes in output due to:

Angle of incidence [%] 264 s

Spectral efiects [%] 03 Ok I Horizan height

Temperature and low imadiance [%] 648 Jan Feb Mar Apr May Junmthul Aug p Oct Nov Dec - g:: :2:: .El,ngleemw
Total lass (%] 2145

Sekil 4.13: PVGIS programi PV output bolimii ekran ¢iktist

Sekil 4.14° te sabit diizlem i¢in aylik 1s1n1m grafigi yer almaktadir.
Monthly in-plane irradiation for fixed angle

£ 2

300
250

200

15
10 I I I
0 I I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month
Sekil 4.14: Sabit diizlem igin aylik 1s1nim grafigi

=]

(=]

In-plane irradiation [k¥Wh/m?]

n
=]



58

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢aligma, PVsyst simiilasyonu kullanilarak tasarlanan 1 MW fotovoltaik giines
enerji santralinin benzetimi yapilarak cesitli sonuclarin elde edildigi bir arastirmay1
kapsamaktadir. Projenin ger¢ek saha kosullarini dikkate alarak dogru bir degerlendirme
yapmak amaciyla panel sayisi, inverter sayisi, panel ve inverterlerin kapasitesi,
kurulumun yerlesim sekli, panel egimi, yonelimi, giines 1s181ina maruz kalma siiresi ve
saatindeki farkliliklar gibi faktorler gercek verilere dayanarak incelenmistir.

Gercek saha verileri dikkate alinarak 250 Wp 3969 adet giines paneli sisteme
tanitilmistir.  Sisteme baglanti sekli 21°li seriler halinde 189 adet paralel diziden
olusmaktadir. Panel yerlesimi yapildiginda sistemin kapladig1 alan 6418 m? olmaktadir.
PVsyst sistem boliimiine girilen bir diger sistem elemani olan inverter 63 adet 15 kW gii¢
degerindedir.

Panel yerlesimleri yakin golgelemeler boliimiinde saha yerlesimine uygun olarak
dizilmis olup egim agis1 25° ve giliney yoniinde yerlestirilmistir. Analizin dogru sonuglar
vermesi igin gergek saha verileri programa tanitilmis ve panel yerlesimleri yapilmustir.

Giines santrali 1 MW sistem i¢in tasarlanmig olup kurulum yapilacak alan dikkate
alinarak yapilan hesaplama sonucu 945 kWe olarak verilmistir. Programa sahada
kullanilan panel sayisi ve inverter degerleri girildigi i¢in degerlendirme 945 kWe
tizerinden yapilmistir. Sonuglari karsilastirmak ve dogruluk analizi yapmak hedeflendigi
icin ve ayrica santralin gii¢ degerinin 1 MW gii¢c degerine yakinli§i da g6z oniinde
bulundurularak analizler yapilmistir.

PVsyst verilerine gore santralden alinacak yillik toplam elektrik enerjisi degeri
1458184 kWh olup saha incelemeleri sonucu yillik toplam elektrik enerjisi degeri
1528217 kWh olarak verilmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda PVsyst programindan
alinan yillik toplam elektrik enerjisi degerine gore sapma orani yaklasik % 4,6 olarak
hesaplanmistir. PVsyst programu yillik iiretilen toplam elektrik enerjisi gergek verilere
gore daha diisiik olarak hesaplamistir. Bu, kabul edilebilir bir dogruluk degeri olarak
degerlendirilebilir. PVGIS programinda yapilan ¢alisma yillik toplam elektrik enerjisi
degerini 1542669 kWh olarak hesaplamistir. PVGIS programindan alinan verilere gore
sapma orant %0, 943 olarak hesaplanmistir. PVGIS programi ¢iktilarina gore yillik

iiretilen toplam elektrik enerjisi ger¢ek degerden fazla olarak hesaplanmistir. Yapilan
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analizler ve degerlendirmeler dikkate alindiginda PVGIS programinin gercek iiretim
degerine daha yakin bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Saha 6l¢lim verilerine gore, 157 adet dizide % 0O ile % 5, 22 adet dizide % 5 ile %
10 arasinda ve 2 adet dizide % 10 ile % 25 arasinda performans kaybi dl¢iiliirken 5 adet
dizede % O ile % 1 arasinda degisen oranlarda yiiksek performans 6l¢iilmiistiir. PVsyst
programi kayiplarin hesaplanmasi konusunda detayli analizler yapan bir program oldugu
icin detayli PV kayip grafigi olusturmustur. Sonuglari ise yaslanmaya bagli modiil
degradasyon kayb1 % 3,8, 1sinim seviyesi nedeniyle PV kayb1 % 0,49, sicaklik nedeniyle
PV kayb1 % 5,09 olarak hesaplanmistir. Yapilan 6l¢iimler her bir panel i¢in paylasilmis
olup program ¢iktilar1 genel saha i¢in hesaplanmigtir. Alinan sonuglar
degerlendirildiginde PVsyst programi kayip grafikleri degerlendirilerek gercek saha
kayiplari ile ilgili fikir sahibi olunabilmektedir.

Sonuglar, PVsyst simiilasyonunun tasarlanan giines enerji santralinin
performansin1 gercek diinya kosullarina yakin bir sekilde tahmin etme yetenegine sahip
oldugunu gdstermektedir. Panel sayisi, inverter sayisi, panel ve inverter kapasiteleri,
kurulumun yerlesim sekli, panel egimi ve yonelimi gibi tasarim parametrelerinin enerji
tiretimine etkileri belirlenmistir. Sistem performansinin analizi, enerji liretimini optimize
etmek icin tasarim ve konfigiirasyon degisiklikleri yapilmasi gerektigini ortaya
koymustur.

Ayrica, panel egimi ve yonelimi lizerinde yapilan analizlerin enerji liretiminde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Optimal panel egimi ve yonelimi seg¢imi,
giines 15181nin en verimli sekilde kullanilmasini saglar ve dolayisiyla enerji tiretimini
artirtr. Giines enerji santralinin performanst, panel ve inverterlerin kalitesiyle de dogrudan
iligkilidir. Yiiksek kaliteli bilesenlerin se¢imi, enerji verimliligini ve sistemin
guvenilirligini artirir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, giines enerji santrali projelerinin planlama ve
tasarim asamalarinda karar vericilere ve miihendislere rehberlik etmek amaciyla dnemli
bir katki saglamaktadir. Gergek saha verilerinin simiilasyonlarla birlestirilmesi, daha
gercekci sonuglar elde etmeyi miimkiin kilarak projelerin basarisini artirir. PVsyst
simiilasyonu ve analizi, gilines enerji santrali projelerinin planlama asamasinda

kullanilabilecek 6nemli bir arag olarak degerlendirilebilir.
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5.2. Oneriler

Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak asagidaki oneriler sunulmaktadir:

e Panel sayis1 ve inverter sayisi, sistem performansini etkileyen kritik faktorlerdir.
Dolayisiyla, panel ve inverter kapasiteleri enerji taleplerine uygun sekilde
optimize edilmelidir. Panel ve inverterlerin yeterli sayida kullanilmasi, enerji
tiretiminin maksimum diizeyde olmasin1 saglar.

e Panel egimi ve yonelimi, maksimum giines 15181 alimin1 saglamak i¢in dikkatlice
belirlenmelidir. Yerel iklim kosullar1 ve enerji iiretimi agisindan en uygun
pozisyonlar géz dniinde bulundurularak panel egimi ve yonelimi secilmelidir. Bu
sekilde, giines 15181ndan en iyi sekilde yararlanilir ve enerji iiretimi artirilir.

e Sistemin kurulum yerlesimi ve saha diizeni, gélgeleme etkilerini en aza indirmek
ve maksimum giines 1s181na maruz kalmay1 saglamak i¢in optimize edilmelidir.
Agaglar, binalar veya diger yapilar tarafindan olusturulan golgelerin panel
uzerindeki etkisi minimize edilmelidir. Saha diizeni ve kurulum, golgelenmeyi en
aza indirgeyerek enerji Uretimini optimize etmelidir.

e Periyodik bakim ve temizlik rutinleri diizenli olarak uygulanmalidir. Panel ve
inverterlerin diizenli bakim1 ve temizligi, enerji verimliligini artirmak amaciyla
yapilmalidir. Toz, kir, yapraklar ve diger engeller panel yizeyini kaplayarak
verimliligi olumsuz etkileyebilir. Diizenli temizlik ve bakim islemleri, panel
performansinin korunmasina ve enerji iiretiminin maksimum diizeyde devam
etmesine yardimeci olur.

e lzleme ve analiz sistemleri kullamlarak sistem performans siirekli olarak takip
edilmeli ve gerektiginde iyilestirmeler yapilmalidir. Giines enerji santralinin
performansini izlemek i¢in uygun izleme ve analiz sistemleri kullanilmalidir. Bu
sistemler, giinliik, haftalik veya aylik verileri toplayarak sistemin performansini
analiz etmek i¢in kullanilabilir. Elde edilen veriler, gerekli iyilestirmeleri yapmak
icin 6nemli bilgiler saglar.

e Enerji verimliligini artirmak i¢in panel ve inverterlerin diizenli bakim ve temizlik
rutinleri yapilmalidir. Diizenli temizlik ve bakim islemleri, panel performansinin
korunmasina ve enerji liretiminin maksimum diizeyde devam etmesine yardimci

olur.
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