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EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca
Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ulusal Mevzuata Uygun Otopark Tipi
Fotovoltaik Gii¢ Sistemi Tasarimi: Ege Universitesi Kampiisii Ornegi” baslikl1 bu
tezin kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri
bizzat ve bu tez ¢alismasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde
edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde
usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif
haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir bolimiini
bu iiniversite veya diger bir iiniversitede baska bir tez calismast i¢inde
sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel
etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda

her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.
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Vii
OZET

ULUSAL MEVZUATA UYGUN OTOPARK TiPi FOTOVOLTAIK
GUC SISTEMI TASARIMI: EGE UNIVERSITESI KAMPUSU
ORNEGI

AVCU, Kadriye

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danigmant: Prof. Dr. Ceylan ZAFER
Agustos 2022, 102 sayfa

Ekonomik ve sosyal diizenin siirdiiriilmesinde gerekli olan enerji
gereksiniminin ¢ogu fosil kaynaklardan olugmaktadir. Fosil kaynaklarin iklim
degisikligi ve ¢evre sorunlarina yol agtig1 bilinmektedir. Ayrica fosil kaynaklarin
sonlu kaynaklar olmalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakitlarin yerine kullanilmasi gereklidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en degerlisi giinestir. Giinesin sonsuz, ¢evre dostu ve temiz olmasi
gibi bircok avantaji vardir. Ote yandan, izmir yiiksek giines potansiyeline sahip bir
ildir. Ozellikle enerji arz giivenligi agisindan bu potansiyelin verimli ve etkin
kullanim1 6nemlidir. Bu baglamda, Ege Universitesi’nin "Siirdiiriilebilir Yesil
Kampiis" hedefi kapsaminda cevre farkindaligimin arttirilmasi, siirdiiriilebilir
olgusunun 6grencileri ve calisanlari ile beraber yasam kiiltiirii haline getirilmesini
de igerisine alan bir yonetim anlayigiyla kampiis alaninda tiikketilen enerjinin bir

kisminin yenilenebilir enerji kaynagi ile saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci, Ege Universitesi kampiis alan1 i¢inde, mono-Kristal
teknoloji ile mevzuata uygun tasarimi yapilan AA giicli 2.76 MWe, DA giicii
3.472,335 MWp sebekeye bagli bir FV santral tasarimi ve bu santralden elde edilen
enerji ile Ege Universitesi kampiis alaninda tiiketilen enerjinin kismi olarak
karsilanmasidir. Bu galigma icin, Ege Universitesi kampiisiinde yer alan iistii kapali
ara¢ sundurmasi (carport) kurulmasi uygun olan otopark alanlarindan toplam 6 adet

otopark alaninin fotovoltaik giines enerjisi santralinin kurulumu i¢in uygun oldugu



viii

belirlenmistir. Ayrica, her bir alan icin ayr1 ayn fizibilite ¢caligmalari ile teknik
analizler yapilarak ve Skethcup ile gercege yakin ii¢ boyutlu modellenmistir.
PVsyst yazilim programi ile herbir alana kurulacak GES ile enerji iiretimini
tahminleyerek ve sistemi simiile ederek detayli ¢alismalar ile giines enerjisi
santralinin performans analizi sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére toplamda
yillik iiretilen enerji miktar1 5281,1 MWh ve performans oranlari ortalama % 85.26

olacag1 ongoriilmektedir.

Anahtar sézciikler: Enerji, fosil kaynak, Ege Universitesi, Siirdiiriilebilir

Yesil Kampiis, fotovoltaik, carport, PVsyst, Sketchup.



ABSTRACT

DESIGN OF CARPORT PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN
ACCORDANCE WITH NATIONAL REGULATION: EGE
UNIVERSITY CAMPUS CASE

AVCU, Kadriye

MSc in Solar Energy
Supervisor: Prof. Dr. Ceylan ZAFER
August 2022, 102 pages

Most of the energy requirement, which is necessary to maintain the economic
and social order, consists of fossil resources. It is known that fossil resources cause
climate change and environmental problems. In addition, since fossil resources are
finite resources, it is necessary to use sustainable and renewable energy sources
instead of fossil fuels. The most valuable of renewable energy sources is the sun.
The sun has many advantages such as being eternal, environmentally friendly and
clean. On the other hand, izmir is a province with high solar potential. Especially
in terms of energy supply security, efficient and effective use of this potential is
important. In this context, it is important to increase environmental awareness
within the scope of Ege University's "Sustainable Green Campus™ goal, and to
provide some of the energy consumed in the campus area with renewable energy
sources, with a management approach that includes making the sustainable

phenomenon a culture of life together with its students and employees.

The aim of this study is to design a PV power plant with an AC power of 2.76
MWe and a DC power of 3.472,335 MWop, which is designed in accordance with
the legislation with mono-crystal technology in the Ege University campus area,
and the energy obtained from this power plant and the partial energy consumption
in the Ege University campus area is met as. For this study, it has been determined
that a total of 6 parking areas on the Ege University campus are suitable for the
installation of a photovoltaic solar power plant. In addition, feasibility studies and



technical analyzes were carried out separately for each area, and it was modeled in
three dimensions close to reality with Skethcup. With the PVsyst software program,
the performance analysis of the solar power plant is presented with detailed studies
by estimating the energy production with the SPP to be installed in each area and
simulating the system. According to the results obtained, it is predicted that the
annual amount of energy produced in total will be 5281.1 MWh and the

performance ratios will be 85.26% on average.

Keywords: Energy, fossil source, Ege Universty, Sustainability Grren
Campus, photovoltic, carport, PVsyst, Sketchup.
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ONSOZ

Ulusal Mevzuata Uygun Otopark Tipi Fotovoltaik Gii¢ Sistemi Tasarimi: Ege
Universitesi Kampus Ornegi" baslikli calismamda, séz konusu iiniversiteye ait
otopark alanlar1 incelendi. Simiilasyon programlar ile alanlarda kurulacak olan
giines enerji santrali icin teknik analizler yapildi. Calismalar sonucu elde edilen
degerler ise tasarimi ve fizibilitesi yapilmis 6rnek giines enerjisi santrali projeleri
ve literatiirde kabul gormiis yontemler kullanilarak sonuca varildi. Ayn1 zamanda,
Siirdiiriilebilir  Yesil Kampiis girisimlerinin iiniversite paydaslar1 arasinda
farkindaligin artmasina, enerji ve dogal kaynaklarin iyilestirilmesine ve daha temiz

bir ¢evre olusturmasinda katkis1 oldugu kanisina varildi.

[ZMIR
12 /08 /2022 Kadriye AVCU
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1. GIRIS

Enerji, ekonomik dongiiniin en 6nemli pargasidir. Bircok iilke arasinda
ekonomik carklarin donmesi i¢in gizli/acik enerji savaslari halen devam etmektedir.
Enerji tiiketimi ise bir lilkenin tekno-ekonomik agidan gelismislik seviyesinin en
Oonemli gostergelerinden biridir. Bugiin, enerjinin %80°1 gelismis iilkeler tarafindan
tikketilmektedir. Diinyada enerji tiiketimi Oncelikli olarak geleneksel fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Kémiirden petrole ve dogalgaza dogru uzanan primer
enerji kaynaklarinin sonlu oldugu bilinmektedir. Ayrica, fosil yakitlarin
kullanilmas1 sonucu atmosferdeki karbondioksit ve sera gazlarinin artmast 6nemli
ol¢iide kiiresel 1stnma problemleri yaratmakta ve hava, su, toprak kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Kisacasi, bu yakitlarin saldiklar1 karbondioksit gazi iklime ve
cevreye ciddi zararlar vermektedir. Dolayisiyla sonlu kaynaklarin yerine ikame
edebilecek yeni temiz enerji kaynaklarinin bulunmasi siirdiiriilebilirlik agisindan
biitiin canlilar iizerinde hayati bir 6neme sahiptir. Glinlimiizde fosil kaynaklarin
hem cevre kirliligi olusturmasi hem de siirli olmasi agisindan yeni bir enerji arayisi
konusunu karsimiza ¢ikarmaktadir. Son yillarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi,
enerjide disa bagimliligin azaltilmasi, iklim degisikligi ile miicadelede ve c¢evre
kirliligin 6nlenmesi konularinda yenilenebilir enerjiye yonelim hizli bir sekilde

artmaktadir.

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilir. Kendini yenileyen, temiz,
sonsuz ve bol miktarda bulunmasi gibi bircok avantaja sahiptir. Ayrica, giines
enerjisi; kurulum, isletme ve bakim kolayligi, yatirm maliyetinin giderek
ucuzlamas: ve elektrik iiretim potansiyeli riizgar, biyogaz, biyokiitle, jeotermal,
gelgit, dalga, hidrojen gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére ¢ok daha
caziptir (Kilit, 2019). Ote yandan, geleneksel enerji iiretiminden kaynakli olumsuz
cevresel etkilerini biiyiik dl¢iide azaltan yenilenebilir enerji kaynaklari tiikenmeyen
kaynaklar olup siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Tiirkiye ekonomiSine ve
stratejik planlarina uygun bir yap1 ile enerji ihtiyacini saglamak ve en 6nemlisi
tilkemizin fosil yakitlardan kaynakli disa bagimlilig1 azaltmak i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklari mutlaka degerlendirilmelidir (Kaynar, 2020).

Giines dogada en giiglii potansiyele sahip yenilenebilir enerji tiiriidiir. Giines
enerjisi, her yerde ve boyutta tesis edilebilen temiz ve enerjiye doniisiimii kolay bir

teknolojiye sahip yenilenebilir enerji kaynagidir. Fosil yakitlar1 ¢cikarmak cevreye



zararli ve pahali iken buna karsilik, glines enerjisi ucuz ve c¢evre dostudur. Son
yillarda ozellikle giines enerjisi sistemlerinin gelisen teknolojisiyle biiyiik

yatirimlar yapilmaktadir.

Bir GES temel amaglarindan biri iiretilecek olan enerji miktaridir. Bolgenin
cografi yapisi, topografyast ve iklim kosullar1 kurulacak olan FV santralden
uretilecek enerji miktarin1 belirlemektedir. Ayrica, kurulmasi planlanan bir
fotovoltaik santralin sebekeye baglanmasi mezauta ve sistemin korunmasi da belirli

uluslararasi standartlara baghidir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’na gore 2050 yilinda kiiresel elektrik enerjisi
tretiminin %11 oran ile giinesten elde edilecegini ve 2030 yilina kadar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik %7,6 oran ile biiyiimede en hizli enerji

kaynagi olacagi vurgulanmistir (Kilig, 2015).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun (EPDK) 2020 yili piyasa gelisim
raporuna gore, 2020 yili sonu itibariyle kaynak bazinda kurulu gili¢ ve iiretim
degerlerine gore lisansl ve lisanssiz santraller dahil, giines 6.667,42 MW kurulu
giic degeri ile diger Uretim kaynaklar arasinda %7 orana sahiptir. Toplam enerji
iiretim miktar ise 11.242,48 GWh ve diger iiretim kaynaklara gore oran1 %3,7°dir
(EPDK Piyasa gelisim raporu, 2022).

Tablo 1.1. 2020 y1l1 sonu itibariyle kaynakbazinda tiretim (EPDK, 2022).

TOPLAM KURULU  ORAN

YNA TURU GUC* (MW)

HIDROLIK 30.983,90 32,3 78.114,95 25,6
DOGAL GAZ 26.041,93 27,2 69.277,54 22,7
LINYIT 10.119,92 10,6 38.163,85 12,5
ITHAL KOMUR 8.986,85 9,4 62.466,47 20,5
RUZGAR 8.832,40 9,2 24.680,83 8,1
GUNES 6.667,42 7,0 11.242,48 37
JEOTERMAL 1.613,19 1,7 9.929,41 3.3
BiYOKUTLE 1.115,59 1,2 5.501,94 1,8
TAS KOMURU 810,77 0,8 3.415,83 1,1
ASFALTIT 405,00 0,4 2.222,88 0,7
FUEL OiL 305,93 0,3 313,04 0,1
NAFTA 4,74 0,0 0,00 0,0
LNG 1,95 0,0 0,00 0,0
MOTORIN 1,04 0,0 1,00 0,0

TOPLAM 95.890,61 ‘ 100,00 ‘ 305.330,21 ‘ 100,00




Ulkemizde en ¢ok enerji tiiketenlerin basinda sanayi sektérii oldugu bilinse
de iiniversiteler de en fazla enerji tiiketenler arasinda yer almaktadir. Universiteler
kampiislerinin konumu itibariyle genis yerleskelere sahiptir. Faaliyetleri ile de
cevresel etkileri bulunmaktadir. Universiteler "Yesil Kampiis" uygulamas: ile
olumsuz cevresel etkileri en aza indirgemeyi amaglamaktadir (Demiroglu et al.,
2017). Ege Universitesi’nin Yesil Universite Rehberine (2017) gére, "Yesil
Kampiis" tanimmi ifade eden ana kriterleri siraladigimizda; strdiiriilebilirlik
kavramini ¢evreyi temel alarak uygulayan, sifir karbon emisyonunu hedefleyen,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi destekleyen ve uygulayan, dogal
kaynak kullaniminda c¢evreyi gozeten, geri doniisiime dayali atik yonetim
sistemlerini kurmus, ¢evre ve insan saglhigini 6n planda tutan kampiistiir. Yesil
kampiisiin, 6grencinin diisiinme ve bilgi birikimi i¢in saglikli ve giivenli bir ortam
yarattigr bilinen bir gercektir. Ayrica, kampiis alanlarin insanlar {izerinde

rahatlama, dinlenme ve iyilesme saglamak gibi olumlu etkileri vardir.

Kampiis alanlarinda siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ile miimkiindiir. Literatiirde tiniversite kampiisleri i¢in
sirdiriilebilirlik gereksinimini dikkate c¢eken birgok arastirma ve makale
bulunmaktadir. Diinyada yesil kampiis tasarim stratejilerini ve uygulamalarini
Olcen ve degerlendiren Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED), Bina
Arastirma Kurulusu Cevresel Degerlendirme Programi1 (BREEAM), Avrupa Eko-
Yonetim ve Denetim Plan1 (EMAS) ve Kampiis Siirdiirtilebilirlik Degerlendirme
Cergevesi (CSAF), Yesil Lig, Cevresel ve Sosyal Sorumluluk (ESR), Endeks 2009,
GreenMetric gibi platformlar bulunmaktadir (Demiroglu et al., 2017).

Yesil Kampiis’e doniigsiimiin  siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile
desteklenmesi 6nemlidir. Diinyada bir¢ok tiniversitede yesil kampiis girisimi ile
dogay1 koruma konusunda ve ¢evre yonetiminde ¢esitli modeller uygulanmaktadir.
Birlesmis Milletler, siirdiiriilebilir kalkinmanin ilkelerini, degerlerini ve
uygulamasini egitimin tiim yonlerine entegre etmeyi amaglayan 2005-2014 yillarin1

“Stirdiirtilebilir Kalkinma i¢in Egitim On Y1l1” olarak ilan etmistir (Unesco, 2005).



1.1 Tezin Onemi ve Amaci

Insan hayatinda 6nemli bir yere sahip elektrik enerjisine olan gereklilik her
gin daha fazla artmaktadir. Artan enerji gereksinimin karsilanmasi, iklim
degisikligi ve fosil kaynaklarin tiikkenmesi sorunlari nedeniyle c¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir yontem olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
gereklidir. Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan oldukca zengin bir
konuma sahiptir. Bu firsat enerjide disa bagimlilig1 da azaltacak olmasi oldukga iyi
bir ¢oziimdiir. Ozellikle giines enerjisinin giivenilir, kesintisiz ve gevre dostu bir
enerji kaynagi olmasi nedeniyle ve son zamanlarda bu kaynagin potansiyeli ve
gelisen teknolojisi sayesinde en cazip yenilenebilir enerji kaynagi olarak one
cikmaktadir. Giines enerjisinin kullanimi 6niindeki en biiyiik engel yatirim maliyeti
olmaktadir. Son zamanlarda enerji fiyatlarinin artmast ve teknolojinin
yayginlagmasi ile lilkemizde birim maliyetin nispeten azalmasi fotovoltaik giic
santrallerin  yayginlasmasimi saglamigtir. Bu baglamda, iilkemizde Dbir¢ok
fotovoltaik santral calismasi yapilmis ve halen de yapilmaya devam edilmektedir.
Fotovoltaik tesisler ¢at1 ve zemine kurulmakla birlikte insanlarin birlikte bulundugu
alanlardaki otoparklar da fotovoltaik tesis kurulumu i¢in 6nemli potansiyele sahip

olabilmektedir.

Ote yandan, 75.000 kisiyi asan Ege Universitesi ¢alisan ve dgrencileri olarak
biiyiik bir insan sirkiilasyonunun oldugu kampiis alan1 ve binalarinda yogun enerji
kullanimi s6z konusudur. Ege Universitesi’nde kullanilan toplam enerjinin biitceye
oran1 yaklasik %35 olup bu orani asag1 ¢ekmek i¢in daha verimli enerji kullanimi1 ve
enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi onemlidir. Bu nedenle
kampiis alanlarinda siirdiiriilebilir yesil kampiis konseptini olusturmak ve
yenilenebilir enerji kullanimini artirmak icin E.U. otopark tipi GES tasarimi ve

fizibilite galismasinin ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan olumlu etkileri olacaktir.

Bu tezin amaci, sebekeye paralel bagli fotovoltaik giic santralinin ulusal
mevzuata uygun olarak otopark uygulamasi tasariminin yapilmasi ve kurulum
detaylari ile iiretilecek giines enerjisinin teknik analizinin yapilmasidir. Boylelikle,
E.U. gereksinim duydugu enerjiyi, ekonomik, verimli ve c¢evreye duyarl

teknolojilerle iiretmis ve kullanmis olacaktir. Bu sayede kisa, orta ve uzun vadede



karbon saliniminin azaltilmasi, yesil kampiis hedefine ulasilmasi konusunda olumlu

etkisi olacaktir.

Giines enerjisi potansiyeli, enerji tedarigi konusunda iilkemize 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Ince’ye (2021) gére, saniyede ortalama 170 milyon MW
giinesten diinyaya enerji geldigi diisiiniiliirse, 100 milyon MW giiciindeki enerji

tiretimi miktar1 yaklasik Tiirkiye'nin enerji tiretiminin 1700 katidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda projelerin tasariminin yapilacagi Izmir, giinesli
giin sayis1 ve yaz aylarinda giineslenme siiresinin fazla olmasindan dolay1 giines
enerjisi bakimindan zengin bir konumdadir. Bu nedenlerden dolay1, giines enerjisi
santralleri yiliksek gii¢lii panel kullanim kapasitesi ile hizl1 yatirim geri doniisiinde
cok ciddi bir potansiyele sahiptir. Son zamanlarda izmir bélgesinde fotovoltaik
giines santrali kurulumu icin bir¢cok 6nemli yatirim kararlar1 alinmaktadir. Bu
tasarimdaki diger 6nemli nokta, tasarimi yapilan fotovoltaik gii¢ santrali tesisinden
enerji iretmek ayn1 zamanda bu uygulama ile otoparktaki araglari olumsuz hava
olaylarmndan korumaktir. Carport tasarim, araglarin kotii doga kosullarindan az
etkilenmesini saglayarak, ozellikle yaz aylarinda araglarin giinesten, kis aylarinda

da kar ve dolu gibi kétii hava sartlarindan korumaktadir.

Tasarimi1 yapilacak santrali ekonomik acidan degerlendirdi§imiz zaman;
enerji fiyatlarinin artmasit ve kur degisikliginden dolayr mevzuatta bazi
diizenlemeler yapilmistir. Son diizenlemeye gore 12 Mayis 2019 tarihli mevzuatla
abonelerin mevcut so6zlesme giicli lizerinden basvuru yaparak gereken enerjinin
tamamini fotovoltaik santralden karsilayabilmektedir. Ayrica bu sistemde iiretilen
fazla enerjiyi elektrik sebekesine verilebilmekte ve gerekli enerjinin liretilmedigi
durumlarda da sebekeden enerji almaktadir. Faturalandirma islemi mahsuplagma

yontemiyle yapilmaktadir.

Ote yandan yiiksek enerji tiiketen iiniversiteler bir takim énemli ¢alismalari
bulunmaktadir. Ornegin, "Yesil Kampiis" projesi ile kampiisiin enerji ve su gibi ana
kaynaklarinin yani sira iklim degisikligi, atik yonetimi, geri doniisiim, gevre ve
ulasim gibi bir¢ok disiplinde ¢alismalari bir biitiin halinde yiiriitmektedir. Hacettepe

Universitesi'nin ~ Yesil Kampiis akademik kaynagina gore, iiniversite



yerleskelerinin "Yesil Kampiis" haline gelmesi ile genglerin gevreye ve diinyaya
olan bakisini degistirerek yasamina katacagi olumlu gelismeler ile verimli bir hayat
akisina da katkida bulunacaktir (Hacettepe Universitesi, 2020).

Ege Universitesi'nin 2017 Yesil Universite Rehberi’nde belirtildigi
"Siirdiiriilebilir Yesil Kampiis" politikas1 ile "Siirdiiriilebilir Enerji Yonetiminin
Saglanmas1" amacl stratejisiyle enerji kayiplari ve buna bagli tiiketimin
azaltilmasi, enerji kullanim verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmektedir. Bu
baglamda Yesil Kampiis projesi insan ve doga odakli bir biitiinliigli saglayacak

yaklagimi benimsemektedir.
Ege Universitesinin 2019-2023 stratejik planinda;
Kisa vadeli amaglar;

¢ Birincil enerji kaynaklarina dayali elektrik enerjisi giderlerinin azaltilmasi
e Temiz enerji kullanimi ile siirdiiriilebilir yesil kampiis hedeflerine

ulagmaya katki saglamasi
Uzun Vadeli amaglar;

e Ogrencilerin egitimleri boyunca yenilenebilir enerji kullanimini kampiis
alaninda gérmesi ve Ogrencilik sonrasi 6zel hayatlar1 ile profesyonel
hayatlarinda yenilenebilir enerji kullanmalarinin 6zendirilmesi

e Kampiis alaninda GES tesisinin kurulmasiyla elde edilen giines 1s1n1m1 ve
enerji liretimi, fotovoltaik panel verim ol¢iimii vb. gibi verilerin elde
edilmesi ile bunlarin arastirma projesi, tez ¢alismasi gibi iiniversitenin

temel amaclarinda kullanilmasini

kapsamaktadir. Ege Universitesi yenilenebilir enerji kullamimi ile bu alanda
arastirma hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu tez c¢alismasi ile elde edilmesi

beklenen kisa ve uzun vadeli amagclarin stratejik plan ile uyusmasi saglanacaktir.



1.2 Mevzuat

Enerji sektoriiniin gelisimine yonelik, Elektrik Piyasasi Kanunu 3 Mart 2001
tarihli 4628 sayili Resmi Gazetede yayimlanmis olup, elektrik iiretimi, iletimi,
dagitimi, toptan satis1 ve perakende satisi, perakende satis hizmeti, ithalat ve
ihracati ile bu faaliyetlerle iligkili tim gergek ve tlizel kisilerin hak ve
yiikiimliiliiklerini, Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumunun kurulmasi (EPDK) ile
calisma usul ve esaslarmi  ve elektrik  iiretim-dagitim  varliklarinin

ozellestirilmesinde izlenecek usulii kapsamaktadir.

08 Ocak 2011 tarihli ve 27809 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak
yiirlirliige giren 6094 sayili " Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun"
ile yenilenebilir enerji kaynaklarina kaynak tiirtine ve yerlilik oranina gore tesvik
verilmesi diizenlenmistir. Bu ¢ercevede EPDK tarafindan hazirlanan yonetmelik ile
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasinin (YEKDEM)
ayrintilar1 belirlenmistir (EPDK, 2022).

01 Haziran 2013 tarih ve 28664 sayili Resmi Gazete’de "Glines Enerjisine
Dayali Lisans Bagvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmelik"
yayimlanarak ylriirliige girmistir. Bu yonetmelik, yenilenebilir enerji alaninda
ylriitillen ¢aligmalar biinyesinde, elektrik enerjisi iiretimi igin giines enerjisinin
etkin ve verimli kullanimini saglamak {izere giines enerjisine dayali yapilan lisans
basvurulariin teknik degerlendirilmesinin standart bir sekilde yapilabilmesi

amaciyla hazirlanmistir (Kilig, 2015; Yildiz, 2014).

01 Ekim 2013 tarihli ve 28782 sayili Resmi Gazete’de "Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin  Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin Y&netmelik"
yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Yonetmelik ile yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali elektrik enerjisi liretiminin tesvik edilmesine yonelik olarak {iretim lisansi
sahiplerine "Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi" verilmesi ve Yek Destekleme
Mekanizmasmin (YEKDEM) kurulmasma ve isletilmesine iligkin esaslar

diizenlenmistir (EPDK, 2022).



YEKDEM, yatirimcilara ve finans kuruluglarina yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi arttirmak ve finansal agidan kolaylik saglamak amaciyla
baslatilmasina karsilik uygulamada biiyilik hidrolik santrallarin dahil edilmesi ve
dolar iizerinden yapilan tesvikler nedeniyle sikintilar yaganmaktadir. Son durumda,
3453 sayili Cumhurbagkanligr karar1 30 Ocak 2021 tarihli ve 31380 sayili Resmi
Gazete kapsaminda 01.07.2021 tarihinden 31.12.2025 tarihine kadar isletmeye
girecek olan YEK belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik tiretim
tesisleri i¢in uygulanacak fiyatlar ve siireler yayimlanmistir. 3453 sayili yeni

modelden ilki Tablo 1.2°de goriildiigii gibi TL bazli fiyat uygulamasidir.

Tablo 1.2. 01.07.2021 tarihinden 31.12.2025 tarihine kadar isletmeye girecek yek
belgeli lretim tesisleri i¢in gilincellemeye esas yek destekleme
mekanizmasi ile yerli katki fiyatlar1 ve uygulama siireleri (Resmi

Gazete, 2022).

YEK Destekleme | Yerli Katka Yerli Katka

. N;ﬂfh Dlestek];_mel Melanizmas Fiyat Fiyati Uygulama
Yenilenehilir Enerji Kaynagma Dayah Uretim Tesis Tipi ehanizmast Flyat Fiyati Uygulama Siiresi
) Siiresi (Tiirk Liras:
(Tiirk Lirasy kuruglkWh) iy Kurug/EWih) (yil}
. Hidroclektrik firetim tesisi 40,00 10 8,00 5
b. Rilzgar enerjisine dayah firetim tesisi 32,00 10 8,00 5]
. Jeotermal enerjisine dayah firetim tesisi 54,00 10 8,00 ]

Ciip Gaz [ Auk lastiklerin islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerden 32,00 10 8,00 ]
clde edilen kaynaklar

d. Biyokiitleye dayah Biyometanizasyon 34,00 1 8,00 5

iiretim tesisi

Termal Bertaraf
{Belediye atildar, bitkisel yag atiklari, gua
e yem dleferi olmayan tarmsal auklar, 50,00 10 8,00 5
enditstrivel odun disindaki orman dirinleri,
sanayi atk camurlary ile arstma ¢amuriar)

. Gilnes enerjisine dayali firetim tesisi 32,00 10 &,00 b

Son olarak; Temmuz 2021°den 31 Aralik 2025’¢ kadar isletmeye girmesi
planlanan YEK belgeli iiretim tesislerine uygulanacak olan fiyatlarin ve yerli katk1
fiyatlarinin, 1 Ocak 2021°den itibaren ve ilki 1 Nisan 2021’de olmak {izere iiger
aylik donemler halinde, her y1l Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda belirlenen
yonteme gore glincellenmesine karar verilmistir. Bununla birlikte, yapilacak
giincellemeler bakimindan ABD Dolar1 cent/kWh cinsinden bir tavan fiyat
belirlenmistir. Buna gore, tavan fiyatlar Tablo 1.3’deki fiyatlar {izerinden

uygulanacaktir.



Tablo 1.3. YEK Destekleme Mekanizmasi Fiyatlari’nin giincellenmesinde dikkate
alinacak st sinir (Resmi Gazete, 2022).

Yenilenebilir Encrji Kuynugma Dayah Uretim Tesis Tipi Giincellemeye Esas [Tst Sanr
(ABD Dolari-cent / KWh)
. Hidroelelirilk firetim tesisi 6,40
b, Rilzgar enerfisine dayal Gretim tesisi 5,10
. Jeotermal enerjisine dayvali fivetim fesisi 8,60
Ciip Gan J Aunk lastiklerin islenmesi sonucu ortaya gikan yan 510
iiriinlerden elide edilen kaynaklar ’
Bivometanizasyon .60
. Biyokiitleye dayal
Hretim tesisi Termal Bertaral
(Belediye atildur, bitkisel yaf atklar, guda ve yem degeri olmayan 8,00
tarimsal atiklar, endiistriyel odun dipindaki orman firiinlers, saonnyi
atik camurlar ile aritma ¢amurlar)
F. Giines enervjisine daval fivetim resisi | 5,10 |

Ulkemizde bir FV sistemin sebekeye baglantisi mevzuata tabidir. FV giic

santralinin tasariminda ve uygulamasinda kullanilacak tiim malzemelerin Tiirk

Standartlar1 (TS), Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) Standartlari,

Uluslararasi

standartlarin  yiirtirlikteki en son baskilarina,

TEDAS MLZ

sartnamelerine uygun olmasi gerekmektedir (TEDAS, 2022).

Tablo 1.4. Ulusal ve uluslararasi standartlar.

TSE STANDART | STANDART
NO NO STANDART ADI
IEC 60364
TS HD 60364 (Tim Algak gerilim elektrik tesisati
Boliimleri)
Binalarda elektrik tesisatt — Boliim 7- 712: Ozel tesisat
;I:Elg 60364-7- | e yerlesim gereksinimleri — Fotovoltaik (FV) giic
kaynagi sistemleri
TS IEC 60755 IEC 60755 Artik akimla c¢alisan koruyucu diizenler - Genel
Kurallar
IEC 61557 Alcak gerilim dagiim sistemlerinde elektriksel
N giivenlik-1000 V- AA ve 1500 V DA’ya kadar
TS EN 61557 (Ttim N . A .
- Koruyucu diizenlerin denenmesi, oOlglilmesi veya
Boliimler) . U
izlenmesi ile ilgili donanimlar.
IEC 61730
TS EN 61730 (Ttim Fotovoltaik (FV) modiil giivenlik niteligi
Boliimler)
TS EN 50438 IEC 50438 Mlkro Jeneravtorlerm a}ggk gerilim dagitim sebekeleri
ile paralel baglanmasi icin kurallar.
Faz akim1 16 A’den biiyiik olan jeneratorler icin
TSEK 191 baglant1 kurallar1 - Dagitim sistemine AG seviyesinden
baglanan
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Tablo 1.4. Ulusal ve uluslararasi standartlar (devam).

TSE STANDART | STANDART
NO NO STANDART ADI
Faz akimi 16 A’den biiyiilk olan jeneratdrler icin
TSE K 192 baglanti kurallar1 - Dagitim sistemine OG seviyesinden
baglanan
Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler — Sistem
TSE EN62446 IEC 62446 dokiimantasyonu, devreye alma deneyleri ve muayene
icin asgari kurallar.
TSE EN5021 IEC 50521 Fotovoltaik sistemler igin baglayicilar — Giivenlik
kurallart ve deneyler.
TSE EN62305 IEC 62305 Yildirmdan Korunma
Alcak gerilim i¢in ani yilikselmelere karsi koruyucu
TS CLC/TS Cluhazlar - DA gerilim igeren oz'el uygulam'%l;ir igin ani
50539-12 yiikselmelere karst koruyucu cihazlar - }_301um_ -12:
Secim ve kullanma esalar1 - Fotovoltaik tesisatlara
baglanan SPD'ler
IEC 62548 FV Dizeler. Tasarim gereksinimleri.
IEC 62109-1 FotQ\.lo.ltal.k gli¢ s.1vs.temler1nde kullanim igin giig
ceviricilerin giivenligi
Fotovoltaik gili¢ sistemlerinde kullanim icin gii¢
IEC 62109-2 ceviricilerin  giivenligi-doniistiiriicliler i¢in  belirli
kurallar
Sebekeye bagli fotovoltaik geviriciler i¢in baglantiy1
IEC 62116 . . . .
koruma dnlemlerinin deney islemleri
Eurocode EN 199, Mekanik konstriiksiyon statik hesaplar1
TS 498, TSE-K 506
IEC 61724-1 Fotovoltaik sistem performansi — Uzaktan Izleme ve
Raporlama
IEC 61727 Fotovoltaik sistemler-sebeke baglanti arayiiziiniin

karakteristikleri

Bu alanda ulusal ve uluslararasi standartlar bulunmakta ve gelistirilmektedir.

Tablo 1.4’de giiniimiizde gegerli olan standartlar gosterilmistir.

EPDK’nin Elektrik Yillik Sektdr Raporu Listesinden 2011°den 2020’ye

kadar siiren y1illik Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu’na gére YEKDEM kapsaminda

iiretim kurulu gii¢lerinin kaynaklara gore dagilimi1 Tablo 1.5’de gosterilmistir.
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Tablo 1.5. Yillar itibariyle lisansli YEKDEM katilimcilarinin kurulu Giicti (MW)
(EPDK, 2022).

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2019 2019 2020
Giines - - - - - - 12,9 13,9 81,7 162,7
Hidrolik 21 930 217 598 2.116,3 9.960,0 11.096,3 11.706,4 12.588,5 12.434,7
Riizgar 469 685 76 825 2.732,1 4.319,8 5.328,7 6.200,0 6.495,6 6.440,0
Jeotermal 72 72 140 228 389,9 5992 752,1 996,8 1.252,7 1.4375
Biyokiitle 45 73 101 147 1852 203,7 300,0 3492 5031 6712
Toplam 608 1.760 534 1.798 5.423,6 15.082 17.399,9 19.266,3 20.921,5 21.146,1

Tablo 1.5’e¢ gore, YEKDEM’de 12.434,7 MW le hidrolik santrallerin en
yiiksek paya sahip oldugu, siralamada ikinci olarak 6.440 MW ile rlizgar santralleri

goriilmektedir. Giines’in pay1 heniiz oldukca diisiiktiir.

Tablo 1.6. Tirkiye Kurulu Giiciiniin yillar itibariyle gelisimi (EPDK, 2022).

Jeoter. + Riiz.

vl Termik Hidrolik +Giines Toplam Artis
(MW) (MW) MW) Gii¢ (MW) (%)
2017 46.926,3 27.273,1 11.000,6 85.200,0 8,5
2018 46.908,6 28.291,4 13.350,8 88.550,8 39
2019 47.663,0 28.503,0 15.101,0 91.267,0 31
2020 47.793,7 30.983,9 17.113,0 95.890,6 51

Tablo 1.7. Lisanssiz santraller kurulu gii¢leri (EPDK, 2022).

. . Toplam
Dogalgaz Biyokiitle Hidrolik Jeotermal Riizgar Giines Katki

Yillar Gii¢
MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW) (MW) (%)

(MW)
2017 85,88 66,72 8,69 0,0 32,20 2.979,84 3.173,32 3,72
2018 153,04 79,18 8,91 0,0 51,95 5.017,49 5.310,57 6,0
2019 328,66 75,67 8,7 0,0 70,8 5.8255 6.309,3 6,9

2020 402,67 83,71 8,7 0,0 70,8 6.2576 6.8235 71
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Tablo 1.7°da EPDK’nin Elektrik Yillik Sektor Raporu Listesinden 2017°den
2020’ye kadar siiren yillik Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu’na gore "Lisanssiz
Santraller Kurulu Giigleri" 2020 yili kurulu gii¢ kapasitesinde dogal gaz harig
6.420,80MW’lik kism1 YEKDEM kapsamindadir. Bu tabloda Lisanssiz GES’lerin

fazla tesis edildigi goriilmektedir.

e Lisanssiz santraller de dahil olmak tizere Tablo 1.7°ye gére YEKDEM
kapsamindaki kurulu giiciin Tablo 1.6”ya gore Tiirkiye’nin toplam kurulu
giic kapasitesinin oran1 2019 yilinda %22,92 gerceklesirken, %22,07 oran
ile 2020 yilinda gergeklesmistir.

e Tablo 1.7’ye gore, 2020 yilinda lisanssiz kurulu gii¢ kapasitesi 2019 yilina
gore %8,1 oran ile artarak 6.823,47 MW ger¢eklesmistir. Ayrica, gilines
enerjisine dayali santrallerin pay1 %91,71 dir.

e Tablo 1.8’¢ gore, 2020 yilinda gergeklesen enerji tiretim miktari 2019
yilina gore %15,18 oraninda artarak 10.627,6MWh olmustur. Tim

kaynaklar arasinda gilines enerjisinin pay1 %98,37°dir.

Tablo 1.8. Lisanssiz santrallerin enerji tiretim miktarlar1 (EPDK, 2022).

. . . Toplam
Termik Hidrolik Jeotermal Riizgar Giines . Katki
Yillar (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) Uretim (%)
(o]
(GWh)
2017 138,77 19,43 0,0 36,80 2.836,55 3.031,56 1,02
2018 1.225,6 36,4 0,0 1222 7.413,9 8.798,2 2,89
2019 1.494,0 36,2 0,0 145,2 9.045,2  10.720,6 35

2020 1.827,9 31,3 0,0 141,4 10.454,9 12.455,5 41
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Tablo 1.9. Yillar itibariyle YEKDEM katilimcilarinin yillik iiretim
(MWh) (EPDK, 2022).

miktarlari

Glines
Lisanssiz
Hidrolik
Riizgar
Jeotermal
Biyokiitle

Toplam

2013

884

528.427

223.243

857.527

750.715

2014

29.316

1.072.832

2.378.819

1.436.579

957.223

2.360.795 5.874.769

2015

223.537

5.651.215

8.275.992

2.710.856

1.082.913

17.944.514

2016

1.134.023

16.212.717

14.163.402

3.706.764

10.613.594

45.830.502

2017

24.269

2.997.551

17.213.394

16.765.418

4.503.345

8.992.792

50.496.769

2018

39.140

8.078.418

27.369.727

19.002.863

5.968.202

2.047.082

62.505.431

2019

159.961

9.830.849

36.961.886

19.900.973

6.997.209

2.817.209

76.668.087

2020

375.476

11.229.723

29.671.021

20.658.797

7.816.509

3.730.669

73.482.227

Tablo 1.9°da YEKDEM katilimcilarinin iiretimlerinin yillar itibariyle

gelisimi gosterilmektedir. 2020 yilinda gerceklesen enerji tiretimi lisanssiz

santraller de dahil yaklasik %4,16 azalmis ve 73,48TWh’e ulagsmustir. Bu nicelik

%40,4 oran ile hidroelektrikten, %28,3 oran ile riizgardan elde edilmistir.

Bu tez calismasi Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim

Yonetmeligi’nin glincel mevzuatina gore hazirlanmistir. En son yayimlanan

yonetmelikten geriye dogru proje ¢aligmasini tanimlayan mevzuata gore siralama

yapilmustir.

31.10.2021 tarih ve 31645 sayili Resmi Gazetede "Elektrik Piyasasinda

Lisanssiz Elektrik Uretim Yo6netmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair

Yonetmelik" yayimlanmistir (Resmi Gazete, 2022).

12.05.2019 tarih ve 30772 sayili Resmi Gazetede "Elektrik Piyasasinda

Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi

L1

yayimlanmistir (Resmi Gazete, 2022).

nde yapilan bazi degisiklikler
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Tablo 1.10. Resmi Gazetede yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretim Yonetmeligi’'nde yapilan bazi degisiklikler (Resmi Gazete.
2022).

Yonetmeligin Yayimlandig1 Resmi Gazete’nin
Tarihi Sayis1
12.5.2019 30772

Yonetmelikte Degisiklik Yapan Yonetmeliklerin Yonetmeliklerin

Yayimlandig1 Resmi Gazete’nin

Tarihi Sayis1
1- 23.09.2020 31253
2- 09.05.2021 31479

e 09.05.2021 tarih ve 31479 sayili Resmi Gazetede "Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair

Yonetmelik" yayimlanmistir.

GES PROJE SURECI

Basvuru Yapilmasi
ve Baglant1

Anlagmasima Cagri * 1. ASAMA

Mektubu Alinmasi

Proje Onay1 ve

Baglant: Anlagmas: |§ 2. ASAMA

Gegici Kabul ve

Sistem Kullanim « 3.ASAMA

Anlagmas1
Yapilmasi

Sekil 1.1. Bir FV santral i¢in mevzuatsal asamalar.

Yenilenebilir enerji kaynak alanlarimin korunmasi, bu kaynaklardan elde
edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin kullanimina iligkin

usul ve esaslar1 kapsar. Bu kanunda ad1 gegen bagvuru yapilacak kurumlar;
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e Bakanlik: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,

e EPDK: Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu,

e TEIAS: Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketini

e TEDAS: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi ve Bolge
Koordinatorliikleri,

e EIGM: Enerji Isleri Genel Miidiirliigii,

e Tesisin kurulacagi bolgeye ait dagitim sirketleri
BASVURU ASAMALARI

GES Bagvuru Siireci: Bir FV tesisin lisanssiz elektrik iiretimi i¢in ilk bagvuru,
tesisin kurulacagi bolgeye bagli bolgesel bir elektrik dagitim sirketine (ilgili EDAS
- Izmir i¢in GDZ Elektrik Dagitim AS) ya da elektrik dagitim lisans1 bulunan bir
organize sanayi bolgesine (OSB) yapilmaktadir.

Bagvuru Ay1 (1. ay): Lisanssiz elektrik iiretim yonetmeligi kapsaminda
yayimnlanan basvuru belgeleri hazirladiktan sonra o bodlgedeki elektrik dagitim
sirketine bagvuruda bulunulur. Bagvurular yonetmelikte de belirtildigi iizere aymn
birinci giini ile ayni ayin son ig gilinli arasinda yapilmaktadir. Bir ay boyunca
bagvurular alinir, degerlendirilir ve toplanan evraklar takip eden diger ay igerisinde

evraklar incelenir. Ayrica, asli goriilecek belgeler ‘asli gibidir’ yapilir.

Evraklarin Incelenmesi Ay1 (2. ay): Takip eden ayda basvurular evrak
yoniinden incelenir. Yonetmelikte de tanimlandigi gibi, bagvurularin degerlendirme

sonuglar1 dagitim sirketinin web sayfasinda agiklanir.

Degerlendirme Ay1 (3. Ay): Bu ay igerinde TEDAS, TEIAS, dagitim sirketi
yetkililerince komisyon olusturulur. Eksiksiz olarak yapilan basvurular komisyon
tarafindan teknik yonden degerlendirilmektedir. Ayrica, TEIAS tarafindan ariza
akim limitinin asildig1 bildirilen basvurular teknik degerlendirme yapilmadan

reddedilmektedir.

10 kW altt basvurularda evrak degerlendirmesinden sonra teknik

degerlendirme yapilmamaktadir.
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Giines enerjisine dayal1 liretim santralleri proje dosya sablonu i¢in gerekli

evrak listesi, ilgili dagitim sirketinin web sayfasindan temin edilmektedir.

Cat1 ve cephe uygulamali giines elektrik santrali ve yardimci tesislerinin proje

onayina sunulacak elektrik proje dosyasinda belgeler, hesaplar ve proje paftalari

TEDAS web sitesinden hizmetler, lisanssiz elektrik iiretimi, GES proje dosya

format1 olmas1 gerekmektedir. Ayrica, lisanssiz iiretim santralleri kabul dosyasinda

olmasinda gereken belgeler TEDAS web sitesinden ulasilmaktadir (TEDAS, 2022).

Bir giines enerjisi santralinin proje onay adimlar1 asagida agiklanmustir.

12 Mayis 2019 tarih ve 30772 sayili resmi gazetede yayimlanan Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y®6netmeligi’nin 17 inci maddenin
1.inci fikras1 kapsaminda kendisine baglanti anlasmasina ¢agri mektubu
teblig edilenlere, baglant1 anlagsmasina ¢agri mektubunun teblig tarihinden
itibaren yiiz seksen giin siire verilir. Baglant1 anlagmasina alinan c¢agri
mektubunun ilk doksan giinii igerisinde iiretim tesisi ve varsa baglanti
hatt1 projesini Bakanlik veya Bakanligin yetki verdigi kurum ve/veya
tiizel kisilerin onaymna sunar. Doksan giin igerisinde proje onayi icin
basvuruda bulunmayan gercek veya tiizel kisilerin baglant1 bagvurular
gegersiz sayilarak sunmus olduklari belgeler kendilerine iade edilir.
Projelerin yilizseksen giin icerisinde onaylatilmasi gerekmektedir. Eger
projeler onaylanmamissa, dagitim sirketlerine gecerli mazeretlerini
dilekge ile bildirip dagitim sirketinin de uygun gérmesi halinde doksan
giin ek siire alinir. Toplamda bu ikiylizyetmis giinliik siire igerisinde
gerekli belgeler ile dagitim sirketine baglanti1 anlagsmas1 yapilmak iizere
yatirimeilar basvurur.

Proje onay islemi doksan giin i¢inde tamamlandiktan sonra projeye ait
onay bedelinin yatirilmasi ile GES proje onayi tamamlanmaktadir.
Baglant1 anlagmasinin imzalanmasi igin gerekli belgelerin hazirlanmasi
ile dagitim sirketine bagvuru yapilir. Projenin onaylanmasindan sonra
otuz gilin icerisinde "Baglant1 Anlasmas1" dagitim sirketi ile imzalanir. FV
santralin kurulumunun tamamlanmasi ile gegici kabul islemleri yaptirilir.

TEDAS veya dagitim sirketi tarafindan olusturulan kabul heyeti ile GES
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sahas1 kontrol edilerek teknik acidan eksik olmadigi takdirde tesisin
"Gegici Kabul" islemi tamamlanmis olur. Kabul sonrasi ile "Sistem

Kullanim Anlagmas1" dagitim sirketi ile otuz giin i¢erisinde imzalanir.

Boylelikle tiim resmi siire¢ tamamlanmis ve iiretim tesisi yasal hale gelmis
olur. Lisanssiz elektrik tiretim tesislerinde kurulu giicii 100kW ve altinda olan GES
iiretim tesislerinin proje onay islemleri Bolge Koordinatorliikleri tarafindan
yapilmaktadir. 100kW iistii TEDAS Genel Miidiirliigii ya da baghh bulundugu

dagitim sirketi tarafindan yapilmaktadir.

31 Aralik 2021 tarih ve 31706 sayili resmi gazeteye gore; Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine fliskin Y6netmelik’in 36’nc1 maddesinin

2’inci fikrasinin (a) bendinde belirtildigi iizere sebeke isletmecisi tarafindan 2022

yil1 igin tahsil edilecek bagvuru bedeli Tablo 1.11°de gosterilmistir (EPDK, 2022).

Tablo 1.11. Lisanssiz Elektrik Uretim Y6netmeligi kapsamindaki bedeller (EPDK,

2022).
Basvuru Bedeli
2022
Gii¢ Arahigi Bedel (TL)
0-250kW (dahil) 0
250 kW tizeri 1149,4

1.3 Literatiir Taramasi

Literatiirde, sebekeye paralel bagli fotovoltaik gii¢ sistemleri analizlerini
iceren bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda amag, giines enerjisinin
onemi, potansiyel arastirmasi ve ¢esitli yazilimlarla GES tasarimlarinin analizlerini
yaparak tesise ait mevcut elektrik enerjisi tiikketimlerinin karsilastiriimasidir. Diger
taraftan, iiniversitelerin kampiis alanlarinda enerji tiiketiminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasi ve farkindaligin artmasi ile "Siirdiiriilebilir Yesil
Kampiis" girisimlerini ortaya koymaktadir. Bu konular ile ilgili yapilan ¢aligmalar

listelenmis ve tartisilmistir.
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Tiyarattanachai and Hollmann (2016), yesil kampiisiin 6nemini ortaya koyan
caligmalarinda Mahidol University International Collage okulundaki paydaslarin
yasam kalitesi hakkindaki algilar1 ortaya koyulmustur. Kampiiste algilanan yasam
kalitesini 6lgmek i¢in Ul GreenMetric aracindan faydalanilmistir. Calisma
sonuglari, yesil kampiisin Ul GreenMetric Diinya Universite Siralamasinda
listelenen siirdiiriilebilirlik uygulamalarma daha iyi uyan MUIC (Mahidol
International  College) katilimcilarinin, kampiislerindeki — siirdiirtilebilirlik
yonlerinden daha memnun olduklarini ve yasam kalitesini daha iyi algiladiklari
vurgulanmigtir. Yesil kampiis olmanin tiniversiteye katacagi ayricaliklarin alti

cizilmistir.

Gandasari et al. (2020), calismalarinda yesil kampiis kavrami, politikalar1 ve
konsepti incelenmistir. Yesil kampiis olusturmanin bazi gostergelerinden su, kagit
ve elektrik tasarrufuna yonelik ¢calismalar, ideal yesil agik alan oranina ulagmak igin
yesillendirme ve kampiis atik yonetiminin kullanilabilirligi dahil olmak {izere ¢evre
yonetimine yoOnelik kampiis yonetim politikalar1 belirtilmistir. Endonezya’daki
cesitli lniversitelerin yesil kampilis uygulamalar1 arastirilmis ve Riau
Universitesi’nin vizyon ve misyonu ile yesil kampiis kavramimin uygulanabilecegi
sonucuna varilmistir. Bunun disinda yesil kampiis konseptinde bazi kampiislerin

altyap1 eksikligi, ekonomik nedenler gibi karsilasacagi cesitli engeller tartigilmistir.

Fadeeva and Cherkasova (2021), ilk temel yesil kampiis tiiriini
incelemiglerdir. Arastirmalarinda, siirdiiriilebilir kampiisiin girisimi i¢in yesil
kampiis kavraminin temel baslangi¢ noktast oldugu vurgulanmistir. Siirdiiriilebilir
kalkinmayr amaglayan iyilestirme politikast eylemleri olarak {niversite
kampiislerinde birbirinden farkli yesil teknoloji uygulamalarinin alt1 ¢izilmistir.
Ayrica, kurumlarin politikalar1 ile ¢evre kosullara uyum saglayan araglar

irdelenmistir. Calismada siirdiirtilebilir bir kampiisiin 6nemi ifade edilmistir.

Alkan ve Yavuz (2020) yaptiklar ¢caligmada, 169kWp giiciindeki dogu-bati
yonelimli giines enerjisi santrali ile Tiirkiye ve Istanbul’un giines enerjisi
potansiyeli, FV teknolojisi, FV sistemin genel yapis1 gibi konular detayli bir sekilde
incelenmistir. Kurulumu yapilan FV sistemden iiretilen enerjinin bir kism1 Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’ne ait enerji tiikketiminin
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karsilandig1 ortaya koyulmustur. Tasarim ve simiilasyon g¢alismalar ile gercege
yakin sonuglar elde edilmis. Kurulum sonrasi fotovoltaik sistem ile ger¢cek zamanl
iiretim verileri karsilastirildiginda PVGIS programinda yapilan simiilasyon sonucu

ulasilan iiretim rakamlarina yakin sonuglar bulundugu acgiklanmistir.

Sulukan (2020) caligmasinda, artan enerji talebine karsilik yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminin 6nemi, sera gazi salimu ile iklim degisikligi tartigmalari,
enerji iireten teknolojiler ile tekno-ckonomik ve gevresel etkileri arastirilmustir.
Calismada, Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu yerleskesindeki
binalarin gatilarina kurulan giines enerji santrali ile liretilen enerji ile enerji talebinin
kargilanmasi amaclanmistir. Cat1 tipi FV santrallerin potansiyeli, hesaplama
yontemi, sistem tasarimi1 ve FV sistemin fizibilitesi RETScreen enerji proje
simiilasyon araci ile yapilmistir. Calisma sonucunda, FV sistemin kurulumu ile
yerleskeye ait 6z tiiketim ihtiyacinin Kurulan GES ile Karsilanabilecegi yapilan

hesaplanmalar ile ortaya koyulmustur.

Akar (2016), 1150kWp DA gii¢ ve 1000 kW AA gii¢ kapasiteli Haymana
GES tesisi, Ankara Ili Haymana Ilcesi, Balcikhisar Beldesi, Hisar mevkiinde 1188
parsel lizerinde tesis edilmistir. Bu arastirmada tesisten elde edilen performans
orani, enerji iiretimi, sistem performansina etki eden parametrelere bakilmistir. FV
hiicre tarihinden ve gilinlimiiz hiicre teknolojisine kadar gerekli tiim bilgilerin
aktarildig1 c¢alismada, gilines hiicrelerinin teknik Ozellikleri ile giines 1s1niM1
degerlerinden iiretilen elektrik bilgisi sunulmustur. Ayrica ¢alismada, FV sistem
bilesenleri, 6zellikleri ve kullanimiyla ilgili detaylar aciklanmistir. Matlab yazilim
programi ile FV sistemin modellemeleri, tasarimlari, proje teknik hesaplamalari ile
mevzuata uygun bir proje c¢aligmasi yapilmistir. Simiilasyon ile tesisin
kurulumundan elde edilen veriler karsilastirnllmis ve tesise monte edilen
pironometreden elde edilen 1s51nim degerleri ile PVsyst raporundan elde edilen
degerlerin ayni olmadig: goriilmiistiir. Fakat reel enerji tiretim 6ngoriisii ile PVsyst
raporunun sistem iretim Ongoriisii ile ortiismedigi agiklanmistir. Bu santralden
1608kWh/m? kiiresel 1s1n1im degeri ile 25° panel acisinda %14.8 artis goriilmiistiir.
Simiilasyon programina gore kurulan bu tesisin yillik enerji iiretimi 1752 MWh,

sistem performansi %82,6, yillik bazda 1523kWh/kWp spesifik liretim miktar
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belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda sistemin 7 yildan daha kisa siirede

kendini amorti edecegi ispat edilmistir.

Ayran (2019) ¢alismasinda, Kiitahya Belediyesi tarafindan Inkdy mahallesi,
Sulu6z mevkiinde Sehzade Park igerisinde bulunan sebekeye bagli 336kWp
gliciinde mevzuata uygun giines enerjisi santrali tasarimi ve projesi hazirlanmistir.
Sistem analizi PVsyst benzetim programiyla gergeklestirilmistir. Ayrica, S00kWe
giiciindeki Evliya Celebi Ges i¢in PVsyst yazilimi ile benzetimi yapilmis ve teknik-
ekonomik analiz sonuglar1 elde edilmistir. Programdan elde edilen sonuglar ile
kurulan santralden aliman gercek veriler karsilagtirildiginda farkliliklar ortaya
cikmistir. Calismada, GES i¢in kullanilan panelin ve eviricinin se¢ilmesi, en iyi
egim acgisinin belirlenmesi konularinda degerlendirmeler sonunda, 120Wp CdTe
panel ve 409kW giiclindeki merkezi evirici ile santralin kuruldugu alanda yatay
kiiresel 1s1tim degeri 1594kWh/m? ile panelin 25° egim agisinda panelin yiizeyine
gelen 1s1tim degerinde %12,3 bir artis olmustur. Santralde kullanilan ince film
teknolojisinin hava sicakliginin diisiik oldugu bolgelerde panelin veriminin artmasi
ile dolayisiyla tliretecegi enerjinin de aratacagini ispatlanmistir. Evliye Celebi GES
projesi i¢in hazirlanan fizibilite raporuna gore, 867,571 MWh enerji liretimi ile
sebekeye verilen enerji miktariin 798,868 MWh olacagi sonuclar ortaya

konulmustur.

Yigit vd. (2019) calismalarinda, bir giines enerjisi santralinin yatirim
programina alinmasimi karara baglayan en 6nemli ara¢ olan fizibilitenin 6nemi
vurgulanmistir. Ayrica, projelendirmede yer se¢iminin, panel agisinin, sicakligin,
tozun, rlizgarin vb parametrelerin enerji liretimini etkileyen faktorler tartisiimustir.
GES projelendirilmesi, uygulanmasi ve isletme bakimi ile ilgili tavsiyelerde
bulunulmustur. Calismada sicakligin ve riizgar etkilerinin isleme katildigi panel
verimi hesaplanmistir. Sonug olarak, ges santrallerinin kurulumunda olumsuz

cevresel etkilerin enerji liretiminde ciddi kayiplara neden olacagi vurgulanmistir.

Giiner ve Muharremoglu (2020) yaptiklar1 ¢alismada, tlilkemizdeki yiiksek
enerji fiyatlarina karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines
enerjisinin  6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Adnan Menderes Havalimaninin

otoparkina kurulacak otopark GES sistemi tasarimu ile iiretilen enerji ve tesis i¢in
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gerekli olan enerji ihtiyac analizi yapilmigtir. 2770m? alana kurulan santralde 1617
adet 330Wp panel giicii ile 534kWp DA gii¢ elde edilmis ve tesisin tiiketim
bilgisine karsilik kurulacak santral tiretim bilgisinin karsilastirmasi yapilmustir.
Projeleri hazirlanan ve teknik analizleri yapilan bu ¢alismanin sonunda, giinliik
bazda 200kW’dan daha fazla gii¢ lireterek enerji ihtiyacini karsilayacagi sonucuna
vartlmistir. Glines enerji santrali kurulumu ile yesil kaynagin 6nemi siiphe

gbtiirmez bir gergek oldugu vurgulanmustir.

Ince (2021) yapmis oldugu calismada, giines enerjisinin Tiirkiye ve Diinya
acisindan degerlendirilmesi yapilarak elektrik enerjisi iiretimindeki yontemler
aciklanmistir. Istanbul'da ve izmir’de kurulan ve ihtiyaci kadar enerji iireten ve
fazla iiretilen enerjiyi sebekeye verilmesine iligkin arastirmalar yapilmigtir. Elde
edilen sonugta, izmir bolgesinde kurulan santralde 770.00 KW yillik gii¢ iiretimi
gerceklesirken, Istanbul bolgesinde gii¢ iiretim miktar1 685.000 KW seviyesine
diistiigii belirlenmistir. Ayrica, %12 yillik enerji tiretimindeki diisiisiin gerekgesi ise
bu iki bdlgedeki farkli giinliik glineslenme siirelerinin olmasindan dolay1 oldugu

belirtilmistir.

Kocakusak (2018) yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin,
Tiirkiye’deki 6nemi ve ges kurulum arastirmasi basikli calismasinda, diinyada ve
tilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve bu alandaki gelisimlerden
bahsedilmistir. Calismada, ayrica GES i¢in bir fizibilite ¢alismasinin yani sira
santralde kullanilan salt malzemelerin detayli bir sekilde incelenmesi ve enerji
verimliligi konular1 incelenmistir. Mevzuta uygun 6rnek bir ges kurulum caligsmasi
degerlendirmesinde, giines enerjisi kurulumlarinin iiretilecek enerji miktarlarinda
degiskenlik gosterecegini savunmustur. 2023 yilinda enerji tiiketiminin 450 milyar
kWh olacagi tahminlenerek bu enerji gereksinimin dogal kaynaklardan saglanmasi
i¢in siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en basta yer alan giines enerjisinin

onemine dikkat ¢ekilmistir.

Kilc1 (2020) tez calismasinda, Kayseri ilinde; sabit sistemli tek yilizeyli ve ¢ift
yiizeyli panel, agis1 degisebilen sistem ile tek yiizeyli panel, tek eksenli giines takip
sistemi ile tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli panel olan tasarimi ve {iretim analizi yapilan

5 farkli giines enerjisi sistemi incelenmistir. Ayrica, Kayseri ilinde AA kurulu giicii
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500 kWe olan FV santralinin 6 yillik tiretim degerleri incelenmistir. PVsyst
programinda santralin iretim analizleri gergeklestirilmistir. Metenorm veri
tabanindan alanin meterolojik verileri alinmis ve kurulumu tamamlanan santralin
tretim degerleri ile PVsyst sonuglar1 karsilagtirllmistir. PVsyst program ile
ongoriilen 942.034 MWh enerji iiretimi degeri %2 oraninda artis ile 919 MWh
iretim gergeklesmistir. Calismada ayrica, 5 farkli sekilde tasarlanan sistemde
440Wp giiciinde 26 panel serilenerek, 104 adet dizi ile 2704 adet panel kullanilmis
ve sistemlerin iiretim analizleri PVsyst programi araciligi ile yapilmistir. Hareketli
ve ¢ift ylizeyli panel ile yapilan sistem 2391.6 MWh enerji iireterek en yiiksek enerji
iiretimi gerceklesmistir. Sabit sistemler kendi arasinda incelendiginde; sabit ¢ift
yiizeyli panelin oldugu sistem, tek ylizeyli sisteme oranla %6 daha fazla enerji
trettigi gozlemlenmistir. Hareketli sistemler incelendiginde ise ¢ift yiizeyli panel
%4 oraninda daha fazla enerji tirettigi gézlemlenmistir. Sabit sistem ile hareketli
sistemler karsilastirildiginda ortalama %13 ile %15 arasinda hareketli sistemin daha
fazla enerji Urettigi sonucuna varilmistir. Sonuglar incelendiginde, bir fotovoltaik
santralde iiretim analizinin yapilmasi {iretilecek enerjinin tahminlenmesi agisindan

fayda saglayacaginin alti ¢izilmistir.

Kilig (2015) aragtirmasinda; genel bir bakis agisi ile giines enerjisi
incelenmis. giines enerjisinin Tirkiye’deki son durumu, giines enerjisinin giicli
potansiyeli, artan iiretimleri, devlet tesvikleri, sahalarda ki kullanimlar1 ve gelisen
giines enerjisi teknolojileri incelenmistir. Boylece, yenilenebilir enerjinin
gelismesine ortak olmasi ve bu konuda bilincin ve farkindaligin yayginlastirilmasi
amaglanmistir. Ayrica, Tiirkiye’nin gerekli enerjiye kavusmasi, enerji giivenligi ve
cevreye etki eden olumsuz etkilerin azaltilmasinda ve gii¢ kapasitesinin
arttirlmasinda gilines enerjisinin artan potansiyelinin aktif bir sekilde kullanilimima

yonelik planlanmasi ve bdylelikle lilkemize katacagi degerler vurgulanmustir.

Bu tez calismasinda literatiirden farkli olarak, siirdiiriilebilirlik ve yesil
kampiis hedefleri kapsaminda Ege Universitesi elektrik ihtiyacinin giines
enerjisinden saglanmasi icin otopark iizeri fotovoltaik giines enerjisi santralinin
kurulumu i¢in uygun yer belirlenmesi, boyutlandirma, iiretimin simiile edilmesi ve

fizibilite calismalar1 yapilmistir.
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2. GUNES ENERJIiSI TEKNOLOJILERI VE UYGULAMASI
2.1 Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Kilig’a (2015) gore glines enerjisi, giinesin ¢ekirdegindeki fiizyon
reaksiyonlar1 tarafindan iiretilen 1s1ma enerjisidir. Baska bir ifadeyle, giinesin
¢ogunu olusturan hidrojen gazinin ¢ekirdekleri fiizyon tepkimesiyle helyum
¢ekirdeklerine doniisiir ve bir miktar1 giines enerji olarak fotonlar araciligi diinyaya
ulasir. Glines, sonsuz bir enerji kaynagi tanimini su ifadeden almaktadir; hidrojenin
helyuma doniismesi esnasinda ise saniyede 4x 10"6ton kiitlenin enerjiye doniiserek
yaklagik 386x106 EJ (Eksa Joule) (1 EJ = 22.7 MTEP-Milyon ton esdeger petrol)
degerindeki enerji 151n1m seklinde uzaya yayilmaktadir (Kilig, 2015).

Giines 151811 dogrudan elektrik akimina doniistiiren araclar FV hiicrelerdir.
FV hiicrelerin temel ¢alisma prensibi, yiizeyine gelen gilines 1sinimi ile uglarinda
gerilim dretmesidir. Giines 1smmimi ise enerji tasiyan fotonlarin birlesiminden
olusur. Foton, yeterince kisa dalga boyuna ve yeterince yiiksek enerjiye sahiptir (El-

Sayed et al., 2016). Bu baglamda, giinesin enerji iiretiminde katkisi ¢ok degerlidir.

Bir giines hiicresi, birbiri ile uyumlu iki yari iletkenin iki iletken tabaka

arasina girmesi ile elektriksel alan olusturur (Celik ve Kog, 2020).

Glines I1sinim

Sekil 2.1. Bir FV hiicrenin basit yapis1 (Oztiirk, 2022).

Sekil 2.1°de giinesten dik gelen giines 1sinimin absorbe edilerek akim ve
gerilim tiretimini gosterir bir FV hiicrenin yan kesiti gosterilmistir. Enerji tasiyan

fotonlarmn bir kismi1 hiicreden sogurulur, bir kismi yansitilir ve bir kismi1 da hiicre
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icinden gecer. Iste bu sogurulan kisim tarafindan yani hiicrelerin iizerine diisen
foton enerjisinin elektron tarafindan yutulmasiyla elektrik akimi iiretilir. Fotonun
enerjisi, yar1 iletken malzemenin atomundaki elektrona geger. Elektron kazanmig
oldugu enerji ile akim olusturur. Hiicrede kullanilacak 1sinimi soguracak yari
iletken malzemenin 6zelligi yasak enerji arali§i giines spektrumu ile uyumlu ve
elektrik yiiklerinin birbirinden ayrilabilmesine izin verecek bir yapida olmaktadir

(Oztiirk, 2022).

Hernandez-Callejo et al. (2019), yar1 iletken malzemeler olan giines hiicreleri
izerindeki fotoelektrik etkiye dayanmaktadir. Giines 1siniminin hiicre tarafindan
emilmesi sonucu elektronun fotonla iligkili kazandig1 enerji asagidaki esitlikten

hesaplamr:
E=hv= id 1
" k ( )

E: foton enerji

v: frekans

A: dalga boyu

h: Planck’s sabiti (6.626 x 107%7erg. s; 6.626 x 1073%joule. s)

108m

c: 151k hiz1 (2.998 x T)

Akova’a (2008) gore, FV hiicreler gilines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yari iletken malzemeler olup ana malzemesi silisyumdur.
Glines hiicresi teknolojisinde dikkat cekici gelisimi ile en yaygin kullanmilan
malzeme olan silisyum yeryiiziinde oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementtir.
Silisyum dogada bol bulunmasi ve kontrol edilebilir dar bant aralig1 en yayilgin
ozelligidir. Silisyum sicaklik araliginin genis olmasi, yariiletken 06zelliginin
bozulmamasi, ekonomik ve ¢evreci olmasi sebebiyle FV teknolojisinde ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Atom numarasi 14 olan saf silisyum kristali hem
metallerle hem de yalitkanla ayn1 kapasiteye sahip oldugu i¢in ideal yar1 iletkendir
(Mohamed, 2021). ideal bir kristal yari iletken, miikemmel sekilde diizenlenmis

kendi aginin atomlarindan olugmasidir. Yari iletken malzemeler olarak Si (silisyum
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-1.1eV), CdTe (kadmiyum telliir), GaAs (galyum arsenit-1.43eV), CIGS (bakir

indiyum galyum diselenid) 6rnekler verilmektedir.

e

S
Py
<

Sekil 2.2. Bir giines hiicresi i¢in tek diyot modeli (Hernandez et al., 2019).

qV+Rs D) V+ R I
- 1) 2 — (2)

I:IL_ Io(T) (e mkT R
14

I : Hiicrenin disina akan ger¢ek akim

I, : Yik akimi

I, (T): Diyot ters onyargi doyma akimi (sicakliga bagli)
q : Elektron yiikii

V' : Hiicrenin terminalleri arasindaki voltaj farki

Ry : Hiicrenin seri direnci

R, : Hiicrenin paralel direnci

m : Diyotun idealite faktorii

k: Boltzmann sabiti

T: Hiicrenin ¢alisma sicakligi

Sekil 2.2°de, bir glines hiicresinin isleyisini yansitan en basit modeli ifade
eden bir akim kaynagi, bir diyot, onlarla seri ve paralel bagli bir direngler
goriilmektedir. R; baglanti noktalarindaki direng olarak tanimlanan yar iletken i¢
direnc ile Rp kacak akimlari isaret eden paralel direncdir. Rp, yiik tasiyicilar: yari
iletkenden elektrik kontaklarina dogru ilerlediginde gerilim diisiimiinii ifade
ederken Ry ise hiicreler arasindaki omik kayiplari ifade eder. Fotovoltaik hiicreler
olarak adlandirilan 6zel diyotlar ideal bir akim kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Karmasgik tasarima sahip olan hiicreler, daha fazla katman ile fotonlar1 yakalayarak,
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15181n yansimasini Onler ve hiicreye iletir, seri direnci en aza indirerek, paralel
direnci en iist diizeye ¢ikararak gilines 1sinimina orantili bir akim saglar. Bu devre
iizerinde kisa devre akimi Is-ve agik devre gerilimi V. olusur. Kisa devre akimi
terminaller kisa devre edildiginde, acik devre gerilimi ise agik devredeyken
terminaller lizerinde olusur. Devre kisa devre aninda iken diyot tizerindeki gerilim
sifir olur. Bdylelikle, ideal akim kaynaginda olan tim akimin kisa devre

terminallerinden gectigi ifade edilir (Ozcan ve Ercan, 2020).

Sekil 2.3. Bir FV giines hiicresinin [-V ve P-V karakteristlikleri (Tek ve Yildirim,
2008).

Sekil 2.3’de bir fotovoltaik hiicrenin IV  karakteristligi  egrisi
gosterilmektedir. FV sistemlerin kontrolleri maksimum ¢ikis giiciiniin izlenmesi
metoduna gore yapilir. FV hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi ile beklenen
gerilim ve gili¢ seviyesi elde edilir. Birden fazla panelin birbirine baglanmasi
durumunda Vo ¢, Vinpp Veya Isc, Iypp degerleri artar. Ideal bir giines hiicresinin ¢ikis
gerilimi, ¢ikis akimi belli bir degere kadar sabit iken degeri astiginda hizla azalma
olacaktir. Gergek bir giines panelinde durum ise ¢ikis gerilimi modiilden ¢ekilen

akim sifirdan farkli oldugu anda diismeye baglar (Tek ve Yildirim, 2008).

Bir gilines hiicresinin akim gerilim karakteristigi sicaklik ve 1simaya gore
degisir. Hiicrede sicaklik etkisi ¢ok dnemlidir. Sicaklik ile gii¢ ters orantilidir. Diger
bir deyisle, sicaklik arttikga V. azalir ve Ig. artar. Bu durumda panelden elde
edilecek gii¢ degeri azalir. Literatiirde T= 25 °C sicaklik katsay1 referans degeri
olarak kabul edilmektedir. FV hiicrenin verimi 1isimim siddeti, hiicre sicakligr ve
izleme acis1 gibi gevresel faktorlere baghdir. Hiicre sicaklifindan en fazla agik
devre gerilimi etkilenir iken yiiksek ¢ikis giicii, kisa devre akimi, dolum faktorii ve

verimlilik de etkilenmektedir. Isima etkisi kisa devre akimi ile dogrudan orantili
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olmasi panelin ¢ikis gii¢ etkisi ile de dogrudan orantilidir. Ayrica, 1sinimdaki
metrekarede 1W degisim ile Igq etkisi hesaplanmaktadir. Fakat, isinimin Vy ile

orantil1 olmadigindan bu veriyi ancak panel kataloglarindan temin edebiliriz.

Sekildeki ¢ikis giicii ile ilgili olarak, maksimum gii¢ noktasinda (MPP), hiicre
akimi (Ipp), hiicre gerilimi (V,,,) maksimumda olur ve bir FV hiicrenin
maksimum ¢ikis giicii hiicre akimi ve hiicre gerilimin ¢arpimi seklindedir. Bu
calisma prensibine gore FV hiicre maksimum gii¢ olusturmaya c¢aligir. Bir hiicrenin

performansini ifade eden doldurma faktoriidiir (FF).

P I XV
FF — max — MPP MPP (3)
Isc X Voc Isc X Voc
kT I
VOC = — X ln — 4+ 1 (4)
q Iy

2.2 FV Panel Teknolojileri

Fotovoltaik, Yunancada i1sik anlamima gelen photo ve elektrigin onciisii
Alessandra Volt’ dan gelen gerilim kelimesine karsilik gelen voltaic kelimelerinin
birlesmesinden tiiremistir (Oztiirk, 2022). Diinyaya ulasan 15181 absorbe ederek
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren FV teknolojisi, ilk olarak 1839’ da Edmond
Becquerel bazi malzemelerin 1s18a maruz kaldiginda az miktarda elektrik akimi
tiretecegini buldu (Salkalachen, 2014). 1873 yilinda Willough Smith selenyum
igerisindeki fotoiletkenligi kesfederek ilk diizenegi olusturdu (Celik ve Kog, 2020).
Salkalachen (2014), ilk fotovoltaik modiill 1954 yilinda Bell Laboratuvarlar
tarafindan yapilmistir. 1970 yillarindan sonra giines enerjisinden yarar saglamaya
yonelik calismalar ve arastirmalar artmistir. Gilinlimiize kadar giines enerjisi

teknolojisinde 6nemli asamalar kaydedilmistir.

Bir FV hiicrenin enerji iiretimindeki teknik kriterler 6nemlidir. Bunlar;

e Acik Devre Gerilimi: Voc ile ifade ettigimiz agik devre gerilimi, akimin
FV iireteci tarafindan aktig1 sifir olan gerilimdir. Diger bir deyisle, iki
pozitif ve negatif kutbun elektriksel olarak izole edilmis olmasidir. Ayni
zamanda, akim sifir oldugunda bir FV devresinin maksimum voltajidir
(Mohamed, 2021).
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Kisa Devre Akimi: Hiicrenin terminalindeki gerilim sifir oldugunda,
icinden gecen akima kisa devre akimi denir ve bunu Isc ile ifade edilir.
Bu durumda diyot bir elektrik kablosuna esdegerdir. Bu akim genellikle
artan 151k yogunlugu, sicaklik ile artar, ancak aydinlatilan yiizeye de
baglidir (Mohamed, 2021).

Maksimum Giig: Bir FV modiiliiniin maksimum giicii, maksimum akimin
drettigi maksimum gerilimdir ve birimi watttir. Bir FV modiiliiniin
elektrik giicii, bir giines hiicresi tasariminda 6nemli bir unsurdur. Bir
modiiliin performansi genellikle dnce verimlilikle Olgiiliir, ancak aymi
zamanda kapasitesi ¢cok fazla enerji glicii tiretmistir (Mohamed, 2021). FV
modilin gii¢ ¢ikis degerini hiicre verimliligi etkilemektedir. Bir
fotovoltaik hiicre, standart test kosullarinda (sicaklik 25 °C, 1s1nim giicii
1000W/m?) 1.5 Watt gii¢ liretmektedir. Standart test kosullarinda calisan
bir fotovoltaik hiicrenin ¢ikis1 pik giictiir (Wp). Ayrica, giinesli giinlerde
1sinimin fazla oldugu zamanlarda panel daha fazla gii¢ tiretecektir.
Dolum Faktorii: Fotovoltaik tiretecin kalitesini hesaplamada kullanilan bir
terimdir. Bir FV modiiliiniin maksimum giicii ile kisa devre akiminin agik
devre voltajinin ¢arpimi arasindaki oran olarak temsil edilir ve degeri ne
kadar biliylikse kullanilabilecek giic de o kadar biiyiikk olacaktir
(Mohamed, 2021).

Verimlilik: Bir FV hiicresinin verimliligi, doldurma faktoriine ve kisa
devreye bagh olarak, hiicrelerin elektrik giliciindeki enerji doniistimiinii
belirti. FV  hiicrelerde bir hiicrenin verimliligi 6nemlidir. Bu
parametrelerin artmasi, agik devrenin gerilimini optimize edebilir ve FV
modiliiniin performansin1 degerlendirmeye olanak sagladigi i¢in
onemlidir (Mohamed, 2021). Bir FV hiicrenin verimini etkileyen
parametreler; ortam sicakligi, hiicre sicakligi, hiicreyi olusturan tiim
bilesenlerin 6zellikleri, gdlgelenme, Kir-toz, tesisatta kullanilan AA_DA
kablolama, modiillerin konuldugu alanin e§imi, yonii vb.’dir. Giines
enerjisi, FV hiicrenin yapisina bagli olarak uygulamada %5-20,
laboratuvar kosullarinda %10-30 verimlilik elde edilebilir (Oztiirk, 2022).
Bu baglant1 degerini asagidaki esitlikten hesaplar:
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Pmax _ FFXIscx VOC
Py P,

ns = (5)

FV hiicrelerde silisyum tabanli glines hiicresinin verimliligi, yiiksek dayanikli

olmasi ve giivenilirligi ile tercih edilmektedir.

Birinci nesil giines hiicreleri yliksek saflikta tek kristalli ve ¢ok kristalli
silisyum teknolojileridir. Tek kristal silisyum hiicrelerin kristal yapilar1 diizenlidir
ve verimleri daha yiiksektir. Maliyetli ve zor iiretilmektedir. Cok kristalli hiicrelerin
yapilar1 daha diizensiz olmasi nedeniyle daha diisiik verime ve iiretimi daha kolay

olmasi ile de daha diisiik maliyete sahiptir.

Ikinci nesil giines hiicreleri olarak ince film teknolojileri karsimiza
cikmaktadir. Genel olarak bir altlik lizerine nanoteknolojik kaplama yontemleri ile
iiretilirler. Ince olmasi sebebiyle biikiilgen, kolay tasinir ve kurulumu kolaydir.
Ince film giines hiicrelerinde giines 1smlarm gegirme oranlar1 gii¢lii olmasina
ragmen ¢ikis akimlar1 ¢ok diisiik ve ¢ikis gerilimleri kristal silisyumlu hiicrelere
gore yaklasik 2-3 kat daha fazla iken verimleri diisiiktiir. Bu teknoloji 4 gesit olup,
amorf silisyum (aSi), Kadmiyum Siilfiir (CdS) ve Kadmiyum Telliir (CdTe) ve
bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) olarak siralanir. Bu tip hiicreler nanometrik

kalinliklarda olup daha fazla malzeme kullanilir.

e Amorf silisyum kristal yapida olmadigindan kiiciik elektronik cihazlarda
kullanima gore verimliligi %10, modiillerde %5-7 araliginda olup
sogurma katsayisi biiyiik oldugundan 250 °C sicakliginda genis yiizeylere
kaplanabilmektedir (Trakya Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
2022). Ayni zamanda daha fazla 15181 sogurmasi nedeniyle kristal
silisyuma gore daha avantajlidir. Fakat kristal silisyum hiicrelere gore
daha ucuz iken verimleri daha diistiktiir.

e Kadmiyum siilfiir- kadmiyum telliir giines hiicresi liretiminde, kadmiyum
telliir (CdTe), kadmiyum siilfiir ile birlestirilerek heteroeklem yapi olusur.
Bu eklem akim olusumunda elektrik potansiyeli gérevi goriir. Bu hiicreler

yiiksek sogurma katsayisina sahip ve maliyeti diisiik bir teknolojidir.
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e Bakir indiyum galyum diselenid hiicresi olduk¢a yiiksek sogurma
katsayis1 ve yasak enerji bant aralifina sahip olmasi ile glines enerjisi
uygulamalar1 igin idealdir. Ince film teknolojileri arasinda en yiiksek

verime sahiptir.

Uciincii nesil giines hiicreleri, organik boya duyarli giines hiicreleri ve
yariiletken polimer yapili veya perovskit giines hiicreleridir. Esnek yapiya, diisiik
maliyete sahip olmasi1 ve toksik olmamasi gibi avantajlar1 vardir. Bunun yani sira,
bu malzemelerin kimyasal yapilarinin degismesiyle giines 1s1gmin absorbe
araliginin degismesi daha fazla foton enerjisinin absorbe edilmesidir. Bdylelikle
hiicrenin {ist ylizeyini aktif polimer tabaka ile kaplayarak, glinesten gelen 15181n
hiicredeki katmanda daha fazla sogurulmasi amaglanir (Waldauf et al., 2004). Bu
sinifta yer alan, Grétzel hiicreleri son zamanlarda {i¢iincii nesil hiicrelerin bir
parcasidir ve esasen seffaf iletken camlar, yar1 iletken olan bir titanyum oksit
(Ti02) filmi olusturur. Bu neslin diger hiicre ¢esidi, geleneksel hiicrelere gore
%40’a varan verimlilikte elektrige doniistiirebilen diisiik ¢ok eklemli hiicrelerle
yapilan modiillerdir (Mohammed, 2021). Sadece imalatta kullanilan malzemelerin
optik ve elektronik yapisal 6zelliklerine baglidirlar. Bu hiicreler zamanla artmasi ve

daha fazla enerji eldesi i¢in biiyiik umutlar tagirlar.

Son yillarda FV alaninda Ar-Ge calismalart ile dikkat ¢ekici bir ivme
kazanmaktadir. Bir¢ok bilim adami tarafindan tek kristalli silisyum (Si) lizerine
amorf silisyum (a-Si) tabakalardan olusarak yeni gelistirilen c-silisyum
heteroeklem giines hiicresi teknolojisi ile yiiksek enerji doniisiimii iizerine ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. c-Si HIT giines hiicreleri, ¢_Si tabanli giines hiicreleri
ile ince film giines hiicre teknolojilerinin birlesmesinden olusmakta ve 6 ing n-tipi

bir hiicre %19.7 verimlidir (Seyhan, 2019).

Gilinimiizde yiiksek verimli kristal silisyum hiicre {retimine yonelik
caligmalar devam etmektedir. FV gii¢ santrallerinde Perc, Multi Busbar (MBB),
Half-Cut Cell ve Bifacial gibi yiiksek verimli paneller kullanilmaktadir. Bu
driinlerin avantaji daha digiik 1simnmm degerlerinde daha iistiin performans
saglamaktir. MBB ve Half-Cut hiicre ile modiiliin yilizey alanina oranla daha ¢ok

iretim, daha diisiik calisma sicakligt ve kismi golgelenmede iyilestirme gibi
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Ozellikleri ile birgok tasarimda kullanilmaktadir. Perc hiicrenin arka katmandaki
pasivasyon katmani ile daha fazla 151k yakalamasiyla hiicre verimini arttirmaktadir.
Bifacial Perc hiicreleri albedo etkisi ile arka yiizeyden giines 151811 almasiyla daha
0zel tesislerde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, FV hiicrenin yapisina bagli olarak
teknolojide yliksek verimli modiil serisini entegre ederek yeniden tanimlanan ¢ok
baral1 ve yar1 kesilmis hiicre teknolojilerine sahip 182 mm silisyum levhali panel
ozelligi ile yaratici teknolojiyi etkin bir sekilde birlestirerek %20’yi asan modiil
verimliligi ve artan gii¢ ¢ikis1 ile saglanmaktadir. Ozellikle Si teknolojisinin yerine
alacak foto-elektrokimyasal ¢ok kristalli titanyum dioksit hiicreler, polimer yapilt
plastik hiicreler ve glines spektrumunun ¢esitli dalga boylarina uyum saglayacak
sekilde iiretilebilen enerji bant araligina sahip ucuz ve kolay bulunabilen kuantum

fotovoltaik hiicreler lizerine ¢alismalar devam etmektedir (Kilig, 2015).

Son zamanlarda hizla gelisen fotovoltaik teknolisinin laboratuvar ortaminda

artan glines hiicresi verimliliklerin yillara gore degisimi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

111-V ¢ok eklemli yogunlastirici giines hiic.
111-V Silisyum (2 terminal)

Perovskite silisyum

Tek krsitalli silisyum

Cok kristalli silisyum

CIGS

CdTe

= Persovskite

Organik

1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019
2021

Yil

Sekil 2.4. Laboratuvar ortaminda gelistirilen gilines hiicrelerin verimlilikleri
(Fraunhofer, 2022).
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Sekil 2.5. Laboratuvar ortaminda gelistrilen hiicrelerin ve modiillerin
teknolojilerinin verimlilik karsilastirmasi (Fraunhofer, 2022).

Fotovoltaik sektorliniin deger zincir analizinde birbirinden farkli en iyi
laboratuvar hiicrelerinin ve en iyi laboratuvar modiillerinin teknolojilerinin
verimlilik karsilastirmasi  Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Gortldigi {izere,

uygulama asamasinda modiil halinde verimler bir miktar daha diisiik olmaktadir.

FV panel teknolojisi elektrik tiiretim teknolojisinin en basit halidir.
Yenilenebilir bir teknolojidir ve tasarimi ile kurulumu kolaydir. Cesitli yiizeysel
sekillerde olan FV hiicrelerin alanlar1 ortalama 100 cm? ve kalinliklari ise 0. 1mm-
0.4 mm arasinda degerlere sahip olup giines enerjisinden elektrik iiretimek amagh
kullanilmaktadir (Kilig, 2015). Herbir hiicre seri bir sekilde birbirine baglanarak
modiilleri olusturur. FV dizisi birbirine bagli panelleri ifade eder. Sistem giiciinii
birbirine bagli panel sayis1 belirler. Modiillerin seri baglantilarinin avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Uzun mesafeler boyunca aktarmanin kolay olmasi avantaj
ozelligine 6rnek olarak, seri bagli 6 adet giines paneli ve her birinin 40 voltluk bir
gerilim degeri ile toplamda 240V gerilim iiretmektedir. 10 A akim degeri ile 2400
Watt'lik bir gii¢ elde edilecektir. Santrallerde giines panellerinin sayisini artmasi ile
bir gerilim olusacak ve bu da asir1 gerilim yaratacaktir. Bu durumda olasi bir devre
arizasina neden olabilir. Ayrica modiillerin seri baglanmasinin diger bir dezavantaji

ise sistemde bazi kayiplara sebep olmasidir. Bu durumda bir panel golgedeyse bu



33

tiim zinciri etkileyecek ve sistemde de gii¢ diisiimiine neden olacaktir. Modiillerin
paralel baglanmasinda, tek bir modiildeki gerilim degerinin her yerde ayni olmasi
nedeniyle asir1 gerilim olugsmasi meydana gelmemektedir. Ancak, bu baglantida
tiim modiillerin akimlarmin toplami ile olusan akim degeri ¢ok yiiksektir. Bu

kurulum sabit gerilim degerinde olmasi sebebiyle giivenlidir.

2.3 FV Sistem Bilesenleri

Bir giines enerjisi santralini olusturan sistemin bilesenleri asagidaki gibi

siralanmaktadir.
e FV Modiil
e Euvirici

e Konstriiksiyon
e AA-DA kablolar
e Trafo ve dagitim merkezi

e Sistemi olusturan diger bilesenler

Fotovoltaik modiil, bagimsiz elektrik kaynagi yaratmasi 6zelligi ile elektrik
iiretim sisteminin en temel bilesenidir. FV tesislerde modiil se¢imi teknik ve ticari
kriterlere dayanmaktadir. Fotovoltaik modiiliin teknik parametreleri agik devre

gerilimi, kisa devre akimi, maksimum gii¢ noktasi, dolum faktorii ve verimliliktir.

En lyi Aragtirma - Hiicre Verimliligi Tablosu

Hiicre Verimliligi [%]

| R S O . N |

e I T A TS A I 1 S IR O A Y G T R s S I |
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 2.6. FV hiicrelerin yillara gore verimliligi (NREL, 2022).
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Sekil 2.4'de (Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari, 2022), giines hiicre
iiretim laboratuvarlarinda veya arastirma laboratuvarlarinda zaman iginde elde
edilen farkli verimleri bize gosteren bir grafik bulunmaktadir. Bu grafik, giines

hiicrelerinin verimlilik agisindan biiyiimeyi vurgulamaktadir (Mohamed, 2021).

FV modiil se¢iminde dis parametrelerin de etkisi bulunmaktadir. Bunlar,
modiiliin parlaklik ve sicakligin bir fonksiyonu olarak dontisiim verimliligi, sicaklik
katsayist ve zaman iginde beklenen bozulmalaridir. FV giines hiicresinde sicaklik
artikca gerilim diiser fakat akim iizerinde etkisi yoktur. Elde edilen gii¢ gerilim ile
akimin ¢arpimina esit oldugundan, gerilimin diismesi ile gii¢ degeri diiser. Bunun
yani sira, giines 1siniminin hiicrede olumlu etkisi ile elde edilecek gerilim ve gii¢

degeri de gilines 1s1n1imina orantili olarak artacaktir.

Bir FV modiil se¢iminde ticari kriter giivenilirlikleridir. Giivenilirlik, marka
ve modiil teknolojisi ile uzun vadeli saha deneyimine, {iretim siirecinin bagimsiz
degerlendiriciler tarafindan degerlendirilmesine, numunelerin laboratuar testlerine
ve lireticinin ekonomik giicii ve itibarina dayanir ve bu da iiriine olan giiveni belirler
(Hernandez-Callejo et al., 2019). Bir FV modiil genel bir ekonomik bakis agisindan
da degerlendirilmektedir. Kisaca aciklamak gerekirse; bir FV enerji santrali i¢in
arazi, destek yapilar1 ve bakim maliyetleri yilizeye baglidir. Dolayisiyla, daha diisiik
verimli modiillerle insa edilen FV santralleri, sistem ve arazi dengesi i¢in nispeten
daha yiiksek maliyetlere sahip olma egiliminde olmasi ekonomik agidan olumsuz

etkiye neden olacaktir.

Son dénemde, FV modiillerin kurulumu bina, tarimsal alanlar, park alanlari,
ulagim yollar1 gibi vb. bir ¢ok yere entegre edilmektedir. Bu uygulamalar, sinerjik
firsatlar yaratan ve yaygin kabulii tesvik eden bir {iriin tasarimina sahip yiiksek

verimli modiilleri talep etmektedir.

Evirici, tretilen DA elektrik enerjisini AA elektrik enerjisine donistiirme
islemini yapan sistemin ikinci 6nemli bilesendir. Gii¢ doniistiirme islemi yalitimli
kapi iki kutuplu transistor ile yapilmaktadir. Ayrica, birgok elektronik pargadan
olusan yari iletken veya anahtarlama cihazi olarak da ifade edilmektedir. En 6nemli

secim kriteri gii¢c dontistiirme verimliligidir.
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Evirici secimleri modiil sayisina ve dizi sayisina gore yapilmaktadir.
Eviricilerde kritik konu elektriksel 6zelliklerine gore modiil ile uyumlu olmasidir.
Ayni zamanda, evirici giicii secilirken FV panellerin {iretebilecegi maksimum gii¢
hesaplanmalidir. Ayrica, evirici bu giice esit veya daha biiyiik olacak sekilde
secilmesilidir. (Boztepe, 2017) Genel bir kural olarak, eviricinin nominal DA gii¢
girisi, FV modiiliin tepe giicliniin% 80 ila% 120'si arasinda degisen oran igin, FV
modiil toleransi ve stabilize olmayan davranis (bazi ince film modiilleri igin)

dikkate alinmalidir (Hernandez-Callejo et al., 2019).

Dagitim sebekesinde FV modiillerin yiiksek penetrasyon seviyelerinin
potansiyel olarak diigiim gerilimleri veya havai hat sebekeleri i¢in sorunlara neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde, akilli eviriciler kullanilarak FV
kaynagmin uygun sekilde kontrol edilerek bu sorunlarin ¢ogunu hafifletebilecegi
ve dolayisiyla da sebekede daha yiiksek FV penetrasyon seviyelerinin Oniini

acabilecegi beklenmektedir (Alboaouh and Mohagheghi, 2020).

Evirici se¢iminde temel esas 2 ana baslikta degerlendirilmektedir.

e Merkezi evirici

e Dizi tipi evirici

MPPT sayisinin fazla oldugu noktada dizi tipi eviriciler kullanilmaktadir.
Boyutlan kii¢lik olup, kiictik tesisler i¢in kullanighdir. Dizi eviricilerinde MPPT
(Maksimum Power Point Tracker) teknojisi, giin igerisinde degisen i1sinim
degerlerine gore FV modiillerin iiretecegi degisken gii¢ degerlerinin en yiiksek
oldugu am tespit ederek, eviricilerin DA giris gliciiniin ayarlanmasini
saglamaktadir. MPP gerilim araligi 10 °C ile +70 °C ve 1000 W / m? (arasindaki
modill sicakligi i¢in her dizinin MPP gerilim degeri, siiriiciinin MPPT izleme

aralig1 i¢inde olmasi1 6nemli bir noktadir (Hernandez-Callejo et al., 2019).

Dizi bazinda MPPT teknolojisi genelde kiiclik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ayn1 eviriciye baglanacak olan diziler; fakli yonlere bakmasi,
farkli tipte FV modiil kullanilmasi, farkli sayida FV modiiliin seri baglanmasi ve

kismi golgelenmelere maruz kalmasi sonucunda tesiste MPPT sayisinin birden
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fazla olmasi1 gerekmektedir. Boylece sistemden maksimum verim alinmis olacaktir.
Bir dizi olustururken belli bir sayida modiiller birbirine seri baglanmaktadir.
Bilindigi tizere, bir seri devrede, akim her yerde ayn1 kalirken gerilimler toplanir,
bu nedenle seri baglantida, serinin akimi en az verimli modiliin yogunlugu
olmaktadir. Her bir modiiliin fabrika tiretim ¢ikis degeri uygulama sonrasinda
farklilik gosterebilmektedir. Birbirine seri olarak baglanan modiiller farkli giig
degerine sahip (Pmpp) olabilmektedir. Ayrica, maksimum FV dizi voltaji 10 ° C ile
+70°C ve 1000 W / m? agik devre gerilimi siirliciinlin daynadigr maksimum gerilim

degerini asmamasi onemlidir (Hernandez-Callejo et al., 2019).

Diger bir evirici se¢imindeki parametre ise modiil bazinda MPPT olan MLPE
(Modiil Seviyesi Gii¢ Elektronigi)’dir. Burada optimizerlar karsimiza ¢ikmaktadir.
Optimizer teknolojisi, fotovoltaik sistemden elde edilen enerjiyi maksimize etmek
icin gelistirilmis dogru akimdan dogru akima doniistiiren gilic optimize eden
cihazlardir. DA giiciinii bir glines panelinden MPPT ile uygun gerilim ve akim
degerlerinde alarak eviriciye uygun gerilim ve akim degerine doniistiiriir. Her bir
FV modilin kendi maksimum giic degerinde calismasini saglamaktadir.
Boylelikle, FV modiillerin birbiri arasindaki uyusmazliklardan kaynakli kayiplar
giderilmektedir. Diger bir 6nemli avantaji ise, kismi golgelenme durumunda,
sadece lizerine golge diisen FV modiiliin enerji liretiminde kayb1 olurken tiim dizi
bu durumdan etkilenmez. Ayrica, FV sistemin %1-%5 oraninda daha fazla enerji
iretmesini saglamaktadir. Her bir panel i¢in ayr1 veya iki paneli birbirine seri
baglayacak sekilde sistemde yer alirlar. Bu durumun avantaji ise sistem kayiplarini

azaltmasidir.

Bir FV sistemin sebekeye baglantisinda evirici kullanilir. Evirici, FV
sistemlerde gerilim ve frekans kontrolii ile koruma ve ada konumuna geg¢me
kontrolleri de yapmaktadir (Akdeniz, 2006). Ada mod ¢aligsmasi, sebekeye paralel
bagl bir FV sisteminin sebekeden enerjisi kesildiginde, GES enerji ihtiyacini
karsilamaya devam etmesidir. Ayrica, eviricilerin korozyon, kacak akimlar ve
potansiyel kaynakli bozulmalara karst koruma ve topraklamanin yapilmasi

zorunludur.
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Konstriiksiyon sistemi giines enerjisi santrallerinde panel ve eviriciden
sonraki en 6nemli Ggilincii bilesendir. Panellerin montaji bu metal tastyict sistem
lizerine yapilmaktadir. Bu nedenle tesisin siirekliligi ve saglamligi agisindan
onemlidir. Konstriikksiyon tesisin projelendirilmesi ve hesaplamalar1 insaat
miihendisi tarafindan yapilmaktadir. Destek yapisinda modiil agirligi, riizgar ytikii
ve yerel toprak kosullarina bagli olarak boyutlandirilir. Ulusal ingaat standartlarina
gbre cat1 veya toprak kosullari, sabitleme sistemi, yerel riizgar ve Kkar rejimi
arasindaki yapisal uyumlulugun dogrulanmasina hizmet eder (Hernandez-Callejo

etal., 2019).

Kablolar elektrigin giivenli bir sekilde iletilmesi 6zelligi ile gilines enerjisi
santrallerinde d.a., a.a. ve OG kablo ¢esitleri olarak kullanilmaktadir. Kabloda en
Oonemli parametre akim tasima kapasitesine ve gerilim diisiimiine gore belirlenen
kesit se¢imi, kisa devre akim degeri ve kalitedir. Genellikle tesislerde FV kablo
seciminde 4 mm veya 6mm kesitlerinde olacak sekilde degiskenlik gostermektedir.
Tesiste da kablolar1 evirici ile panel arasindaki baglantiyr saglar. Fakat bu
kablolarin metrajlar1 ¢ogunlukla uzun olabilmektedir. Fakat ilgili standartta
kablolama ile ilgili olarak, yildirim kaynakli asir1 gerilimlerin biiyiikligiinii
azaltmak i¢in (+) ve (-) iletkenler arasindaki alan miimkiin oldugu kadar kisa
tutulmasi belirtilmektedir. Modiiller arasi gecisi saglayan da kablolarin
baglantisinda MC4 konnektorler kullanilmaktadir. DA kablolarin korunmast AG
parafudr ile yapilmaktadir.

AG kablo, sistemdeki algak gerilim seviyesi degerleri olan 1 ile 1000V
arasindaki enerji tasimada kullanilmaktadir. Eviricinin AG panosuna baglantisinda
algak gerilim kablolart kullanilmaktadir. Kablo Kesiti gerilim diisiimii ve evirici
anma gilicine gore yapilan hesaplama ile belirlenmektedir. Genellikle kisa

mesafede tasarlanir ve 5x25, 5x35, 5x50 vb. gibi kesitler se¢ilmektedir.

OG kablo, yiiksek gerilim tesislerinde kullanilmaktadir. Ornegin, dagitim
merkezleri, trafo merkezleri, enerji nakil hatlarindan brangman alinan noktalarda
iletimi saglamaktadir. XLPE olarak adlandirilan kablolar 10,5, 15,8, 34,5kV

seviyelerindeki gerilim degerlerinde kullanilan kablolarin kesitleri 3x50/16,
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3x95/16 vb. seklindedir. Bu kablolarda da kesitler gerilim diisiimii hesab1, akim

tagima kapasitesi ve kisa devre akim degerine gore belirlenmektedir.

Transformator ve dagitim merkezi, giines enerjisi santrallerinin sebekeye
baglantisinda yer almaktadir. Enerji iletimi ve iiretiminde kullanilan yiiksek gerilim
seviyesini algak gerilim seviyesine doniistiiren ekipmanlardir. Trafo giicii, tesisin
kurulu giiciine gore ve sebeke gerilimine gore hesaplanmaktadir. Sandartlarda
"Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi’ne" gore kurulumu yapilmaktadir. Dagitim
merkezleri TEDAS in yayimladigi "Proje Hazirlama Usul ve Esaslari"na gore
projelendirilir. OG hiicre boliimiinde genellikle, giris ¢ikis otoprodiiktor hiicresi,
akim gerilim 6l¢ii hiicresi ve trafo koruma hiicresi bulunmaktadir. Ayrica gerilim

seviyesini diisiiren trafo ve dagitimi yapan trafo AG panosu bulunmaktadir.

Giines enerjisi santralinde dengeli bir sistemi olusturan diger bilesenler
bulunmaktadir. Bunlar, sistemin ana bilesenlerinden olan eviricilerin toplandigi
GES panosudur. AG seviyesindeki bu panonun giicii tesisin kurulu giiciine gore
belirlenmektedir. Pano igerisinde her evirici i¢in sistemi koruyan koruma roleleri,
giines enerjisi liretimini gosterir tek yonlii sayag, pano koruma sigortalari, kesiciler,
GES icin AG koruma rdlesi, parafudr gibi elektriksel cihazlar icermektedir. GES
panosunun baglantisi trafonun AG panosundan yapilmaktadir. Pano i¢erindeki tim
malzemeler i¢in standartlara ve sartnamelere uygun hesaplamalar yapilarak
secilmektedir. Ayrica, santralin gilivenligini saglayan topraklama ve yildirimdan
koruma sistemi ile yangin sondiirlicii ekipmanlarin tesiste mutlaka bulunmasi
gerekmektedir. Topraklama standartina gore tesisteki tiim metal iletkenler en az 6

mm? bakir iletken veya esdegerinde iletken kullanilarak yapilmaktadir.

Bir¢ok ekipmanin birlesmesi sonucu olusan FV gii¢ santralinden isletme
bakim islemleri ve evirici degisimleri ile birlikte 25-30 yillik hizmet Omrii
beklenmektedir. Bu omiir i¢in, kablolar, konnektdrler veya plastik destek yapilar
gibi plastikten yapilan dis mekan denge sistemi malzemeleri UV 1sinlarina
dayanikli ve ozon korumali olmalidir. Metal destek yapilar1 ve diger metal pargalar

galvaniz veya aliiminyum ya da paslanmaz ¢elikten yapilmis olmalidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Fizibilite yatirim kararlarin alinmasma yon gosteren ve teknik etlidleri
kapsayan 6nemli bir rapordur. Ekonomik ve mali bilgileri icermesi ile de
yatirimeciya ciddi faydalar saglamaktadir. Kurulacak sistemden ne kadar enerji
tiretilecegi ve yapilan yatirimin geri doniisii gibi mali konularin énceden tahmin

edilmesini saglamaktadir.

Bir GES igin yapilan ilk ¢alisma fizibilitedir. Bu asamada proje igin gerekli
teknik analizler ve gerekli arastirmalar yapilmaktadir. Calismanin sonunda teknik
acidan degerlendirme sonuglart alinmaktadir. Kamu kurumlar igin bir yol gdsterici
niteligini olusturan fizibilite ¢aligmasi yatirim kararlarinin alinmasini saglayan ¢ok

onemli ve degerli bir ¢calismadir.

Bu caligma kapsaminda, Izmir’ de bulunan Ege Universitesi’nin enerji
gereksiniminin otopark cat1 iizeri fotovoltaik santrali ile kismi olarak saglanmasi
amaciyla iretecek tahmini enerji miktarini, sistem performansini ve sistem
bilesenlerinin birbiri ile uyumu {izerine degerlendirme yapan tasarima ait
simiilasyona gerek duyulmustur. Bu nedenle, her bir alana ait santral tasariminin
simiilasyonunda PVsyst yazilim programi kullanilmistir. Her alanin cografi
konumuna ait bolgenin meteoroloji verileri Solargis yazilim programindaki veri
tabanindan sentetik olarak tiretilmistir. PVsyst hesaplamalarinda farkli degiskenler
kullanilmaktadir. Bu degiskenler, meteorolojik veriler, ayrintili glines 1s1mm
degerleri, bolge kirlilik oranlari, golgelenme analizleri, giines panelinin yonii ve
acis1, yer yansima oranlari (Albedo), giines panellerinin yillik gii¢ diisiimii oranlari,
yerlesim planlari, giines panelinin ve eviricinin teknik degerleridir. PVsyst
simiilasyonunda alanlarin konumlarina gore FV etki alanlar1 ve ¢aligma alanlarinin

uygunlugu belirlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda tasarim ¢alismalar1 ayrintili bir sekilde belirtilmistir.
Ilk olarak Sketchup programinda otopark konstriiksiyonun birebir &lgiileri
kullanilarak ii¢ boyutlu kat1 modeli tasarlanmistir. Solargis’den santralin kurulacagi
alana ait 1s1mmim verileri meteorolojik veri tabanindan alinarak PVsyst yazilim

programina aktarilmistir. Analizi yapilacak santrallerin koordinat bilgisi programa
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girilmistir. Sketchupta olusturulan katt model tasarimi PVsyst programina
aktarilarak, program igerisinde olusturulan 3D sahnede konstriiksiyon iizerine
yerlestirilen modiiller gergege yakin ii¢ boyutlu olacak sekilde diizenlenmistir.
PVsyst programinin veri tabanindan seg¢ilen panel, evirici ile sistemin tasarim
sonuglari elde edilir. Sistem tasarimi igin gerekli tiim bilgiler dogru bir sekilde
programa aktarildiktan sonra program sisteme ait bir rapor verir. Bu rapor; alana ait
1sitmim miktar, Uretilen aylik ve yillik enerji miktari, panel-evirici sayisi, kayip
diyagrami ve panel egim agis1 gibi bir¢cok temel bilgiyi icermektedir. Ayrica, diger
bir 6nemli parametre olan sistem performans orani ile de sistem uygunlugu kontrol

edilir. Bu arastirmaya ait raporlar ayrica ekte verilmistir.

Solargis gerekli meteorolojik veriyi saglamaktadir. Bu program giines enerjisi
yatirimlar i¢in kullanilan hava durumu verileri ve yazilim programidir. Giivenilir,
250m’lik uzamsal ¢oziiniirliik ve saatlik zamansal ¢Oziiniirliik ile hava kosullarina
ait dogru verilerin bilgisini vermektedir. Ayrica ¢evresel agidan bir FV tesisin
performans orani bu programla dogrulanabilmektedir. Gergek saha 6l¢iim verileri
ile programin 1s1mim verileri kiyaslandiginda nerdeyse ayni bilgiler icerdigi ve
dogru 1sinlanma veri tabanina sahip oldugu ifade edilmektedir (Solargis, 2022).
Piyasada kullanicisi ¢ok olan bu programin enerji tiretim tahminlemesi, planlanan
ve faaliyete gegcen glines enerjisi santralleri igin elektrik {iretiminin
degerlendirilmesi, operasyonel projelerin performansinin diizenli olarak izlenmesi

gibi birgok 6zelligi bulunmaktadir.

SketchUp, diinya ¢apinda en popiiler 3D modelleme ve tasarim araglarindan
biridir (SketchUp, 2022). Bu ¢alismada yer alan tiim santrallerin tasarimina ait
modellemelerin yapilmasini saglamistir. Bu programin genel kullanimi olarak;
oncelikle, giines enerjisi santralinin gelik konstriiksiyonun katt modeli olusturulur
ve lizerine panel yerlesimi yapilarak tasarim g¢alismasi yapilir. Bu caligma gilines
enerji santrali tasariminda 6nemli bir noktadir. Tasarim ¢alismasinda tiim detaylar
ortaya cikmaktadir. Ornegin, konstriiksiyon {izerine panellerin milimetrik
yerlestirilmesi ile tasarimin dogru yapilmasini ve sistem sonuglarinin daha dogru
olusmasini saglamaktadir. Ayrica, bu program ile giines golge analizi
yapilmaktadir. Arazinin kose koordinat noktalar1 ve giin-ay-saat girildiginde o

zaman dilimindeki go6lge durumunu gercek zamanli olarak vermektedir.
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SketchUp’ta olusturulan model iizerine panel yerlesimini saglayan Skelion,
SketchUp igin tasarlanmis bir giines enerjisi sistemleri tasarim eklentisidir. Ug
boyutlu bir modele fotovoltaik kurulum tasarimi saglayan Skelion, SketchUp ve
Google Earth ile enerji santrali tasarimlarinin yapilmasini saglamaktadir (Skelion,
2022). Bu programlarla, istenilen yiizey alan1 iizerine panelleri yerlestirip konum
bilgisi kullanarak, bolgenin aldig1 giines 15181 miktarina gore enerji panelleri i¢in
verim analizleri yapilmaktadir. Ozetle, bu programlar ile santralin kurulacag
diizenek gercege yakin 3D boyutlu olacak sekilde modellenir ve santral tasarimi

yapilir.

PVsyst yazilm programi Isvigreli fizik¢i Andre Mermoud ve elektrik
mithendisi Michel Villoz tarafindan gelistirilmis yazilim programidir (PVsyst
2022). Diinya genelinde bir¢ok kullanicisi olan gelismis simiilasyon programidir.
PVsyst, tasarim ve arastirma yapan miihendisler ve teknik personeller tarafindan
boyutlandirma, veri analizi ve benzetim agisindan oldukca faydali bir aragtir.
PVsyst ile gergege yakin 3D sistemler tasarlayarak ve mali analizler yaparak daha
ayrintili incelemeler yapilabilmektedir. Bu program ile sebekeye bagli, sebekeden
bagimsiz ve pompa sulama tesisleri vb. uygulamalarmma ait on fizibilite,
boyutlandirma ve mali analizlerin degerlendirilmesiyle simiilasyonu olusturulur

(Umar et al., 2018).

PVsyst programi santral tasarimlarinda giineslenme verilerini Solargis,
PVGIS ve Meteonorm gibi yazilim programlarin veri tabaninda ¢ekmektedir. Bu
yazilimin kendi i¢erisinde meteorolojik datalarin yer aldigi PVGIS ve Meteonorm
yazilimlari bulunmaktadir. Bagka bir veri kaynagindan alinan veriler de PVsyst
yazilimi igine kolayca entegre edilebilir. Meteonormun anlik sicaklik ve riizgar hizi
degerleri daha giivenilir sonuglar verdigi ifade edilmektedir (Mermoud and
Wittmer, 2014).

PVsyst programinin veri tabaninda bir¢ok panel, evirici, optimize edici gibi
sistem bilesenlerine ait veri setleri bulunmaktadir. Programin avantaji, yazilimda
yer almayan sistem bilesenlerinin teknik 6zellikleri ve diger modeller sisteme
manuel olarak tanimlanabilmektedir. Sistem yapilandirmasinda tiim bilesenlerin

ozellikleri ve birbiri arasindaki uyum ile ilgili fikir sunmaktadir. Ornegin, panel
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evirici arasinda baglantiy1 saglayan kablonun kesiti, uzunlugu ve maliyetine iliskin

veri bilgisi saglar.

Programda santrale ait tasarim ile secilen evirici ve panele gore sistem
kanfiglirasyonu otomatik yapilmaktadir. PVsyst programimin diger bir 6zelligi,
tasarimda dikkate alinan kayiplar1 detayli bir sekilde gostermesidir. Program,
kullanicinin kablolama kayiplarini, paneller arasindaki uyumsuzlugu, sicakliktan
kaynaklanan kayiplarin, trafo kaybinin, kirlilik gibi ¢esitli faktorlerin tanimlamasini
ve kontrol edilmesini saglar (Kilci, 2020). Santralin bulundugu bolgeye ait ¢evresel
etkilerin sebep olacagi gblgelenme analizlerini de yapmak miimkiindiir. En 6nemli

avantaji, sahada 0l¢iilen tiim degerlerin programa aktarilmasidir.

Programin arayiiziinden santralin kurulacagi lokasyona ait koordinatlar ile
yillik 1s1mmim verileri otomatik gelir. Yazilima tiim veriler girildikten sonra
simiilasyon ile toplam {iretilen enerji miktari, performans oranit ve birim kWh
degerden {iretilen yillik enerji miktari olan spesifik iiretim miktar1 ve 1sinim ile
korelasyon yapmaktadir. Ayrica birden fazla sistem simiilasyonun yapilma
olanagini saglar (Mermoud and Wittmer, 2014).

Meteonorm diinya capinda 1simmlama verilerini kapsayan bir programdir.
Bugiin Meteonorm'un 2000'den fazla aktif kullanicist bulunmaktadir ve piyasadaki
hemen hemen her giines enerjisi entegreli bina simiilasyon yazilimina dahil
edilmistir. Programdan iyi bakimli kaliteli cihazlara sahip hava istasyonlar ile
giines 1s1n1m1 i¢in en dogru veriler saglanmaktadir. Giines enerjisi uygulamalari i¢in
ilgili parametre olan temel gercekgiligi temsil ederler. Bu yazilim, giivenilir veri
kaynaklar1 ile karmasik hesaplama araglarinin benzersiz bir birlesimidir. Tipik
yillara ve tarihsel zaman serilerine erisim saglar. Programa belli araliklarda yeni ve
daha giincel iklim donemlerinin zaman serilerine daha iyi erisim saglamak igin
yazilim gilincellemeleri yapilmaktadir. Ayn1 zamanda, ge¢misteki 1sinim verileri,
sicaklik, nem, yagis ve riizgar serilerine erisim saglanmaktadir. 2010 sonrasi saatlik
veriler stirekli olarak giincellenmektedir. Bu 6zellik sayesinde Meteonorm, ayni
yazilim platformu araciligiyla giines enerjisi uygulamalarinin planlanmasi igin
gerekli tiim ilgili meteorolojik bilgilere tipik yillar, aylik ortalamalar, saatlik zaman

serilerine erigsim saglar. Cok fazla 6zellige sahip olan bu program ile biiyik FV


https://meteonorm.com/en/product/web-service-api
https://meteonorm.com/en/product/web-service-api
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tesislerinin veya enerji yonetimi ve akil sistemlerinin giivenilir simiilasyonlarini
icerir. Ayn1 zamanda, yesil sehirlerin gelisimini desteklemek igin kentsel 1s1
etkilerini modelleyebilir. Ornegin, tasarim sinirlarmi test etmede asir1 yillari
hesaplamak i¢in ¢esitli algoritmalar igerir. Hatta IPCC senaryolarini kullanarak
Iklim Degisikligini de simiile edebilir. Meteonorm giines enerjisi uygulamalari,
bina tasarimi, 1sitma ve sogutma sistemleri, egitim, tarim, ormancilik ve daha pek
cok sey ic¢in kiiresel bir standart ve giiclii bir arag¢ niteligindedir. Ayrica, giines
1stnim verileri i¢in dogru kaynak olan Meteonorm bir¢ok meteorolojik 6zellige

sahip 6zel bir yazilim programidir (Meteonorm, 2022).

PVGIS internet tabanli cografik bilgi sistemidir. Genis bir aga sahip olan
program Avrupa, Afrika ve Giiney Bati Asya’nin bazi bolgelerini de
kapsamaktadir. Kaynak 1 km x 1 km’lik ¢6ziintirliige sahiptir. Giines 1s1n1im verisi,
giinliik kiiresel 1ginim degerlerinin ortalamasi olarak verilir ve ayni zamanda
yaymik ve kiiresel 1stnimim oranida verilir. Ucretsiz ve agik erisim kolaylig ile
bir¢cok 6zellige sahiptir. Farklt FV teknolojileri ve konfigiirasyonlar1 i¢in enerji
iiretim potansiyeli tahminlemesi yapilmaktadir. Aylik ortalamalar veya giinliik
degerler ile gilines 1sm1mmi ve sicaklik bilgisi saglanmaktadir. Ayrica, hem giines
isinim hem de FV performansimin saatlik degerlerinin tam zamanli serisini
vermektedir. Ulkeye veya bdlgeye gore giines kaynag1 ve giines enerjisi potansiyeli
haritalarini1 olusturan bir yazilim programidir. PVGIS, uydu goériintiilerinden elde
edilen glines 1smimiin yiiksek kaliteli ve yiliksek uzamsal ve zamansal
¢Oziintirliiklii verilerini ve ayrica iklim analiz modellerinden ortam sicakligi ve
riizgdr hizim1 kullanir. PVGIS; giinlik 1s1mmim, sebekeye bagli FV sistemlerin
tasarimi, ufuk profili, saatlik- aylik 1sinim degerleri, sebekeden bagimsiz FV

sistemlerin tasarimi, FV sistemlerin izlenmesini saglayan bir aragtir (PVGIS, 2022).

Bu programlarin disinda giines enerji santrallerinin teknik ve ekonomik
analizini yapan baska yazilim programlari da bulunmaktadir. Diinya capinda
kullanilan diger programlar sunlardir; Homer Pro (Homer Energy, USA), PV
Planner (Solargis, Slovakia), PVsyst (PVsyst SA, Switzerland), RETscreen
(Natural Resources Canada, Canada), System Advisor Model (SAM) (National
Renewable Energy Laboratory (NREL), USA), Solar Pro (Laplace Systems, Japan),
PV F (Chart), Heliscope.
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Bu tez calismasinda, 6 farkli alana ait standartlara uygun sistem tasarimi ve
performans analizi ile enerji liretim degerleri elde edilmistir. Tasarim ¢alismalari
finansman kurumlar tarafindan kabul gbéren PVsyst benzetim programi ile
yapilmistir. Ayrica, bu calisma ayni1 bolgede ve birbirine yakin alanlarda tasarimlari

yapilan santrallerin iiretim verilerinin karsilastiritlmasina da imkan tanimaktadir.
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4. FIZIBILITE HESAPLARI VE KULLANILAN TEKNIiK
PARAMETRELER

4.1 Giris Parametreleri

4.1.1 Isimim siddeti

Giines enerjisi her tarafa esit bir sekilde 1sima yolu ile yayilir. Gilines
1sinimlari bolgelere gore farklilik gostermektedir. Giines potansiyeli "Diinya Giines
Kusag1" olarak adlandirilan ekvatorda 3500-7000 Wh/m?%/giin ve gilines 1sinim
miktart 2200 kWh/ m?’dir. Diinyanin kurak bolgelerinde ortalama yillik giines
1sinim miktar1 2000-2500 kWh/ m? iken daha st enlemlerde 1000-1500 kwWh/
m?’dir (Aksungur vd., 2013). Belirli bir alandaki glines 1s1nim miktarini etkileyen
faktorler arasinda enlem, bulutlu giinlerin sayisi, nem, mevsimsel degisimler ve
atmosferik netlik bulunmaktadir (Sar1, 2019). Giines 1s1n1m miktar1 6gle saatlerinde
en yiiksek oldugundan, bu saatlerde modiil {lizerine dik gelen giines 1sinlar ile
1s1n1im degeri en yliksek seviyededir. Ayrica, giinesli glinlerde 1s1nimin fazla oldugu

zamanlarda modiil daha fazla gii¢ tiretecektir.

Tiirkiye, giines kusaginda yer almakta olup cografi konumuyla ¢ok yiiksek
giines enerji potansiyeli sahiptir. Tiirkiye Giines Enerji Atlast (GEPA), enerji
tiretimine yonelik bolgelerin potansiyellerini belirlemek ve gilines enerjisini daha

verimli kullanabilmek adina 6nemli katkilar saglamaktadir.

E :E EEJr GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Sekil 4.1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA, 2022).
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T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan 2022 Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore Tiirkiye’nin;

e Ortalama yillik toplam giineslenme stiresi  : 2736,89 saat/ y1l

e Ortalama giinliik toplam giineslenme stiresi : 7,49 saat/ glin

e Ortalama yillik toplam 1s1nim siddeti : 1524,18 kWh/m? - y1l
e Ortalama giinliik toplam 1s1mnim siddeti : 4,18 kWh/ m? - giin

olarak belirtilmistir (Kaynar, 2020). Sekil 4.1’de acik ve koyu renkler giines
isimasinin degerlerini gostermektedir. Goriildiigii izere giiney bolgelerden kuzeye
dogru gidildik¢e yagmurlu giinlerin fazla olmasi ve cografi konumu nedeniyle
giineslenme potansiyeli azdir ve en az 1s1nim alan bolgedir. Marmara ve Ege orta
degerde 15mim alirken, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu
Anadolu yiiksek 1sinim degerine sahip bolgelerdir. Bu bolgelere yapilan gilines

enerjisi santrali yatirnmlar1 daha verimlidir.

TURKIYE Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 4.2. Tirkiye’nin giineslenme siireleri (Saat) (Ay icerisindeki bir giinliik
toplam gilineslenme siiresi) (GEPA, 2022).

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin aylik bazda giinliikk gilineslenme
stiresi ortalama 7,49 saat olup bir y1llik ortalama toplam giineslenme siiresi 2736,89
saat-yildir (Kaynar, 2020). Giineslenme siiresi Temmuz ayinda maksimum iken
Aralik ayinda minimumdur. Ortalama giineslenme siireleri Mayis-Haziran-

Temmuz ve Agustos aylarinda giines 1sinim degeri yiiksek iken Kasim- Aralik-
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Ocak-Subat aylarinda en diisiik degerdedir. Izmir ili ilkbahar ve yaz aylarinda

iklimin etkisiyle gilineslenme siireleri biraz daha yiiksek durumdadir. Tiirkiye

yaklasik 110 giin giines enerjisi potansiyeline sahip olup birim metrekare bagina

yilda 1100kWh giines enerjisi iiretebilmektedir (Kilig, 2015).

TURKIYE Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)
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Sekil 4.3. Tiirkiye golabal 1simnim degerleri (kWh/ m?-giin) (Ay igerisindeki bir
giinliik toplam giines 151n1m1) (GEPA, 2022).

Sekil 4.3°de tilkemizin aylik bazda ortalama Haziran ayinda kiiresel 1s1nim

degerinin en fazla oldugu goriilmektedir. Glines enerjisi parametrelerinden biri olan

yilda 1m? alana diisen toplam giines enerjisi 1s1nim siddeti 1524,18 kWh ve giinliik
glines enerjisi degeri 4,18 kWh/ m?’dir (Kaynar, 2020).

TURKIYE PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Yal)
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Sekil 4.4. Tirkiye FV tipi — alan — iiretilebilecek enerji (GEPA, 2022).
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Son zamanlarda teknolojinin gelismesi, enerji arzinin artmasi ve FV sistem
maliyetlerinin diismesi ile giines enerjisi yatirim ve projelerinin sayisi da artmistir.
Uzun vadeli hedeflere dayanan tahminlenen enerji politikalari ile giines enerjisinin
genis potansiyelini maliyetini etkin bir sekilde ortaya ¢ikarma konusu kritik bir

noktadir.

Bu calisma kapsaminda arastirmasi yapilan Izmir ili {ilkemizin en batisinda
yer aldigindan cografi konumu itibariyle, yilda ortalama 300 giinesli giin, yiiksek
glines 151n1mi, yaz aylarinda 12 saate ulasan giineslenme siiresi ve 1500 -1600

kWh/m? ortalama giineslenme 1sinimina sahip oldugu Sekil 4.5°te goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil
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Sekil 4.5. izmir giines enerjisi potansiyeli atlasi, kiiresel 151n1m degeri, giineslenme
siiresi, FV tipi (GEPA, 2022).

Izmir, Ege kiy1 bdlgesinin tipik bir &rnegi gibidir. Kuzeyde Madra Daglar,
giineyde Kusadas1 Korfezi, batida Cesme Yarimadasi'nin Tekne Burnu, doguda ise
Aydin, Manisa il smirlari ile ¢evrilmis Izmir, batida kendi adiyla anilan kérfezle
kucaklasir. 11 topraklari, 37 derece 45 dakika ve 39 derece 15 dakika kuzey
enlemleri ile 26 derece 15 dakika ve 28 derece 20 dakika dogu boylamlar1 arasinda
kalir. Akdeniz iklim kusaginda kalan izmir'de yazlar sicak ve kurak, kislar1 1lik ve

yagish gegmektedir. Izmir ilinin rakimi 2 metredir (T.C. Izmir Valiligi, 2022).
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Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan verilere gore Izmir ili icin cografi

yerlesimi, iklimi (yagis orani, nem, sicaklik, riizgar vb.) bilgileri Sekil 4.6’da yer

almaktadir.
IZMIR Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yilirk
Son iklim Periyodu (1991 - 2020)
Ortalama Sicaklik (°C) 2.0 9.9 12.4 16.2 21.1 26.0 28.6 285 242 19.5 14.4 10.5 18.4
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 12.7 14.0 17.2 213 26.5 31.3 33.8 336 295 246 18.8 14.0 231
Ortalama En Dustk Sicaklik (°C) 6.0 6.6 8.6 11.8 16.2 20.9 23:5 237 19.5 15.4 10.9 7.7 14.2
Ortalama Guneglenme Suresi (saat) 4.5 5.2 6.6 7.9 9.7 11.5 12.3 11.6 9.7 7.6 5.8 4.2 8.0
Ortalama Yagigh Gun Sayisi 11.57 12.00 10.23 9.00 7.10 3.67 0.67 0.83 3.07 6.67 9.07 13.30 87.2
Aylik Toplam Yagis Miktars 1275 1072 778 504 29 144 30 6.7 235 565 996 1313 7305

Ortalamas! (mm)

Olgum Periyodu ( 1938 - 2020)

En Yuksek Sicaklik (°C) 224 27.0 30.5 325 37.6 413 42.6 43.0 40.1 36.0 303 25.2 43.0
En Daguk Sicaklik (°C) -8.2 -5.2 3.8 0.6 4.3 9.5 15.4 1.5 10.0 3.6 2.9 -4.7 -8.2
En yiksek ve en dusuk sicaklikiarin gerceklesme tarihini gormek icin fare imlecini degerlerin Gstune getiriniz.
Gunlik Toplam En Yiksek Yagts Miktar: Gunlik En Hizl Ruzgar En Yuksek Kar
29/09/2006 145.3 mm 29/03/197001:38 SSE 35.3 m/sn 31/01/1945 32,0cm

Sekil 4.6. Izmir ili iklim verileri (Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2021).

Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda her bir alan i¢in meteorolojik veriler Solargis

programindan alinmaistir.

Bu calismada her alana ait proje bilgileri asagida detayli bir sekilde

aciklanmistir.

Otopark 1 (Makine Miihendisligi Boliim Binas1 Yani)

S

Proje Bilgisi

Proje ismi Otopark 1 (Makine Mith.Yani)

Adres Ankara Caddesi, Bornova, Izmir, Tirkiye
Cografi koordinatlar 38°27'10.67"K, 27°13'39.27"D

Zaman dilimi UTC+03,Europe/Istanbul [TRT]

Son degisiklik 9.06.2021

Yitkseklik 31m

Niifus yogunlugu 1610inh./km?

Arazi azimutu duz

Arazi egimi 10

Sekil 4.7. 1. Otoparka ait proje bilgisi detay1.
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Sekil 4.7°de 1. Otoparka ait proje bilgileri gosterilmektedir. Alana ait cografi
bilgiler ve Google Earth goriintiisii tasarimin baslangi¢ noktast 6zelligini

tagimaktadir. Bu baglamda bu veriler 6nemlidir.

Tablo 4.1°de gosterilen genel bakis verileri 1. otopark i¢in elde edilecek enerji

iiretimini saglayan verilerdir.

Tablo 4.1. 1. Otoparka ait meteorolojik data.

Genel Bakis
Kiiresel yatay 1s1nim (GHI) Yillik Ortalama 1796,6 kWh/m?
Dogrusal normal 1sinim (DNI) Yillik Ortalama 1862,5 kWh/m?
Daginik yatay 1s1mim (DIF) Yillik Ortalama 626 kWh/m?
Hava sicakligi Yillik Ortalama 18,3°C

Otopark 2 (Mediko Yani)

Proje Bilgisi

Proje ismi Otopark 2 (Mediko Yan1)

Adres Ankara Caddesi, Bornova, {zmir, Tarkiye
Cografi koordinatlar 38°27'29.11"K, 27°13'43.96"D

Zaman dilimi UTC+03 Europe/Istanbul [TRT]

Son degisiklik 9.06.2021

Yikseklik 35m

Niifus yogunlugu 1610inh./km?

Arazi azimutu yar1 diiz

Arazi egimi 28

Sekil 4.8. 2. Otoparka ait proje bilgisi detayi.

Sekil 4.8’de 2. Otoparka ait proje bilgileri gosterilmektedir. Alana ait cografi
bilgiler ve Google Earth goriintiisii tasarimin baslangi¢ noktasi 6zelligini

tagimaktadir. Bu baglamda bu veriler dnemlidir.
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Tablo 4.2’de gosterilen genel bakis verileri 2. otopark i¢in elde edilecek enerji

iretimini saglayan verilerdir.

Tablo 4.2. 2. Otoparka ait meteorolojik data.

Genel Bakis
Kiiresel yatay 1s1nim (GHI) Yillik Ortalama 1767,2 kWh/m?
Dogrusal normal 1sinim (DNI) Yillik Ortalama 1860,4 kWh/m?
Daginik yatay 1sinim (DIF) Yillik Ortalama 625,3 kWh/m?
Hava sicakligi Yillik Ortalama 18,3°C

Otopark 3 (Eczacilik Fakiiltesi Onii)

2 . AT e B

Proje Bilgisi

Proje ismi Otopark 3 (Eczacilik F. Onit)

Adres Ankara Caddesi, Bornova, Izmir, Tiirkiye
Cografi koordinatlar 38°27'30.89"K, 27°13'31.08"D

Zaman dilimi UTC+03,Europe/Istanbul [TRT]

Son degisiklik 9.06.2021

Yikseklik 33m

Niifus yogunlugu 1610inh./km?

Arazi azimutu diz

Arazi e§imi »

Sekil 4.9. 3. Otoparka ait proje bilgisi detayi.

Sekil 4.9°da 3. Otoparka ait proje bilgileri gosterilmektedir. Alana ait cografi
bilgiler ve Google Earth goriintiisii tasarimin baslangic noktast 6zelligini

tasimaktadir. Bu baglamda bu veriler 6nemlidir.

Tablo 4.3 de gosterilen genel bakis verileri 3. otopark i¢in elde edilecek enerji

iretimini saglayan verilerdir.
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Tablo 4.3. 3. Otoparka ait meteorolojik data.

Genel Bakis
Kiiresel yatay 1gtnim (GHI) Y1illik Ortalama 1766,7 kWh/m?
Dogrusal normal 1g1nim (DNI) Yillik Ortalama 1859,4 kWh/m?
Daginik yatay 1sinim (DIF) Yillik Ortalama 626,4 kWh/m?
Hava sicakligi Yillik Ortalama 18,2°C

Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B)

Leafigt | ©'Mapbox @ OpenStreeivap © DigitaiGlodbe.

Proje Bilgisi

Proje ismi Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B)

Adres Ankara Caddesi, Bornova, Izmir, Tirkiye
Cografi koordinatlar 38°27'20.27"K, 27°12'57.80"D

Zaman dilimi UTC+03,Europe/Istanbul [TRT]

Son degisiklik 9.06.2021

Yikseklik 27m

Niifus yogunlugu 1610inh./km?

Arazi azimutu yar diiz

Arazi egimi 1°

Sekil 4.10. 4. Otoparka ait proje bilgisi detayi.

Sekil 4.10°da 4. Otoparka ait proje bilgileri gosterilmektedir. Alana ait cografi
bilgiler ve Google Earth goriintlisii tasarimin baslangic noktas1 6zelligini

tagimaktadir. Bu baglamda bu veriler dnemlidir.

Tablo 4.3’de gosterilen genel bakis verileri 4. otopark i¢in elde edilecek enerji

iiretimini saglayan verilerdir.
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Tablo 4.4. 4. Otoparka ait meteorolojik data.

Genel Bakis
Kiiresel yatay is1mm (GHI) Yillik Ortalama 1767,5 kWh/m?
Dogrusal normal 1ginim (DNI) Yillik Ortalama 1860,1 kWh/m?
Daginik yatay 1sinim (DIF) Yillik Ortalama 626,5 kWh/m?
Hava sicakligi Yillik Ortalama 18,4°C

Otopark 5 (Hemsirelik Onii-C)

Leafiet | © Mapbox © OpenStreetMap © CigitalGlobe

Proje Bilgisi

Proje ismi Otopark 5 (Hemsirelik Onii-C)

Adres Izmir Cevreyolu, Bornova, Izmir, Turkiye
Cografi koordinatlar 38°27'13.11"K, 27°12'55.66"'D

Zaman dilimi UTC+03,Europe/Istanbul [TRT]

Son degisiklik 9.06.2021

Yikseklik 23m

Nifus yogunlugu 1610inh./km?

Arazi azimutu yari diz

Arazi egimi 12

Sekil 4.11. 5. Otoparka ait proje bilgisi detayi.

Sekil 4.11°de 5. Otoparka ait proje bilgileri gosterilmektedir. Alana ait cografi
bilgiler ve Google Earth goriintiisii tasarimin baslangic noktasi 6zelligini

tagimaktadir. Bu baglamda bu veriler dnemlidir.

Tablo 4.5’de gosterilen genel bakis verileri 5. otopark i¢in elde edilecek enerji

iiretimini saglayan verilerdir.
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Tablo 4.5. 5. Otoparka ait meteorolojik data.

Genel Bakis
Kiiresel yatay 1ginim (GHI) Y1illik Ortalama 1768,3 kWh/m?
Dogrusal normal 1g1nim (DNI) Yillik Ortalama 1860,5 kWh/m?
Daginik yatay 1simim (DIF) Yillik Ortalama 626,8 kWh/m?
Hava sicakligi Yillik Ortalama 18,4°C

Otopark 6 (Gastroenteroloji Onii)

Proje Bilgisi

Proje ismi Otopark 6 (Gastroentoloji Onii)

Adres Ord. Prof. Dr. Muhiddin Erel Cd. Bor. Izmir, Turkiye
Cografi koordinatlar 38°27'21.70"K, 27°12'26.21"D

Zaman dilimi UTC+03,Europe/Istanbul [TRT]

Son degisiklik 9.06.2021

Yiikseklik 23m

Niifus yogunlugu 7463inh./km?

Arazi azimutu diz

Arazi egimi 12

Sekil 4.12. 6. Otoparka ait proje bilgisi detayi.

Sekil 4.12°de 6. Otoparka ait proje bilgileri gosterilmektedir. Alana ait cografi
bilgiler ve Google Earth goriintiisii tasarimin baslangic noktasi 6zelligini

tagimaktadir. Bu baglamda bu veriler nemlidir.

Tablo 4.6’de gosterilen genel bakis verileri 6. otopark i¢in elde edilecek enerji

iretimini saglayan verilerdir.
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Tablo 4.6. 6. Otoparka ait meteorolojik data.

Genel Bakis
Kiiresel yatay 1sinim (GHI) Yillik Ortalama 1766,5 kWh/m?
Dogrusal normal 1g1nim (DNI) Yillik Ortalama 1856,1 kWh/m?
Daginik yatay 1sinim (DIF) Yillik Ortalama 627,4 kWh/m?
Hava sicakligi Yillik Ortalama 18,4°C

4.1.2 Ideal modiil agis1

Modiil egim agis1, santral verimini arttiran ve lretilecek enerji miktarini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Bu beklenen degerleri maksimize etmek
icin modiilleri 6gle saatlerinde giines 1s181na dik olacak sekilde konumlandirilmasi
gerekmektedir. Boylelikle 1s1ma degeri ve buna bagli enerji liretimi artacaktir.
Diger bir ifadeyle, yatay diizleme bir yil boyunca bir m? alana gelen belirli bir 1s1tim
degeri bulunmaktadir. Ancak, paneller ideal modiil acis1 ile gilineye yonelimli
yerlestirildiginde yatay diizeleme gelenden daha fazla 1sitim miktari ile daha fazla
enerji dretilir. Tiirkiye’nin bulundugu cografi enlem iizerinde yaz sezonunda elde
edilen giines enerjisinin, kisin yalnizca 1/3 kadar1 elde edilmektedir (ince, 2021).
Bu bilgiye gore, yapilan tasarimlarda en fazla enerji iiretimi Temmuz ayinda iken,

en az enerji Uiretimi ise Ocak ayinda oldugu bilinmektedir.

Bu c¢alismada, GES tasariminda kurulacak paneller giineye yonelimli tilt
acilart 1° ve azimut agilar1 0° olarak alinmistir. Simiilasyon programia girilen

veriler tasarimdaki degerler ile ayn1 olacak sekilde tanimlanmistir.

Korytirek’e (2008) gore, tilt agis1 FV iiretecinin yerlestirilmesinde yatayla
yaptig1 ag¢1 iken azimuth agis1 ise herhangi bir bolgede ve zamanda giinese dogru
varsayilan dogrunun yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki
agidir. Fotovoltaik sistemlerin tasarimlarinda FV azimuth agis1 fotovoltaik modiiliin

baktig1 yonle gliney yonii arasindaki acidir.
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PV dretecg

Bati 90° l Kuzey 180°

T

Giney 0 Dogu -90°

Sekil 4.13. Giinesin geometrisiyle ilgili tiim agilar (Koryiirek, 2008).

a. FV iiretecin azimuth agisi

a,: Glinesin azimuth agis1

f: FV iretecin tilt agisidir. FV firetecin yonelimi hangi 1gmim seviyesinde
calisacagint etkileyen bir faktoérdiir. Kuzey yarimkiirede kurulacak olan bir
santralde FV iiretegten maksimum verimi almak i¢in modiil ylizeylerinin giineye
yonelimi gerekmektedir. Ornegin, kuzey yarim kiirede olan Tiirkiye i¢in giineye
yonelimli en iyi 30 derecelik agida enerji liretimi ve sistem verimliligi elde
edilmektedir (Korytirek, 2008).

¥s : QGlnes ylikseklik agisidir. Diinyaya ulasan giines 1smimi bu degere

baglidir ve hem giin i¢inde hem de y1l icinde farkli zamanlarda degismektedir.

Giinesin ytiksekligi y; ve AM arasindaki iligki

AM = 1/ (sinys) (6)

AM-=1 konumu giinesin yeryiiziine dik pozisyonda bulundugu andir (y;=90°)

Giines 1s1mim1 giines 1sinlarint dik alan bdlgede her zaman daha yiiksektir.
Glines 1s1mim  degerleri azimuth ve yilikseklik acilarina gore degiskenlik
gostereceginden FV santrallerin kurulacagi bolgelere ait 1s1mim degerlerini veren
acilarin incelenmesi gerekmektedir. Bu durum, FV firetecin belirlenen agiya gore
1sinim degeri enerji liretiminini belirleyen faktordiir. Uygulamada yatay diizleme

gelen giines 1s1niminin Sl¢limii pironometre ile yapilmaktadir.
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4.1.3 Panel verimliligi

FV sistemde kullanilan panelin verimi enerji iiretiminde Onemli bir yeri
vardir. Modiil verimliligi hiicre verimliliginden farklidir. Modiil verimi modiil alan1
ile iligkilidir. Ornegin, Standart Test Kosullarinda %20 verim ve yiizey alan1 1m?
olan panelin ¢ikis gilicii 200Wp’ dir. Goriildiigii tizere, sistemin elektrik giic degeri

direk verim ile iliskilidir.

Bir FV hiicrede enerji donilisiimiinde, yansitma ozellikleri, termodinamik
verimlilik, yiik tasiyict aymrma etkinligi ve iletim etkinligi degerleri gibi
parametrelerin 6l¢iimii zor oldugundan, V,. , FF ve kuantum verimini 6l¢gmek daha
kolaydir (Oztiirk, 2022). Kuantum verimi, kisa devre kosullarinda ¢alisan bir FV
hiicrenin, elektrik akimina doniistiiriilen fotonlarin ylizdesini belirtir. Enerji
doniistimiindeki verimi etkileyen etmenler 1961 yilinda William Shockley ve Hans
Queisser tarafindan yapilan arastirmalar ile ortaya konulmustur. Fizikte Shockley-
Queisser sinir1 olarak adlandirilan yontem; gelen giines 1s1nimin her fotonu basina
tiretilen elektrik miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Sinir, 1,34eV bant
araligina sahip tek bir p-n eklemin, AM=1.5 giines spektrumu kosullarinda, gilines
enerjisini elektrige doniisiimiinde en yiiksek verimin %33.7 iken silisyum hiicre
malzemesi 1.1eV bant araligina ve verimi %32 verime sahiptir (Oztiirk, 2022).
Ancak ticari olarak kullanilan panel verimlilikler %20 seviyesindedir. Oztiirk’e
(2022) gore, 6n ylizeyde yansimalar ve yiizeyindeki ince tellerde 151k tikanmasi gibi

sebepler kayip nedenleri olarak siralanabilir.

Verime etki eden diger faktorler olarak DA-AA kablolama, uyumsuzluk,
golgelenme, modiil egim acisi, standart test kosullarinda meydana gelen sapmalar
(yansima, spektrum, 1simnima, sicaklik), eviriciye bagl kayiplar (maksimum gii¢
noktasi takibi, DA/AA c¢evrim verimi, gli¢ kisitlamasindan kaynaklanan kayip,
alternatif akim sinirlamasi, reaktif gii¢ kayiplar), transformator, degredasyon ve ek

tikketime bagli olan kayiplar olarak siralanmaktadir.

Sistem verimliliginde, FV gii¢ santrallerinde performans oranin1 yakalamak
icin panel ve eviricinin uyumu 6nemlidir. Degisken glines 1sinimina gore ¢alisan

FV sistemler maksimum giicte ¢alismadiklar i¢in sistem verimliliginde eviricinin
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DA-AA orani dikkate alinmaktadir. Bu uyumu gosterir, DA- AA oranini belirten

detayli PVsyst simiilasyon sonuglar1 ekte ayrica verilmistir.

4.1.4 Degredasyon

FV modiilde belirli i¢ ve dis etmenlerden dolay1 bozulma gibi ¢esitli kusurlar
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda modiilden elde edilecek gii¢ degeri de
degiskenlik gosterecektir. Sicaklik, nem ve ultraviyole 1simmimi gibi gevresel
parametrelerin giines modiiliiniin bozulmasini1 hizlandirmada temel faktorledir.
Piyasada panel ireticileri tarafindan degredasyondan kaynaklanan kayiplar icin
yillik %1 ve yirmibesinci yilin sonunda %80’e diisen giic garantisi verilmektedir.

Modiiliin performansini dogrudan etkileyen kusurlar asagida agiklanmaktadir.

Ilk etki, modiildeki giines hiicresi ile modiiliin topraklamasi arasinda yiiksek
gerilimden kaynaklanan ve etkisi aylar veya yillar sonra ortaya ¢gikan PID etkisidir
(Mohammed, 2021). Nedeni ise giines hiicreleri ve arka levha gibi modiilii
olusturan malzemelerin kalitesiz olmasidir. Bu etki genel olarak nemli, sicak ve
kuru alanlarda olusmaktadir. Boztepe’e (2017) gore, trafosuz evirici kullanilacak

sistemler i¢in PID testini gegmis modiillerin tercih edilmesi 6nemlidir.

Diger bir etki, modiiliin cam ve giines hiicresi arasindaki yapisma kaybindan
kaynakl1 deliminasyondur. Ozellikle, modiiliin igerisinde su, hava 151k yansimast ile
penetrasyonundaki artis deliminasyon meydana getirmektedir (Wohlgemut and

Kurtz, 2011). Bu etki tiim sisteme ciddi zararlar verebilmektedir.

Diger bir onemli etki ise metalik baglantilarin bozulmasindan kaynakli
korozyon ve renk bozulmasidir. Bu renk bozulmasi, EVA'nin iletiminde bir
farkliliga neden olur ve bu nedenle, onu maksimum degerine diisiirme giiciinii de
etkiler (Mohammed, 2021). Modiillerde kullanilan, cam, hiicre ve panelin
arkasindaki Ortliniin sicaklik altinda yapismasini saglayan, naylon goriiniimlii
kimyasal madde olan EVA’da ciddi sorunlar sistemde 6nemli problemler meydana
getirmektedir. Nem, yogun 1s1 ve ultraviyole 1sinlarinin olusturdugu su arasindaki,

daha sonra EVA'nin renginin bozulmasina neden olacak kimyasal reaksiyondan
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kaynaklanir. Bu olumsuz etkiler, modiilde kacak akimin artmasina ve performansin

diismesine neden olur.

Modiildeki gatlaklar hiicrede islev bozukluguna neden olur. Catlak modiil bir
taraftan enerji liretmeye devam ederken, ileride elektrik ¢arpmalari meydana
gelebilir. Modiiliin aliiminyum ¢ercevesinde olusan fiziksel durumlar modiilde
tehlike yaratabilir. Ayrica, baglanti kutusunda meydana gelebilecek arizalardan
kaynakli yangin riskleri olusturur. Modiiliin arka tabakadaki bozulmalardan
kaynakli etki ise modiil kalitesinden ve iiretimden kaynaklanir. Modiiliin igine
nemin hizla girmesiyle, elektrik yaliimi bozularak ciddi korozyon meydana
gelebilir. Ayrica, ¢iplak gozle goriilebilen kusurlardan biri de ultraviyole 1sinlariin
arka tabakanin elemanlar: ile kimyasal reaksiyona girmesiyle sari rengin ortaya

¢ikmasidir (Mohammed, 2021).

4.1.5 Kablo kayiplar:

Sistemin baglantisini saglayan kablolar uygun ve dogru sekilde secilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir. Bir FV giines enerjisi santralinde kablo metrajinin
optimal ve uygun Kesitte secilmesi sistemin enerji iiretimine katki saglar. Santralde
modiilden eviriciye baglantiy1 saglayan DA kablolardir. Eviriciden panoya,
panodan sebekeye baglantiyr saglayan AA kablolardir ve kayiplari omiktir.
Sistemde kullanilan tim AA ve DA kablolar i¢in se¢ilen kesitte ve metrajda gerilim
diigiimii hesab1 yapilir ve bu deger her biri i¢in %1 ile sinirlandirilmaktadir. Ayrica,
kablo se¢imlerinde kisa devre hesabi yapilmasi gerekmektedir. Santralde
kablolama "Elektrik Dagitim Sebekeleri Enerji Kablolar1 Montaj (Uygulama) Usul

ve Esaslar1"’na gore yapilmasi zorunludur.

4.1.6 Uyumsuzluk

FV sistemlerde uyumsuzluk kaybi1 modiil i¢inde iki veya daha fazla dizinin
tirettigi enerjinin farkli olmasindan kaynaklanir. Deniz’e (2013) gore, seri bagh
modiillerin farkli MPPT noktalarinda tiretim yapmasi yani farkli akim gerilim
karaktersitligine sahip olmasi nedeniyle dizinin ¢ikis giicii farkli olabilmektedir. Bu

durum, fabrika iiretiminden kaynakli gii¢ toleranst degisimi olarak uyumsuzluk
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kaybmi arttiran bir etkendir. Ayrica, bir FV dizesinde modiillerin farkli
sicakliklarda ¢alismasi ya da farkli isinim degerine maruz kalmasi ile uyumsuzluk
kayb1 meydana gelmektedir (Deniz, 2013). Bu nedenle FV modiiller baglanacagi
evirici ile uyumlu calismalar1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, sebekeye bagli bir
FV sistemde eviricinin en verimli ¢calisma gerilim degerine ulagmasi i¢in birbirine

seri bagli modiillerin ayn1 DA akimda galigsmasi1 gerekmektedir (Boztepe, 2017).

4.1.7 Tozlanma

Tozlanma kaybi yerel kosullara baglidir. Modiiller yilizeyinde biriken toz, kar
gibi etkenlerden dolayr modiil iizerine gelen giines 1s1nim miktarinda azalma
olmaktadir. Tozlanmada dolay1 santralde ciddi kayiplar meydana gelmekte ve
santralin performansini énemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle kirsal kesimlerde
arazi tip santrallerde ¢ok daha fazla tozlanma kaybi meydana gelmektedir. Dogal
sartlarda yagmurun yagmasi ile modiil yiizeyi dolayli yoldan temizlenebilir. Fakat
yagisin az oldugu yerlerde bu durum santral agisindan biraz sansiz olacak ve %15’e
yakin kayiplar olusacaktir (Piliougine et al., 2008). Modiillerin egim agis1 da dogal
temizlemede 6nemlidir. Modiil egimi 15°’den biiyiik olan yerlesimlerde yagmurlu
havalarda kendini temizlemesi, yani modiil iizerindeki toz vb. kirlerin akmas1 daha
kolay olacaktir. Boylelikle tozlanma kayb1 %5’e diisecektir (Detrick et al., 2005).
Ancak, modiil egimi 15”den kiiclik olan yerlesimlerde ¢evresel etkilerden kaynakli
tozlanmanin daha fazla oldugu durumlarda kayiplar %4’ agsmaktadir (Kymakis et
al., 2009). Kar yagisinin fazla oldugu bolgelerde meydana gelen kayiplar arazi
kurulumlarinda %1, catilarda %2’ye yakin yaklasik degerler goriilmektedir (Wirth
et al., 2009).

4.1.8 Golgelenme

Golgelenme cogunlukla c¢evresel faktorlere baglidir. Binalar, agaglar,
direkler, bacalar vb. gibi etmenler golgelenmeye neden olmaktadir. Sehir
merkezlerinde birbirine yakin olan yapilardan kaynakli golgelenmeler yasanirken,
kirsal kesimlerde de agaglardan kaynakli golgelenme olmaktadir. Ayrica, modiil
yerlesimine bagli olarak modiil siras1 golgelenme kayiplari da 6nemlidir. Bu

golgelenme i¢in 21 Aralik 6gle saatlerindeki giines ytiksekligini incelemek
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gerekmektedir. Golgelenmeden kaynakli kayiplar FV santralin performansini
onemli Olciide etkilemektedir. Golgelenme kaybi, modiiliin elektriksel
ozelliklerinden olan kisa devre akimini degistirmez fakat agik devre geriliminde
0,61V azalma meydana getirir (Koprii, 2016). Sarioglu ve Eke (2012), gerilimin
sicaklik ile ters orantili oldugu bu durum karsisinda 0,61V agik devre gerilimindeki
azalma 80°C degerinde bir sicaklik meydana getirir ve modiilde bozulmalara sebep
olur. Golgelenmeden kaynakli olusan bu olumsuz durumda agik devre gerilimdeki
azalmay1 engellemek i¢in by-pass diyod kullanir ve boylece hiicrelerde sicak nokta
olusumu engellenir (Sarioglu ve Eke, 2012). Golgelenme kayiplart FV sistemin
liretecegi enerji miktarini azaltacagindan dolayr kurulmasi planlanan santralin

heniiz tasarim asamasinda bu faktorler dikkate alinmasi 6nemlidir.
4.2 Cikis Parametreleri
4.2.1 Nihai hasat

FV santralinden alternatif akim olarak {iretilen enerjinin FV santralin nominal
glictine oranidir. FV santralin belirli bir siire (giin, ay, yil) i¢inde anma giiciinde

calistirilmasidir (Cubukcu and Gumus, 2020).

Yy = —ZAC (7)

- Panma
4.2.2 Referans hasat

Anlik 1s1nlama elde etmek i¢in referans 1s1n1m seviyesinde bulunmasi gereken

saat cinsinden gereken siireyi gosterir (Cubukcu and Gumus, 2020).

(8)
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4.2.3 Performans orani

Farkl1 bolgelerde kurulan giines enerjisi santrallerinin {irettigi enerji arasinda
karsilagtirma yapmak icin kullanilir. Bir fotovoltaik gii¢ santralinin kalitesini ve

sistemde meydana gelen kayiplarin etkisini gosterir.

Y,
PF = =

=5 9

4.2.4 Sistem verimliligi

Bir fotovoltaik sistemde, mevcut giines enerjisinin ne kadarinin kullanilabilir
AA elektrik enerjisine doniistiiriildiigiiniin  6l¢iimiidiir. Sebekeye verilen AA
enerjisinin modiil diizlemine gelen giines enerjisine orani olarak ifade edilir ve

hesaplanir (Cubukcu and Gumus, 2020).

EAC EAC

Ne =——

— 10
Ein (HIXAFV,a) (10)

4.2.5 Kapasite faktorii

Bir giines enerjisi santralinin maksimum gii¢ iiretim kapasitesidir. Birimi kW,
MW veya GW’ dir. Santralin nominal giicli, bir yillik iiretilen enerjinin, yillik
giicleri arasindaki yillik FV panel potansiyel enerjisine oranidir. Giines enerjisi
santrallerinin kapasite faktorii, FV dizi DA ¢ikis degerlerinden veya AA giig

degerinden hesaplanir.

CF = Uretilen gercek giic
" 365x24xNominal Glig

x 100% (11)
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5. E.U. KAMPUSU FV TESIiS BOYUTLANDIRMA VE FiZIiBIiLiTE
ORNEGI

5.1 Kampiis Elektrik Ihtiyac

Bu ¢aligmanin en 6nemli sonuglarindan biri, GES’den iiretilecek olan enerji
miktar1 ile Ege Universitesi’nin elektrik tiilketim miktarmin analizinin yapilmasidir.
Bu arastirma konusu; elektrik tiiketim miktarina karsilik gelen enerji maliyeti,
gelecek yillarda yapilacak olan yeni tesis ve altyapit maliyetleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda kurulacak olan GES’ lerin 6nemli yatirimlar oldugunu agikca
ortaya koyan énemli bir galismadir. Tablo 5.1°de Ege Universitesi’nin 2019 yili

elektrik tiiketimleri ve maliyetleri gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Ege Universitesi 2019 yilina ait elektrik tiiketim miktar.

2019 AYLIK EGE UNIVERSITESI ELEKTRIK TUKETIMi

Fatura Tutan

Aylar Tiiketim TEP (TLYKDV Birim Maliyeti
Miktari(kWh) Dahil) (TL/kWh)
Ocak 5395058,8 458,0 3487195,1 0,65
Subat 4488356,2 381,2 2910839,0 0,65
Mart 4522088,2 384,8 2918203,5 0,65
Nisan 4204066,6 357,6 2611288,8 0,62
Mayis 4554032,4 387,8 2931019,1 0,64
Haziran 5407609,8 4594 3674251,6 0,68
Temmuz 6409264,7 545,5 4873192,2 0,76
Agustos 6236905,4 530,2 4380919,0 0,70
Eyliil 5231861,0 4455 3675787,8 0,70
Ekim 4325681,1 368,9 3161340,5 0,73
Kasim 4287551,8 365,4 3167246,3 0,74

Aralik 4939114,0 420,0 3613042,8 0,73
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Ege Universitesi igin gelecek 5 yila ait enerji tiiketim dngoriisii yapildigi
takdirde, belirlenen yaklasik %8 oranina gore, Tablo 5.2°de goriildiigii gibi tahmin

edilmektedir.

Tablo 5.2. Ege Universitesi gelecekteki enerji tilketim tahmini.

Gelecekteki Tahmini Enerji Tiiketimi

Yil (kwh)
2021 58.078.374,84
2022 62.742.644,83
2023 67.742.616,41
2024 73.162.025,73
2025 79.014.987,78

Ege Universitesi mevcut elektrik enerjisi ihtiyacim sebeke isletmecisi olan
Tiirkiye Elektrik Enerjisi Dagitim Sirketi’nden saglamaktadir. Universitenin yillik
elektrik enerjisi tiiketim miktar1 2016-2020 yillarinin ortalamasi 59.345.211 kWh
iken bu tiiketim miktar1 2020 yil1 i¢in ise 53.776.273 kWh olarak gerceklesmistir.
Bu tiiketim bedeli 2020 yil1 elektrik enerjisi birim fiyatlari ile yillik yaklasik 40
Milyon TL / yil karsilik gelmektedir. Elektrik enerjisi fiyatlarindaki artis goz
oniinde bulunduruldugunda onlimiizdeki 5 yil i¢in d6denecek Ongdriilen maliyet

miktar1 Tablo 5.3°de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Ege Universitesi 5 yillik tahmini enerji tiikketim maliyeti.

Tahmini Enerji

Yil Tiiketimi KWh Birim Maliyet TL Toplam Maliyet TL
2021 58.078.374,84 1,0587 61.487.575,44
2022 62.724.644,83 1,2175 76.367.568,70
2023 67.742.616,41 1,4001 94.848.520,33
2024 73.162.025,73 1,6102 117.801.862,24

2025 79.014.987,78 1,8517 146.309.912,91
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5.2 Otoparklara Ait FV Gii¢ Santrali Tasarimm

Fotovoltaik gilic santrali tasarimi yapilirken ana kriterlerin géz Oniinde
bulunmasi gerekir. Bu kriterler; bilesenlerin teknik 6zellikleri, birbiri ile uyumu,
beklenen Omiirleri, giivenilirlikleri ve garantileridir. Santralin tasarimi ve
belgelendirmesinde, bilesenlerin  ve kurulum metodolojisinin, uluslararasi
standartlara uygunlugunu dikkate alnmalidir. Ornegin, sistemin en Onemli
bilesenlerinden fotovoltaik modiiliin ilgili standartlarla test edildigini ve dis ortam

sartlarini olusturan testlerden gegtigini ilgili standartlarla belgelenmesidir.

Bu calisma kapsaminda, Ege Universitesi kampiis alaninda giines enerji
santrali kurulumu i¢in belirlenen 6 otoparkin ii¢ tanesi kampiis i¢inde, li¢ tanesi
hastane civarinda yer almaktadir. Araziler diiz bir alana sahip olup santral
kurulumuna uygundur. Bu tasarimin diger bir 6nemli foksiyonu da giines
panellerinin araci yagmur, kar, toz gibi ¢esitli kotii iklim sartlarindan korunmasini
saglamaktadir. Ayrica panellerin otopark alaninda konstriiksiyon iizerine montaj
edilmesi ile de yer kullanim1 agisindan arazi optimizasyonu saglamaktadir. Otopark
GES, bunun gibi birgok avantaja sahip olmasi nedeniyle, son zamanlarda gerek
igyerlerinin gerekse halka acgik alanlarda bircok farkli boyutlarda bu tip
tasarimlarinin arttigi goriilmektedir. Bu tez caligsmasi i¢in alanlara yapilan 6rnek

uygulama carport tasarimlari Sekil 5.1°de ¢izim olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Ornek tasarim otopark uygulama semasi.

Bu santrale ait tasarimda carpot celik tasiyici sistem iizerine uygun bir aci ile
paneller konularak golgelenme saglanmistir. FV modiiller c¢atinin sadece bir
tarafina tek bir egimli monte edilecek ve tiim alanlarda panel yerlesimi giineye
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica, bu tip tasarim ilk yatirnm maliyetinin

azaltilmasina da katki saglayacaktir. Tasarimdan elde edilen FVGS ¢ikis degerleri
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baz1 parametrelere baglidir. Bunlar; modiiliin yonii, konumu, catinin egimi ve

modiil tizerine diigen 1s1n1m miktaridir.

OTOPARK 1 (MAKINE MUH. YANI)

e Toplam alan (yaklasik): 9391 m?
e Koordinatlar. 38°27'10.67"K, 27°13'39.27"D

Sekil 5.2. (a) Google earth goriintiisii, (b) iist goriiniis, (c) glineybat1 goriiniisi, (d)
giineydogu goriiniisii Sketchup 3D modelleme ile 1. Otoparka ait GES
panel yerlesimi tasarimi.

Sekil 5.2°de 1. Otoparka ait tesisin kurulacagi alanin google earth goriintiisii
ve tasarimi yapilan gilines enerjisi santralinin farkli yonlerden goriintisleri
gosterilmektedir. Bu otoparka ait GES tasarimininda sonucunda, 1530 adet 445Wp
yiiksek verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik modiil ile 9 adet
60kVA evirici kullanilmistir. 17 adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde
toplamda 90 adet diziye ayrilmistir. Bu alan i¢in kullanilan modiillerin toplam alani

3335,4 m?’dir. Bu tesise ait GES tasarim sonucu olusan gii¢ degerleri;

AA giic= 540kWe, DA glic= 680.85kWp olarak belirlenmistir.
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OTOPARK 2 (MEDIKO YANI)

e Toplam alan (yaklasik): 2598 m?
e Koordinatlar: 38°27'29.11"K, 27°13'43.96"D

Sekil 5.3. (a) Google earth goriintiisii, (b) list gorliniis, (c) glineybat1 goriiniisii, (d)
giineydogu goriintisii Sketchup 3D modelleme ile 2. Otoparka ait GES
panel yerlesimi tasarimi.

Sekil 5.3°de 2. Otoparka ait tesisin kurulacagi alanin google earth goriintiisii
ve tasarimi yapilan giines enerjisi santralinin farkli yonlerden goriiniisleri
gosterilmektedir. 2.otoparka ait GES tasariminda, 493 adet 445Wp yiiksek
verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik modiil ile 3 adet 60kVA
evirici kullanilmigtir. 17 adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde toplamda 29
adet diziye ayrilmistir. Bu alan i¢in kullanilan modiillerin toplam alani1 1074,74 m?’

dir. Bu tesise ait GES tasarim sonucu olusan gii¢ degerleri;

AA giic= 180kWe, DA giic=219.385kWp olarak belirlenmistir.
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OTOPARK 3 (ECZACILIK F. ONU)

e Toplam alan (yaklasik): 5397 m?
e Koordinatlar: 38°27'30.89"K, 27°13'31.08"D

(b)

(d)

Sekil 5.4. (a) Google earth goriintiisii, (b) list goriiniis, (c) glineybat1 gorliniisi, (d)
giineydogu goriiniisii Sketchup 3D modelleme ile 3. Otoparka ait GES
panel yerlesimi tasarimi.

Sekil 5.4°de 3. Otoparka ait tesisin kurulacagi alanin google earth goriintiisii
ve tasarimi yapilan gilines enerjisi santralinin farkli yonlerden goriiniisleri
gosterilmektedir. 3.otoparka ait GES tasariminda, 850 adet 445Wp yiiksek
verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik modiil ile 5 adet 60kVA
evirici kullanilmigtir. 17 adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde toplamda 50
adet diziye ayrilmistir. Bu alan i¢in kullanilan modiillerin toplam alani 1853 m?*

dir. Bu tesise ait GES tasarim sonucu olusan gii¢ degerleri,

AA giic=300kWe, DA giic=378.25kWp olarak belirlenmistir.
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OTOPARK 4 (HEMSIRELIK ONU-B)

e Toplam alan (yaklasik): 6477 m?
e Koordinatlar: 38°27'20.27"K, 27°12'57.80"D

Sekil 5.5. (a) Google earth goriintiisii, (b) list goriiniis, (c) giineybat1 goriiniisi, (d)
giineydogu goriiniisii Sketchup 3D modelleme ile 4. Otoparka ait GES
panel yerlesimi tasarimi.

Sekil 5.5’de 4. Otoparka ait tesisin kurulacagi alanin google earth goriintiisii
ve tasarimi yapilan giines enerjisi santralinin farkli yonlerden goriiniisleri
gosterilmektedir. 4.otoparka ait GES tasariminda, 1020 adet 445Wp yiiksek
verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik modiil ile 6 adet 60kVA
evirici kullanilmistir. 17 adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde toplamda 60
adet diziye ayrilmistir. Bu alan i¢in kullanilan modiillerin toplam alan1 2223,6 m?’

dir. Bu tesise ait GES tasarim sonucu olusan gii¢ degerleri;

AA giic= 360kWe, DA giig= 453.9kWp olarak belirlenmistir.
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OTOPARK 5 (HEMSIRELIK ONU-C)

e Toplam alan (yaklasik): 5397 m?

e Koordinatlar: 38°27'13.11"K, 27°12'55.66"D

Sekil 5.6. (a) Google earth goriintiisii, (b) list goriiniis, (c) glineybat1 gorliniisi, (d)
giineydogu goriiniisii Sketchup 3D modelleme ile 5. Otoparka ait GES
panel yerlesimi tasarimi.

Sekil 5.6’da 5. Otoparka ait tesisin kurulacagi alanin google earth goriintiisii
ve tasarimi yapilan giines enerjisi santralinin farkli yonlerden goriiniisleri
gosterilmektedir. 5.otoparka ait GES tasariminda, 1700 adet 445Wp yiiksek
verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik modiil ile 10 adet 60kVA
evirici kullanilmistir. 17 adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde toplamda 100
adet diziye ayrilmigtir. Bu alan igin kullanilan modiillerin toplam alan1 3706 m?’

dir. Bu tesise ait GES tasarim sonucu olusan gii¢ degerleri,

AA giic= 600kWe, DA giig= 756.5kWp olarak belirlenmistir.
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OTOPARK 6 (GASTROENTOLOJI ONU)

e Toplam alan (yaklagik): 12900 m?
e Koordinatlar: 38°27'21.70"K, 27°12'26.21"D

© | (@)

Sekil 5.7. (a) Google earth goriintiisii, (b) ist gorliniis, (c) glineybat1 goriiniisii, (d)
giineydogu goriintisii Sketchup 3D modelleme ile 6. Otoparka ait GES
panel yerlesimi tasarimi.

Sekil 5.7°de 6. Otoparka ait tesisin kurulacagi alanin google earth goriintiisii
ve tasarimi yapilan giines enerjisi santralinin farkli yonlerden goriiniisleri
gosterilmektedir. 6.otoparka ait GES tasariminda, 2210 adet 445Wp yiiksek
verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik modiil ile 13 adet 60kVA
evirici kullanmilmistir. 17 adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde toplamda 130
adet diziye ayrilmistir. Bu alan i¢in kullanilan modiillerin toplam alan1 4817,8 m?’

dir. Bu tesise ait GES tasarim sonucu olusan gii¢ degerleri;
AA giic=780kWe, DA giic= 983.45kWp olarak belirlenmistir.

Ege Universitesi kampiisii Izmir’ de en biiyiik kampiis alanlarindan birdir. Bu
calisma kapsaminda Ege Universitesi’nin enerji tiikketiminin bir kism1 kurulacak
olan giines enerjisi santralinden karsilanacaktir. Sistemin temel bilesenlerine ait

elektriksel degerler asagida belirtilmistir.
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Sistemin temel elemanlari; 2.760 kWe AA giicii, 3.472,335 kWp DA giicii
sebekeye parelel bagl fotovoltaik giic santralinin sistem tasariminda ¢ok fazla
kullanilan Phono Solar markasinin Twinplus Modiil Serilerinden monokristal
panelleri ile evirici se¢imi i¢in ise piyasada yaygin kullanilan anma ¢ikis giicii
60kVA olan Sunny Tripower SMA markasi segilmistir. Tablo 5.4’de ve Tablo
5.5’de tasarimda segilen modiil ve eviriciye ait mekaniksel ve elektriksel degerler

gosterilmektedir.

Tablo 5.4. GES tasariminda se¢ilen eviricinin 6zellikleri.

SUNNY TRIPOWER 60 (SMA)

DA Giris Degerleri
Maksimum iiretilen giic 90000 Wp
Nominal gii¢ (DA) 61240 W
Maximum giris voltaji 1000 V
MPP nominal voltaj araligi (400Vac) 570V -800 V
Maksimum giris akimi / maksimum kisa devre 100 A/ 150 A
akimi
Maksimum AA goriiniir giicti 60000 VA
AA gerilim aralig1 360 V —530V
Maksimum verimlilik 400 Vac % 98.0

Tablo 5.5. GES tasariminda segilen modiil 6zellikleri.

Phono Solar- Twinplus Modiil Serileri

PS445M4-24/TH (STC)

Hiicre Tipi Si-mono
Hiicre Teknolojisi Multi basbar ve half-cut teknolojisi
Boyutlar L=2104mm, W=1040mm, H=40mm
Nominal gii¢ (Pmpp) 445 Wp
Nominal akim (Impp) 10.8 A
Nominal gerilim (Vmpp) 41.21V
Kisa devre akimi (Isc) 11.27 A
Kisa Devre Gerilimi (Voc) 49.06 A
Modiil Verimi % 20.34
Sicaklik Dereceleri
Gerilim sicaklik katsayisi -0.30% /C
Akim sicaklik katsayist +0.05%/C
Giig sicaklik katsayisi -0.38% /T
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En Yiiksek Sicaklikta String (l..) Degeri 114,67 (A

Sekil 5.8. Panel evirici uyum hesabu.

Tablo 5.8’de her bir alan i¢in tasarimi yapilan GES’e ait panel evirici uyum

hesab1 gosterilmektedir.

(-) DC Kablo, (1x4 mm?, 6mm?2, 10mm?) (H122Z2-K)

Modul sayisi- 17
M1 M2 M3 M11M16M17 EVIRICI- 60kW

Dizi

(+) DC Kablo
M1 M2 M3

Sekil 5.9. Ornek FV tasarim semasi.
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Verimlilik Egrisi

94|

0|

Verimlilik [%]

Be — e [V 430V

Cikis giicii / Anma giicii

Sekil 5.10. Tasarimda segilen eviriciye ait verimlilik egrisi.

Tablo 5.9°de her bir santral i¢in 6rnek FV tasarim semasi ve Tablo 5.10’da
GES tasariminda kullan 60kVA evirciye ait verimlilik egrisi gosterilmektedir.

Sistem tasarim hesaplamalar1 panel ve evirici katalogundan alinan teknik
degerler ile mevzuata uygun olacak sekilde yapilmaktadir. Bu hesaplamanin en
temel 6zelligi sistem i¢in en uygun evirici ve panel se¢iminin yapilmasidir. Bir GES
tasarimi i¢in yapilmasi gereken ilk hesaplamadir ve ¢ok onemlidir. Ciinkii her
evirici her panelle uyumlu olmayabilir. Projenin yapilacagi lokasyona ait
maksimum ortam sicaklig1 verisi ile sistemde olusabilecek maksimum FV modiil
sicakligr belirlenerek, seri bagli FV modiillerin olusturacagi calisma gerilimi
(Vmpp) degerinin, sistemde kullanilacak eviricinin MPPT c¢alisma gerilimi
araliginda kalip kalmadig1 ve eviricinin verimli ¢alisma gerilimine olan yakinligi
kontrol edilmektedir. Ayrica, minimum ortam sicakligi verisi ile birbirine seri bagh
FV modillerin olusturdugu acgik devre gerilimi (Voc) degerinin eviricilerin
maksimum gerilim degerini gegmeyecek sekilde kontrol edilerek, birbirine seri

baglanacak modiil sayis1 belirlenmektedir.

Sekil 5.6’dan da goriildiigii iizere, tasarimda segilen panel ve evirici
uyumludur ve hesaplamalar sonucu olusan gosterge degerleri uygundur. Sistemde
birbirine seri baglanacak modiil sayis1 17°dir. Tasarimda kullanilan eviriciye ait

verim egrisine bakildiginda evirici 570V ile 800V araliginda verimli caligmaktadir.
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Tablo 5.6. GES tasarim sonuglarmin AA-DA gii¢ degerleri ve otopark alanlarin

Olgiileri.
OTOPARK ADI AA kWe | DA KkWp | Otopark Alani (m?)
1| Otopark 1(Makine Miihendisligi Yani) 540 680.85 9391
2 | Otopark 2 (Mediko Binas1 Yani) 180 219.385 2598
3 | Otopark 3 (Eczacilik Fakiiltesi Onii) 300 378.25 5397
4 | Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B) 360 453.9 6477
5 | Otopark 5 (Hemsirelik Onii- C) 600 756.5 5397
6 | Otopark 6 (Gastroentoloji Boliimii) 780 983.45 12900
TOPLAM 2.760 |3.472,335 42.160

Tablo 5.7. GES tasarimi sonuglarina gore panel, evirici ve dizi sayisi.

OTOPARK ADI Panel Sayis1 Eviric Dizi Sayist
Sayisi
1| Otopark 1 (Makine Miihendisligi Yan) 1530 9 90
2 | Otopark 2 (Mediko Binas1 Yan1) 493 3 29
3 | Otopark 3 (Eczacilik Fakiiltesi Onii) 850 5 50
4 | Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B) 1020 6 60
5 | Otopark 5 (Hemsirelik Onii- C) 1700 10 100
6 | Otopark 6 (Gastroentoloji Boliimii) 2210 13 130
TOPLAM 7803 46 459

Bu calisma kapsaminda tasarimi genel olarak degerlendirdigimizde, toplam
7803 adet 445Wp yiiksek verimlilikte mono-perc 144 hiicreli yapida fotovoltaik
modiil ile 46 adet 60kV A evirici kullanilmistir. Herbir eviricinin ilk 10 dizede 17
adet modiil birbirine seri baglanacak sekilde toplamda 459 adet diziye ayrilmistir.
Tasarimlar1 yapilan santrallerin kurulacagi otopark alanlarin toplami 42160m? olup
toplam modiillerin alan1 17.010,54 m?’dir. Eviricinin 6 adet MPPT girisi ve bu
girise paralel baglh 2 adet dizi girisi bulunmaktadir. DA baglantilar MC-4
konektorler ile yapilacaktir. Her bir dizinin kablosu PV1-F 2x1x6 mm? olacaktir.

Kurulumu yapilacak santrallerde tiim bilesenlerin son gelismis teknolojileri ile
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tasarimlari yapilmig olup bu se¢cim ile de cevreye zarar verecek etkenler

azaltilmaktadir.

Kurulu gii¢ degerine gore fotovoltaik sistemler gii¢ sistemlerine farkli gerilim
seviyesinden baglanmaktadir. Genel olarak GES algak gerilim (AG) veya yliksek
gerilim (YG) seviyesinden sebekeye baglanirlar. Bu calismada her bir santral
sebekeye parelel bagl olarak tasarlanmustir. Ege Universitesi’nin sebeke
sisteminden bahsedecek olursak; Ege TM ile Ege Yurtlar aras1 4(1x150/25 mm?
XLPE) kablosu ile girdi ¢ikt1 yapilarak Tedas ve sayag¢ boliimiinden olusan M 290
DM ile dagitim sebekesine baglanmaktadir. Mevcut beton kosk icerisinde giris ¢ikis
hiicreleri ve akim gerilim 6l¢ii hiicresi bulunmaktadir. Kampiisiin enerji tiiketiminin
Ol¢iimii primerden yapilmaktadir. Mevcut 6l¢ii hiicresindeki saya¢ baglantisi
3x175/5 A akim trafosu iizerinden yapilarak tiiketilen enerji 6l¢iilmektedir. Herbir
FV santralin baglantis1 otopark alaninin en yakininda bulunan trafo merkezinin AG
barasindan yapilacaktir. Ege Universite’nin enerji 6l¢iimii OG’den yapildigindan
buradaki elektronik saya¢ GES igin tesis edilmesi gereken cift yonlii sayag
degistirilecektir. Olgiim bdylelikle tek noktadan yapilacak ve tek sdzlesme giicii
tizerinden mahsuplasma saglanacaktir. Bu santrallerin herbiri mevzuata uygun bir

sekilde tasarimi1 yapilmistir.

Sebekeye bagl FV sistemler, domestik elektrik enerjisi dagitim sebekesine
baglidir. Bu sebekenin en 6nemli 6zelligi sehir sebekesine baglanan ve gerektiginde
sebekeye enerji veren sistem olmasidir. Bu sistemler iki ¢esit olmaktadir. Ilki, GES
tiretilen enerjiyi dogrudan satmak amagli kurulan tesisler olup en yakin dagitim
sebekesine baglanarak daha az kayiplar olugsmaktadir. Digeri ise, yine GES
santrallerinden iiretilen enerjinin yatirimeisi tarafindan ytikleri ig¢in gerekli enerji
ithtiyacini karsilamaya yonelik tesislerdir. Ayrica, enerji iiretiminin yetersiz kaldig
durumlarda, gerekli enerjiyi sebekeden de temin edebilmektedir. Bu sistemlerde
kayiplarin en aza indirgenmesi amaciyla, enerjinin Uretildigi yerde tliketilmesi

biiyiik bir avantajdir.

Sebekeye bagli sistemlerde bircok sorunlarla karsilasiimaktadir. Konumuz
olan FV sistemin ¢ikis gerilim karakteristiginin sebeke gerilimine, frekansina yakin

olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, enterkonnekte sebekeye baglanan bir
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sistemin sebeke giivenligi ve kalitesi acisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, FV sistemde olusabilecek sorunlar karsisinda sebeke baglantisi
noktasinda kontrol sistemlerin devreye girip arizanin sebekeye aktarilmasini
onlemek gerekmektedir. Diger taraftan da, sebekedeki sorunlar karsisinda FV

sistemde olusacak arizalardan korunmasi gerekmektedir.

Tiirkiye elektrik sebekesi, 230 V ve 400V dur. Faz nétr arast gerilim 230V,
faz faz arasi1 gerilim seviyesi 400V’dur. Frekans degeri 50Hz> dir. GES
santrallerinde {iretilen enerji DA olup, evirici ile AA seviyesine yiikseltilir. EN
50160 standartina gore, algak gerilimde nominal gerilimin % 10’nuna kadar bir
farklilik s6z konusudur (Arict ve Iskender, 2020). Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine iliskin Y&netmelige gore, sebekeye parelel bagl iiretim
santrallerinin sebekede olusturabilecek cesitli arizalar ve kisa devre arizasi
meydana geldiginde sebeke ile baglantisinin kesilmesi gerekmektedir. FV

sistemlerin baglanacagi trafo degerleri Tablo 5.8’de gosterilmektedir.

Tablo 5.8. GES’nin baglanti yapilacagi trafo gii¢ degerleri.

OTOPARK ADI Trafo Gii¢ Degerleri (kVA)
1| Otopark 1 (Makine Miihendisligi Yan) 630
2| Otopark 2 (Mediko Binasi Yani) 630
3| Otopark 3 (Eczacilik Fakiiltesi Onii) 1000+630
4| Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B) 630
5| Otopark 5 (Hemsirelik Onii- C) 1250
6 | Otopark 6 (Gastroentoloji Boliimii) 1600
TOPLAM
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5.3 GES Uretilen Enerji Miktari

Tablo 5.9. GES tasarim sonuglarmma gore yillik enerji iretim miktarlar1 ve
performans oranlart.

OTOPARK ADI Urettigi Enerji Miktar1 Performans

(MWh/year) Orani (%)
1| Otopark 1 (Makine Miihendisligi Yani) 1035 85.26
2| Otopark 2 (Mediko Binas1 Yani) 333.6 85.25
3| Otopark 3 (Eczacilik Fakiiltesi Onii) 575.2 85.25
4 | Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B) 690.3 85.26
5| Otopark 5 (Hemsirelik Onii- C) 1151 85.26
6 | Otopark 6 (Gastroentoloji Boliimii) 1496 85.27

TOPLAM 5281.1

Tablo 5.9°da her bir santrale ait performans oranlari gosterilmektedir.
Performans oranini etkileyen birgok etmen bulunmaktadir. Ana bagliklar olarak

sistemin tasarimi, kurulumu ve isletmesi olarak siralayabiliriz.

Standart test kosullarinda (STK) verimi %20.34 olan panellerin gergeklesen
dizi nominal enerjisi ve kayiplar cikarildiginda sebekeye verilen yillik enerji

miktarlar1 Tablo 5.10°da gosterilmistir.

Tablo 5.10. GES tasarim sonuglarina gore lretilen yillik enerji miktarlar1 ve
sebekeye verilen enerji miktarlari.

Urettigi Nominal Sebekeye Verilen
OTOPARK ADI Enerji Miktar Enerji Miktari
(MWh/year) (MWh/year)
1| Otopark 1 (Makine Miihendisligi Yani) 1171 1035
2 | Otopark 2 (Mediko Binasi Yani) 377 333.6
3 | Otopark 3 (Eczacilik Fakiiltesi Onii) 650 575.2
4 | Otopark 4 (Hemsirelik Onii-B) 780 690.3
5| Otopark 5 (Hemsirelik Onii- C) 1301 1151
6 | Otopark 6 (Gastroentoloji Boliimii) 1691 1496
TOPLAM 5970 5281.1
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Her bir santralin fizibilite sonuglarinda yer alan enerji kayip diyagramlar

ekler boliimiinde verilmistir.

5.4 Fizibilite Sonuc¢lar:

Ege Universitesi kampiisiinde bulunan 6 adet otopark alanmin her biri igin
ayr1 ayr1 fotovoltaik giines enerji santrali fizibilitesi yapilmistir. Bu ¢alismada,
sebekeye parallel bagli bir fotovoltaik sisteminin tasarlanmasinda, kayip ve
performans analizinin yapilmasinda kullanilan PVsyst ve modelleme yapilan
Sketchup programlarinin daha dogru sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica, bu
caligmanin tasariminda sebekeye enerji verme durumunda ve enerji potansiyelinin
yiiksek oldugu doénemlerde enerji iiretiminin sinirlanmasina gerek kalmamustir.
Diger taraftan onemle belirtilmedir ki, FV tesislerin mevcut dagitim sebekesi
tizerinde olumsuz etkilerini belirten birgok aragtirma ve makaleler bulunmaktadir.
Oncelikle GES sayis1 ve boyutlari arttik¢a, dagitim sebekesinin karsilasacag: yeni
zorluklar ortaya ¢ikacagindan bu sorunlara ¢ozlimlerin arastirilmasi ayri bir ¢aligsma

konusudur.

Her bir santral i¢in ¢alismanin ilk adimi, Google Sketchup programinda,
giines enerji santralinin temel bilesenlerinden konstriiksiyon yapisinin gercek
Olgiilerine gore ti¢ boyutlu modelinin tasarlanmasidir. Google Earth'ten her bir
otopark alaninin cografi enlemi, boylami, yiiksekligi ve yonelimine ait veriler
alinmistir. Panel yerlesimi yapilarak, FV tesisin kurulumunun gergeklesecegi
alanlar olusturulmustur. Panellerin konumlandirilacagi kontriiksiyon giineye
yonelimli, giines azimut agilar1 sifir olmasi ile panel yerlesimleri i¢in tek panel agisi
olacak sekilde belirlenmistir. Paneller birbirlerine paralel olacak sekilde
yerlestirilmistir. Egim acis1, ¢at1 egimi ve arag¢ yliksekligi baz alinarak modiil tilt
acist 1° olarak belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan her bir alan ait
fizibilitelerin raporlarinin ana ¢iktilar1 asagida detayli bir sekilde sunulmustur.
PVsyst yazilimindan elde edilen fizibilite raporlarinin tamami ayrica ekte

verilmistir.
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OTOPARK 1 (MAKINE MUH. YANI)

Ik olarak, genel parametreleri igeren sebeke baglanti sistemi ve yapidaki
tablolardir. Oryantasyonun a¢1 / azimuth degeri: 1 / 0°. Ufuk ¢izgisi- Ortalama
yiikseklik: 3.4°.

FV modiilin karakteristiklerini siralayacak olursak; modeli S445M4H-
24/TH, birim gii¢ degeri 445Wp, FV modiil sayist 1530 adet, modiillerin alani
3348m?, hiicre alan1 3018m?, tesiste modiiller, 90 dizi x 17 seri baglh seklindedir ve
toplam FV DA giicii nominal (STC) 681kWp.

Evirici 6zelliklerini siralayacak olursak; model Sunny Tripower 60-US-10
(400V AA), birim nominal AA giicii 60kW, evirici sayist 9 adet, toplam AA gii¢
degeri 540 kW, calisma gerilim araligi 570-800V, nominal gii¢ oran1 (DA-AA) 1,26

(bu deger STC toplam kurulu giiciin evirici ¢ikisindaki toplam giice oranidir).

Bu tesiste kullanilan AA kablo 9 Adet 3x35 mm? NYY olarak se¢ilmistir.
Yaklasik kablo metraji 60m olarak alinmustir.

Ana sonuglar olarak normalize iiretim, performans orani ve enerji iiretim
datalar1 verilmektedir. Giines enerjisi santralinden 1035,4 MWh/y1l enerji tiretimi
tahminlenmistir. Optik diizeltmeler olmadan toplayicida yillik bazda kiiresel ylizey
isinimi 1783,7 kWh/m? ve optik kayiplardan sonra etkin kiiresel 1smnim1 1718,4
kWh / m?’dir. Bu etkili isinimla birlikte, FV dizisinden iiretilen yillik 1062,9 MWh
DA enerji ve 1035,4 MWh sebekeye aktarilan yillik enerji miktaridir. Temmuz

ayinda sebekeye aylik 138,4AMWh enerji miktarinin aktarilmasi ongoriilmiistiir.

Fizibilite ¢iktisinin en 6nemli parametrelerinden olan aylik performans orani
bar grafik olarak gosterilmis ve degeri %85,26°dir. Ugiincii parametre ise spesifik
verim ve degeri 1521 kWh/kWp/y1l’dir. Ayrica, normalize {iretim degeri yine aylik
bar grafik olarak gosterilmis ve Lc 0,61 kWh/kWp/giin, Ls 0,11 kWh/kWp/giin, YT
4,17 kWh/kWp/giin’diir.

Bu santrale ait kayip diyagrami ekte detayli bir sekilde gosterilmektedir.
Yatay diizlemde kiiresel 1sinlanma 1770 kWh/m?'dir. Kollektor {izerindeki etkili
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1sinim 1718 kWh/m?'dir. FV dizisinin STC'deki verimi %20,35' dir. MPP'de yillik
dizi sanal enerjisi 1064 MWh'dir. Bu asamada meydana gelen cesitli kayiplar
siraladigimizda; sicaklik nedeniyle %5,69, DA omik kayip %0,96, AA omik kayip
%0,79, FV modiiliin diisiik 1s1mim ise %0,91, tozluluk kayb1 %1 ve uyumsuzluk
kayb1 %2,10’dur. Evirici verimlilik kayb1 %1,81 olup gdlgelenme nedeniyle bir
kayip degeri bulunmamaktadir. Evirici ¢ikisinda yillik 1044 MWh enerji sebekeye
aktarilmaktadir. Sonug¢ olarak, 1035 MWh/yi1l bu sistemden iiretilen enerji

miktaridir.

OTOPARK 2 (MEDIKO YANTI)

Genel parametreleri igeren sebeke baglant1 sistemi ve yapidaki tablolardir.

Oryantasyonun a¢1 / azimuth degeri: 1/ 0°. Ufuk ¢izgisi- Ortalama yiikseklik: 3.5°.

FV modiiliin karakteristiklerini siralayacak olursak; modeli S445M4H-
24/TH, birim gii¢ degeri 445Wp, FV modiil sayis1 493 adet, modiillerin alani
1079m?, hiicre alan1 973m?, tesiste modiiller, 29 dizi x 17 seri bagh seklindedir ve

toplam FV DA giicii nominal (STC) 219kWp.

Evirici 6zelliklerini siralayacak olursak; model Sunny Tripower 60-US-10
(400V AA), birim nominal AA giicii 60kW, evirici sayist 3 adet, toplam AA gii¢
degeri 180 kW, ¢alisma gerilim araligi 570-800V, nominal gii¢ oran1 (DA-AA) 1,22

(bu deger STC toplam kurulu giiciin evirici ¢ikisindaki toplam gilice oranidir).

Bu tesiste kullanilan AA kablo 3 Adet 3x35 mm? NYY olarak secilmistir.
Yaklagik kablo metraji 63m olarak alinmistir.

Ana sonuglar olarak normalize iiretim, performans orani ve enerji iiretim
datalar1 verilmektedir. Giines enerjisi santralinden 333,6 MWh/y1l enerji iiretimi
tahminlenmistir. Optik diizeltmeler olmadan toplayicida yillik bazda kiiresel yiizey
1sinima 1783,7 kWh/m? ve optik kayiplardan sonra etkin kiiresel 1smimi1 1717,7
kWh / m*’dir. Bu etkili 1sinimla birlikte, FV dizisinden {iretilen y1illik 342,44 MWh
DA enerji ve 333,62 MWh sebekeye aktarilan yillik enerji miktaridir. Temmuz

aymda sebekeye aylik 44,62 MWh enerji miktarinin aktarilmasi dngoriilmiistiir.
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Fizibilite ¢iktisinin en 6nemli parametrelerinden olan aylik performans orani
bar grafik olarak gosterilmis ve degeri % 85,25dir. Ugiincii parametre ise spesifik
verim ve degeri 1521 kWh/kWp/y1l’dir. Ayrica, normalize tiretim degeri yine aylik
bar grafik olarak gosterilmis ve Lc 0,61 kWh/kWp/giin, Ls 0,11 kWh/kWp/giin, Yf
4,17 kWh/kWp/giin’diir.

Bu santrale ait kayip diyagrami ekte detayli bir sekilde gosterilmektedir.
Yatay diizlemde kiiresel 1sinlanma 1770 kWh/m?*dir. Kollektor {izerindeki etkili
isinim 1718 kWh/m?'dir. FV dizisinin STC'deki verimi %20,35' dir. MPP'de yillik
dizi sanal enerjisi 342,6 MWh'dir. Bu asamada meydana gelen c¢esitli kayiplari
stiraladigimizda; sicaklik nedeniyle %5,69, DA omik kayip %0,96, AA omik kayip
%0,79, FV modiiliin diisiik 151n1m ise %0,91, tozluluk kayb1 %1 ve uyumsuzluk
kaybt %2,10°dur. Evirici verimlilik kayb1 %1,80 olup gdlgelenme kayip degeri
%0,05°dir. Evirici ¢ikiginda yillik 336,3 MWh enerji sebekeye aktariimaktadir.
Sonug olarak, 333,6 MWh/yil bu sistemden iiretilen enerji miktaridir.

OTOPARK 3 (ECZACILIK F. ONU)

Genel parametreleri iceren sebeke baglanti sistemi ve yapidaki tablolardir.

Oryantasyonun ag1 / azimuth degeri: 1 / 0°. Ufuk ¢izgisi- Ortalama yiikseklik: 3.4°.

FV modiiliin karakteristiklerini siralayacak olursak; modeli S445M4H-
24/TH, birim gii¢ degeri 445Wp, FV modiil sayis1 850 adet, modiillerin alani
1860m?, hiicre alan1 1677m?, tesiste modiiller, 50 dizi x 17 seri bagh seklindedir ve

toplam FV DA giicii nominal (STC) 378kWp.

Evirici 6zelliklerini siralayacak olursak; model Sunny Tripower 60-US-10
(400V AA), birim nominal AA giicii 60kW, evirici sayisi 5 adet, toplam AA gii¢
degeri 300 kW, calisma gerilim araligi 570-800V, nominal gii¢ oran1 (DA-AA) 1,26

(bu deger STC toplam kurulu giiciin evirici ¢ikisindaki toplam giice oranidir).

Bu tesiste kullanilan AA kablo 5 Adet 3x35 mm? NYY olarak secilmistir.
Yaklasik kablo metraji 60m olarak alinmustir.
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Ana sonuglar olarak normalize iiretim, performans orani ve enerji iiretim
datalar1 verilmektedir. Giines enerjisi santralinden 575,2 MWh/y1l enerji iiretimi
tahminlenmistir. Optik diizeltmeler olmadan toplayicida yillik bazda kiiresel ylizey
1istmim 1783,7 kWh/m? ve optik kayiplardan sonra etkin kiiresel 1g1nimi 1718,2
kWh / m*’dir. Bu etkili isinimla birlikte, FV dizisinden {iretilen yillik 590,45 MWh
DA enerji ve 575,18 MWh sebekeye aktarilan yillik enerji miktaridir. Temmuz

ayinda sebekeye aylik 76,87 MWh enerji miktarinin aktarilmasi ongoriilmistiir.

Fizibilite ¢iktisinin en 6nemli parametrelerinden olan aylik performans orani
bar grafik olarak gosterilmis ve degeri % 85,25dir. Ugiincii parametre ise spesifik
verim ve degeri 1521 kWh/kWp/y1l’dir. Ayrica, normalize {iretim degeri yine aylik
bar grafik olarak gosterilmis ve Lc 0,61 kWh/kWp/giin, Ls 0,11 KWh/kWp/giin, YT
4,17 kWh/kWp/giin’diir.

Bu santrale ait kayip diyagrami ekte detayli bir sekilde gosterilmektedir.
Yatay diizlemde kiiresel 1sinlanma 1770 kWh/m?dir. Kollektor tizerindeki etkili
1sinim 1718 kWh/m?'dir. FV dizisinin STC'deki verimi %20,35' dir. MPP'de yillik
dizi sanal enerjisi 591 MWh'dir. Bu asamada meydana gelen cesitli kayiplari
siraladigimizda; sicaklik nedeniyle %5,68, DA omik kayip %0,96, AA omik kayip
%0,79, FV modiiliin disiik 1s1nim ise %0,91, tozluluk kayb1 %1 ve uyumsuzluk
kaybt %2,10°dur. Evirici verimlilik kayb1 %1,81 olup golgelenme kayip degeri
%0,02°dir. Evirici ¢cikisinda yillik 580 MWh enerji sebekeye aktarilmaktadir. Sonug
olarak, 575 MWh/y1l bu sistemden iiretilen enerji miktaridir.

OTOPARK 4 (HEMSIRELIK ONU-B)

Genel parametreleri igeren sebeke baglanti sistemi ve yapidaki tablolardir.

Oryantasyonun a¢1 / azimuth degeri: 1/ 0°. Ufuk ¢izgisi- Ortalama yiikseklik: 3.3°.

FV modiilin karakteristiklerini siralayacak olursak; modeli S445M4H-
24/TH, birim gii¢ degeri 445Wp, FV modiil sayis1 1020 adet, modiillerin alani
2232m?, hiicre alan1 2012m?, tesiste modiiller, 60 dizi x 17 seri bagl seklindedir ve

toplam FV DA giicii nominal (STC) 454kWp.
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Evirici 6zelliklerini siralayacak olursak; model Sunny Tripower 60-US-10
(400V AA), birim nominal AA giicii 60kW, evirici sayis1 6 adet, toplam AA gii¢
degeri 360 kW, ¢alisma gerilim aralig1 570-800V, nominal gii¢ oran1 (DA-AA) 1,26

(bu deger STC toplam kurulu giiciin evirici ¢ikisindaki toplam giice oranidir).

Bu tesiste kullanilan AA kablo 6 Adet 3x35 mm? NYY olarak se¢ilmistir.
Yaklasik kablo metraji 60m olarak alinmustir.

Ana sonuglar olarak normalize iiretim, performans orani ve enerji iiretim
datalar1 verilmektedir. Giines enerjisi santralinden 690,3 MWh/y1l enerji iiretimi
tahminlenmistir. Optik diizeltmeler olmadan toplayicida yillik bazda kiiresel yiizey
isinimi 1783,7 kWh/m? ve optik kayiplardan sonra etkin kiiresel 1gmnimi1 1718,3
kWh / m?’dir. Bu etkili isinimla birlikte, FV dizisinden iiretilen yillik 708,61 MWh
DA enerji ve 690,27 MWh sebekeye aktarilan yillik enerji miktaridir. Temmuz

ayida sebekeye aylik 92,24 MWh enerji miktarinin aktarilmasi dngoriilmistiir.

Fizibilite ¢iktisinin en 6nemli parametrelerinden olan aylik performans orant
bar grafik olarak gosterilmis ve degeri %85,26°dir. Ugiincii parametre ise spesifik
verim ve degeri 1521 kWh/kWp/y1l’dir. Ayrica, normalize liretim degeri yine aylik
bar grafik olarak gosterilmis ve Lc 0,61 kWh/kWp/giin, Ls 0,11 kWh/kWp/giin, Y
4,17 kWh/kWp/giin’diir.

Bu santrale ait kayip diyagrami ekte detayli bir sekilde gosterilmektedir.
Yatay diizlemde kiiresel 1sinlanma 1770 kWh/m?'dir. Kollektor tizerindeki etkili
isinim 1718 kWh/m?'dir. FV dizisinin STC'deki verimi %20,35' dir. MPP'de yillik
dizi sanal enerjisi 709 MWh'dir. Bu asamada meydana gelen cesitli kayiplar
siraladigimizda; sicaklik nedeniyle %35,68, DA omik kayip 90,96, AA omik kayip
%0,79, FV modiiliin diisiik 1s1n1m ise %0,91, tozluluk kayb1 %1 ve uyumsuzluk
kaybt %2,10°dur. Evirici verimlilik kayb1 %1,81 olup gdlgelenme kayip degeri
%0,02°dir. Evirici ¢ikisinda yillik 696 MWh enerji sebekeye aktarilmaktadir. Sonug
olarak, 690 MWh/y1l bu sistemden iiretilen enerji miktaridir.



85

OTOPARK 5 (HEMSIRELIK ONU-C)

Genel parametreleri iceren sebeke baglant1 sistemi ve yapidaki tablolardir.

Oryantasyonun ag¢1 / azimuth degeri: 1/ 0°. Ufuk ¢izgisi- Ortalama yiikseklik: 3.3°.

FV modiiliin karakteristiklerini siralayacak olursak; modeli S445M4H-
24/TH, birim gii¢ degeri 445Wp, FV modiil sayis1t 1700 adet, modiillerin alan1
3720m?, hiicre alan1 3354m?, tesiste modiiller, 100 dizi x 17 seri baglh seklindedir
ve toplam FV DA giicii nominal (STC) 757kWp.

Evirici ozelliklerini siralayacak olursak; model Sunny Tripower 60-US-10
(400V AA), birim nominal AA giicii 60kW, evirici sayisi 10 adet, toplam AA gii¢
degeri 600 kW, ¢alisma gerilim araligi 570-800V, nominal gii¢ oran1 (DA-AA) 1,26

(bu deger STC toplam kurulu giiciin evirici ¢ikisindaki toplam giice oranidir).

Bu tesiste kullanilan AA kablo 10 Adet 3x35 mm? NYY olarak secilmistir.
Yaklagik kablo metraji 60m olarak alinmuistir.

Ana sonuglar olarak normalize iiretim, performans orani ve enerji iiretim
datalar1 verilmektedir. Giines enerjisi santralinden 1151 MWh/yil enerji liretimi
tahminlenmistir. Optik diizeltmeler olmadan toplayicida yillik bazda kiiresel ytlizey
isinmm1 1783,7 kWh/m? ve optik kayiplardan sonra etkin kiiresel 1g1nim1 1718,5
kWh / m?’dir. Bu etkili isinimla birlikte, FV dizisinden iiretilen yillik 1181,1 MWh
DA enerji ve 1150,5 MWh sebekeye aktarilan yillik enerji miktaridir. Temmuz

aymda sebekeye aylik 153,8 MWh enerji miktarinin aktarilmasi ongoriilmiistiir.

Fizibilite ¢iktisinin en 6nemli parametrelerinden olan aylik performans orani
bar grafik olarak gosterilmis ve degeri % 85,26 dir. Ugiincii parametre ise spesifik
verim ve degeri 1521 kWh/kWp/y1l’dir. Ayrica, normalize {liretim degeri yine aylik
bar grafik olarak gosterilmis ve Lc 0,61 kWh/kWp/giin, Ls 0,11 kWh/kWp/giin, Yf
4,17 kWh/kWp/giin’ diir.

Bu santrale ait kayip diyagrami ekte detayli bir sekilde gosterilmektedir.
Yatay diizlemde kiiresel 1sinlanma 1770 kWh/m?'dir. Kollektor {izerindeki etkili
1sinim 1718 kWh/m?'dir. FV dizisinin STC'deki verimi %20,35' dir. MPP'de yillik
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dizi sanal enerjisi 1182 MWh'dir. Bu asamada meydana gelen cesitli kayiplar
siraladigimizda; sicaklik nedeniyle %5,69, DA omik kayip %0,96, AA omik kayip
%0,79, FV modiiliin diisiik 151n1m ise %0,91, tozluluk kayb1 %1 ve uyumsuzluk
kayb1 %2,10°dur. Evirici verimlilik kayb1 %1,81 olup golgelenme kayip degeri
bulunmamaktadir. Evirici ¢ikisinda yillik 1160 MWh enerji  sebekeye
aktarilmaktadir. Sonu¢ olarak, 1151 MWh/yi1l bu sistemden {iretilen enerji

miktaridir.

OTOPARK 6 (GASTROENTOLOJI ONU)

Genel parametreleri iceren sebeke baglanti sistemi ve yapidaki tablolardir.

Oryantasyonun ag1 / azimuth degeri: 1 / 0°. Ufuk ¢izgisi- Ortalama yiikseklik: 3.2°.

FV modiiliin karakteristiklerini siralayacak olursak; modeli S445M4H-
24/TH, birim gii¢ degeri 445Wp, FV modiil sayis1 2210 adet, modiillerin alam
4836m?, hiicre alan1 4360m?, tesiste modiiller, 130 dizi x 17 seri baglh seklindedir
ve toplam FV DA giicii nominal (STC) 983kWp.

Evirici 6zelliklerini siralayacak olursak; model Sunny Tripower 60-US-10
(400V AA), birim nominal AA giicii 60kW, evirici sayist 13 adet, toplam AA gii¢
degeri 780 kW, ¢alisma gerilim araligi 570-800V, nominal gii¢ oran1 (DA-AA) 1,26
(bu deger STC toplam kurulu giiciin evirici ¢ikisindaki toplam giice oranidir).

Bu tesiste kullanilan AA kablo 13 Adet 3x35 mm? NYY olarak secilmistir.

Yaklagik kablo metraji 60m olarak alinmustir.

Ana sonuglar olarak normalize iiretim, performans orani ve enerji liretim
datalar1 verilmektedir. Giines enerjisi santralinden 1496 MWh/yi1l enerji liretimi
tahminlenmistir. Optik diizeltmeler olmadan toplayicida yillik bazda kiiresel ylizey
isinimi 1783,7 kWh/m? ve optik kayiplardan sonra etkin kiiresel 1sinim1 1718,5
kWh / m*’dir. Bu etkili isinimla birlikte, FV dizisinden iiretilen yillik 1535,5 MWh
DA enerji ve 1495,8 MWh sebekeye aktarilan yillik enerji miktaridir. Temmuz

ayinda sebekeye aylik 190,5 MWh enerji miktarinin aktarilmasi 6ngoriilmiistiir.
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Fizibilite ¢iktisinin en 6nemli parametrelerinden olan aylik performans orant
bar grafik olarak gosterilmis ve degeri % 85,27 dir. Ugiincii parametre ise spesifik
verim ve degeri 1521 kWh/kWp/y1l’dir. Ayrica, normalize tiretim degeri yine aylik
bar grafik olarak gosterilmis ve Lc 0,61 kWh/kWp/giin, Ls 0,11 kWh/kWp/giin, Yf
4,17 kWh/kWp/giin’diir.

Bu santrale ait kayip diyagrami ekte detayli bir sekilde gosterilmektedir.
Yatay diizlemde kiiresel 1sinlanma 1770 kWh/m?dir. Kollektor tizerindeki etkili
1sinim 1718 kWh/m?'dir. FV dizisinin STC'deki verimi %20,35' dir. MPP'de yillik
dizi sanal enerjisi 1537 MWh'dir. Bu asamada meydana gelen cesitli kayiplar
siraladigimizda; sicaklik nedeniyle %5,68, DA omik kayip %0,96, AA omik kayip
%0,79, FV modiiliin diisiik 1s1nim ise %0,91, tozluluk kayb1 %1 ve uyumsuzluk
kayb1 %2,10°dur. Evirici verimlilik kayb1 %1,81 olup golgelenme kayip degeri
bulunmamaktadir. Evirici ¢ikisinda yillikk 1508 MWh enerji  sebekeye
aktarilmaktadir. Sonug¢ olarak, 1496 MWh/y1l bu sistemden {iretilen enerji

miktaridir.

Her bir alan i¢in tasarimi yapilan giines enerjisi santralinin fizibilite
sonuglarma goére, FVGS Ege Universitesi Kampiisiiniin yiik talebinin tamamim
karsilamadigi goriilmektedir. Bu nedenle, her bir santral sebekeye paralel bagl
olacak ve enerji gereksiniminde sebekeden enerji ¢ekimi devam edecektir. Ayrica,
tasarimda enerji potansiyelinin yiiksek oldugu donemlerde enerji iiretiminin

sinirlanmasina gerek kalmamastir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sanayinin gelismesi, niifus artis1 ve tiikketim aligkanliklar1 enerji talebini
gilinden giline artirmaktadir. Enerji tiretiminde kullanilan geleneksel fosil yakitlarin
neden oldugu ekonomik ve c¢evresel kaygilardan dolay: alternatif ve temiz enerji
kaynaklarina arayis baglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji tiretiminde
sinirl1 ve tiikenmekte olan fosil yakitlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan cevre
kirliligine, iklim degisikligine, diinya da yasanan enerji krizlerine ve enerji de disa
bagimlilig1 azaltmada etkili bir ¢6ziim niteligindedir. Boylelikle son donemde
sektoriin hizli gelisen yeni teknolojileri ile enerji tedariginde temiz enerjiye

dayanan siirdiiriilebilir ve giivenilir gelecege giden yolculuk baslamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en popiiler olan1 giines enerjisidir.
Glines enerjisi temiz, kendini yenileyen, giderek maliyeti azalan ve sonsuz bir enerji
kaynag1 olmasiyla kaynaklar arasinda en basta yer almaktadir. Gliniimiizde gelisen
teknolojisi ve diisen maliyeti ile diinya da FV sistemlerin kurulumunda ¢ok biiyiik
artis gdzlenmektedir. Gorliniiyor ki, diinya genelinde, tilkelerin gelecekteki elektrik
iiretim planlarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olmasi ile ¢ok yakin
gelecekte de yiliksek iiretim kapasitesine sahip olan FV sistemlerin sebekeye
baglanmalar1 ucuz ve temiz enerji kullanimini artiracaktir. Ayrica, yenilenebilir
enerji kesikli karakterde oldugundan sebeke baglantis1 veya ilerde depolama

zorunlulugunu meydana getirecektir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin batisinda yer alan Izmir ili, Bornova Ilgesinde Ege
Universitesi Kampiisiiniin giines enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Ayn1 zamanda
kampiis i¢inde kurulumu planlanan sebekeye paralel bagl bir fotovoltaik gii¢
sisteminin iiretecegi enerji miktar1 ile mevcut enerji tiikketiminin kargilastiriimasi
yapilmistir. Ege Universitesi kampiisii i¢in monokristal paneller kullanilarak
toplamda 2.760kWe AA giicii ve 3.472,335 kWp DA giicline sahip 6 adet otoparkta
mevzuata uygun giines enerjisi santrali tasarimi yapilmis ve enerji tiretim sonuglari
analiz edilmistir. GES tasarimi ile elektrik iiretimi iizerine arastirma ¢alismalari
PVsyst simiilasyon programi ile yapilmistir. Literatiirde kullanilan uluslararasi

degerlendirme parametrelerine gore, PVsyst simiilasyon programinin giivenilir bir
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yazilim programi olmasi 6zelligi nedeniyle yapilan enerji liretim tahminleri hassas

ve gercege yakindir.

Calisma sonucu gosteriyor ki kurulacak olan 6 adet GES’in iiretecegi
5281,1IMWh enerji miktar1 Ege Universitesi igin gerekli olan enerji ihtiyacinin
yaklasik % 10’nunu karsilamaktadir. Bu ¢alismanin devami olarak, geriye kalan
enerji ihtiyaci i¢in kampiisiin diger alanlarinda santral kurmaya yonelik tasarim
caligmalar1 yapilarak arastirmalar devam edilebilir. Ayrica, kampiis alan1 i¢inde
yer alan farkl gii¢ ve kosullara gore bu ¢alisma baz alinarak diger uygulamalar i¢in
de fayda saglayabilir (Akcan vd., 2020). Ek olarak, Ege Universitesi kampiisii igin
tasarima uygun santralin kurulmasi durumunda ekonomik olarak bazi noktalarda
uygun maliyet segenekleri mevcuttur. Ornegin, arazi bedeli yoktur ve her bir alanin
trafo merkezleri santralin kurulacagi alana ¢ok yakin oldugundan AA kablo

maliyetleri de daha diisiik olacaktir.

Bunlarin yam1 sira, bir FV gilines enerjisi santralinin tasarimi ve
uygulamasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar dikkat ¢ekmistir. Oncelikle,
santralin kurulacagi alana ait dogru verilerin bulunmasi1 6nemlidir. Bu veriler, proje
lokasyon bilgisini gosteren Google earth dosyasi (.kmz, .kml), koordinatlar, uydu
gorseli, vaziyet planinda veya uydu gorselinde isaretli mevcut ana dagitim panosu
ve trafo odasinin yeri, vaziyet planinda veya uydu gorselinde isaretli eviricilerin
konulacagi GES ana dagitim panosunun yerinin 6ngdriilmesi, mevcut tesisin tek hat
semasi vb. bilgilerdir. Ayrica, panellerin montajinin yapilacagi konstriiksiyonun
lokasyonu, statigi, golge etmenleri ile kirlilik durumlarinin  mutlaka
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin mevzuata uygun olmasindaki
temel zorunluluk GES tasarimlarinin ulusal ve uluslararasi standartlara uyulmasinin

gerekliligidir.

Bir FV santrale ait fizibilitenin ana sonuglarindan biri iiretecegi enerji
miktaridir. Projenin lokasyonu da iiretilecek enerji miktarini belirlemektedir. Bu
nedenle, simiilasyonda gerekli olan yeryiiziine diisen yatay 1simim degeri,
yeryiiziine diisen daginik yatay 1s1nim degeri gibi meteorolojik verilerin dogru ve
giivenilir olmasi ¢ok Onemlidir. Bu ¢alismada meteorolojik veriler Solargis

programindan alimustir. Solargis {icretli bir yazilim programidir fakat sektorde
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ucretsiz birgok farkli meteorolojik veri saglayan programlarda bulunmaktadir.
Ayrica, panellerin dizi sayisinin tasarimi i¢in kullanilan yillik ortalama ve
maksimum — minimum ortam sicaklig1 ve statik hesaplar i¢in kullanilan maksimum
riizgar hiz1 verileri T.C. Cevre, Sehircilik ve Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden

temin edilebilir.

Bir FV santral tasariminda en temel bilesen modil ve eviricidir. Bu
bilesenlerin se¢imi teknik ve ekonomik agidan ¢ok onemlidir. FV hiicrelerde yari-
iletken malzemesi olarak kullanilan kristal silisyum teknolojisi oksijenden sonra
yeryiiziinde ¢ok fazla bulunan elementtir. Silisyum dogada saf sekilde bulunmaz.
Birtakim islemler sonucu hiicre haline getirilir. Ornegin, silisyum yiiksek sicaklikta
yapilan islemler sonunda silisyumdioksit bilesiginden ayrilir. Kristal silisyum
hiicrelerin iiretime dayali farkli islemler sonrasinda monokristal silisyum,

polikristal silisyum ve ribbon silisyum hiicre olmak tizere {i¢ ¢esidi olugsmaktadir.

Monokristal silisyumun dezavantaji saflastirilma isleminin uzun, maliyetli ve
fazla enerji gerektirmesidir. Polikristal silisyum hiicreleri elektriksel 6zellikleri
acisindan monokristal hiicrelerle ayni olmasina ragmen iiretim siirecinde
monokristal hiicreye gore daha ucuz ve daha az enerjiye gerek duymaktadir.
Verimlilik ag¢isindan bakildiginda, monokristal hiicrenin verimliligi polikristal
hiicrenin verimliliginden daha yiiksektir (Cebeci, 2017). Modil verimliligi
arastirma i¢inde de yer alan bir¢ok farkli nedenden dolay1r azalmaktadir. Bu da,
sistem verimliligini dolayisiyla enerji iiretim miktarinin takip eden yillarda
diisecegi demektir. Enerji lretiminde etken olan hava durumuna bagli diger
degiskenler sicaklik, bulutlu giin sayisi, hava tahminlemesi ve panel tizerindeki kir,

toz gibi konular siralanabilir.

Diger bir 6nemli konu ise santralin baglanacagi tesisin mevcut altyapi
bilgisidir. Bu bilgi 6nemlidir. Ciinkii, sebekeye paralel bagl bir sistemde enerji
gereksinimi durumunda sebekeden enerji ¢ekimi devam edecektir. Enerjinin bu
gecisleri OG’den bagli tesislerde otoprodiiktor hiicreleri ile AG’den bagl tesislerde

ise GES koruma rolesi ile yapilmaktadir.
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Yapilan ¢aligmalar sonucu goriildiigii gibi bir FVGS {iretecegi enerji miktar1
birgok parametreye baglidir. Santrallerde kullanilan farkli panellerin marka ve
kalitesi ile santralden beklenen {retim degerlerinin farklilik gosterecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle, santrallere ait yapilan tasarimlarin programlar ile
benzetim yapilarak dogrulanmasi uygun bir yaklasimdir. Mithendislik yaklagimi ile
incelenmesi gereken FV sistemlerin tasarimlarinin hesaplamalari, uygulamalari ve
isletme bakimlar yiiriirliikte olan son sartnameler, standartlar ve mevzuata uygun
bir sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bir GES en 6nemli ¢iktisi olan
performans oraninin biiylik olmasi o santrale ait bir¢ok basariyr gosterir. Bu
basarida, FV santralde kullanilacak malzemelerin dogru secimleri ve sistem

tasarimi iki 6nemli kriterdir.

Bu ¢alismanin diger 6nemli amaci, yesil kampiis kavrami ile giines enerjisi
potansiyelini kullanarak, kampiis icerisinde otopark tipi bir FV sistemin detayli
tasariminin yapilarak akademik ¢alisma olarak gosterilmesidir. Literatiirde birgok

bu yonde buna benzer ¢alismalar oldugu gézlemlenmistir.

Insanlarin doga ile en verimli sekilde biitiinlesmesini saglamak, orada
yasayan insanlarin sagligini korumak, ¢alisanlarin verimliligini artirmak, su, enerji
ve diger kaynaklart dogru kullanmak i¢in egitim hayatimiza yesil kampiislerin
entegrasyonu gereklidir. Kampiis alanlarindaki kaynaklarin daha verimli
kullanilmasinin yani sira en olumsuz g¢evresel etkilerin azaltilmalarinda agik ve
yesil alan diizenlemeleri 6nemlidir. Bu noktada {iniversite yonetiminin ve yerel
yonetimin igbirligi ve duyarlilifi gerekmektedir. Diinyada yesil kampiis misyonuna
sahip bircok gelismis Universite bulunmaktadir. Tirkiye'de de yesil kampiis
ornekleri hizla artmaktadir. Tiim {iniversitelerin bu uzlasiya varabilmesi i¢in devlet
tesviki 6nemlidir (Demiroglu et al., 2017). Yesil kampiis girisimleri, diinyada
sirdiiriilebilirligi tesvik etmek ve desteklemek i¢in 6ne ¢ikan kanallardan biri
olabilir. Yesil kampisler, uluslararas1 degerlendirmeler disinda ulusal

degerlendirmelere de tabi olmalidir.

Siirdiiriilebilir kalkinma icin yapilandirilmis stratejilerin  kullanilmasiyla
tiniversiteler, yalnizca sehrin tizerindeki ¢evresel yiikii azaltmakla kalmayip aym

zamanda cevreye duyarli davranig ve faaliyetler gelistirmek i¢in kamuoyunu ve
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vatandaglarin  davraniglarin1  etkileyebilecek eko-kampiisleri  aktif olarak
olusturabilirler (Fadeeva and Cherkasova, 2021). Eko-yenilikler, hiimanist, ¢evre
dostu ve yasal fikirlerin bir konsantrasyonu olan insan igin temiz bir ¢evre hakkini
dogurur. Bu nedenle iiniversiteler bu basar1 i¢in kritik paydaslardir. Bir kampiis,
cesitli yesil girisimleri, yeni teknolojik uygulamalar1 ve {niversite sakinlerinin
bilinglendirilmesi ile siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu kampiis 6rnegi haline gelirse,
cevreye duyarl yetiskinler sosyal ve ¢evresel olarak sorumlu vatandaglar haline

gelebilirler (Tiyarattanachai and Hollmann, 2016).

Yesil, stirdiiriilebilir ve dongiisel bir ekonomiye ulagmanin en hizli yolu
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerjinin saglanmasidir. Bu yolda, varolan fosil
kaynakli enerji tretim zincirine alternatif olarak siirdiiriilebilir bir sisteme
yonlendirilmelidir. Siirdiiriilebilir kalkinmada kilit rol oynayan etmenler arasinda
baslica iiniversiteler yer almaktadir. iklim krizi gibi kiiresel bir meselenin en kritik
¢coziimii Yesil Enerji’ye gecistir. Bu dogrultuda, tiniversiteler, kamu kurumlar1 ve
diger kuruluslar arasindaki ¢ok giiglii iletisim, is birligi ve benimsedikleri enerji
politikalart ile bu sorunun istesinden gelinebilir. Giivenilir bir gelecek i¢in
stirdiiriilebilir ve g¢evre dostu bir kalkinmanin Oniinii acacak enerji doniisiimii
yatirimlar1 planlanmalidir. Ayrica, iklim ve enerji politikalari ile doniisiim stiregleri
onemli Ol¢lide hizlandirilmali ve artan vurgu ile yeni diizenlemeler getirilmelidir.
Uygulamalarda stratejik planlamaya uygun yatirimlarin koordinasyonunun
saglanmasit ve denetlenmesi verimsiz yatirimlari Onleyeceginden merkezi bir

mekanizma olusturulmalidir.

Ozetle, bu tezin igerigi giines enerjisine genel bir bakis agisi ile Izmir
Bornova’da yer alan Ege Universitesi kampiis alaninin giines enerjisi iiretim
potansiyelleri, giincel mevzuat ve tesvikler ile gelinen son durum bilgileri
aktarilarak ve ayrica giines enerjisi iiretim teknolojileri incelenmesi ile aydinlatici
bilgiler sunulmaktadir. Ek olarak, yesil bir tiniversite olmak, paydaslarin kampiis
yasam kalitesi hakkindaki olumlu algilarin1 artiracak ve siirdiiriilebilirlik
konusunda daha iyi bir farkindalik yaratilmasina yardimci olacaktir. Yesil kampiis
konseptine gegis siirecinde Ege Universitesi paydaslarinin giines enerjisi hakkinda
bilinglenmesi ve yenilenebilir enerjilere daha hizli ve aktif bir ge¢is imkani

saglamas! {iniversitenin temel amaglar1 arasindadir. Universitenin enerji ihtiyacinin
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bir kisminin karsilanmasi, cevresel problemlerin ¢oziilmesinde ve otopark
alanlarmin kullaniminda optimizasyonun saglanmasi agisindan Ege Universitesi

Kampiis alani i¢in tagidigi 6nem ayrica vurgulanmaya ¢alisilmistir.

Tez caligsmasi siliresince yapilan tiim arastirmalarda goriiliiyor ki, enerjide
fosil kaynakli iiretim yontemleri yerine ¢evreci, siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji
kaynaklarmin planlanmast ve bu kaynaklarin teknolojilerinin daha c¢ok
gelistirilmesi  gerekmektedir. Yenilenebilir enerji iretiminde uzun vadeli

planlamalar yapilmali ve giincel mevzuata uygun projeler hazirlanmalidir.

Kiiresel iklim degisikligine neden olan karbondioksiti iiretmeden,
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerjiyi iiretmek miimkiindiir. Giines ¢evre dostu
oldugu kadar siirdiiriilebilirlik agisindan da sonsuz bir enerji kaynagidir. Enerjiye
erisim konusunda giines enerjisi géz ardi edilemeyecek kadar hayatimizda ¢ok
Oonemli bir yere sahip oldugu kabul edilmelidir. Bu tez ¢alismasinin kaynagi GES
konusunda yatirim yapilmasi ¢alismalarmin bir pargasi olarak Ege Universitesi
yoneticilerinin yol gosterici olmasidir. Bu konudaki diger ¢alismalarla birlikte

olumlu sonuglar alinacagina inancimin tam oldugunu belirtmek isterim.
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Kadriye Avcii, 2016-2020 yillar1 arasinda Yasar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi’nde egitim gordiim. 1996 yilinda
Cinarl1 Teknik Lisesi Elektrik Boliimii’nden mezun oldum. Okul bitince hemen
is hayatina atildim ve uzun siire 6zel proje, danisman ve taahiit isi yapan birgok
biiyiik firmada calistim. Genel olarak yaptigim isler; AG ig tesisat ve enerji
temini projeleri- OG trafo ve enerji temini projeleri, endiistriyel tesis uygulama
projeleri, ENH projeleri, Ges- Res- Biogaz enerji yatirim projeleri, yiiksek yap1
elektrik tesisat projelerinin ¢izilmesi, onaylatilmasi ve saha uygulama projelerin
hazirlanmasi olarak siralayabilirim. 2020 yilinda 4 ay kadar kisa bir siire Kontek
Kontrol Teknolojileri ve Otomasyon San.Tic. AS.-Tasarim ve Tekliflendirme
Miihendisi olarak gorev yaptim. Suan halen IBB — izenerji AS’de Elektrik —
Elektronik Miihendisi olarak calistyorum. Diger taraftan, Elektrik Miihendisleri
Odas1 Enerji Komisyonu iiyesi olarak ¢aligmalara katiliyorum. Ayrica, Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisiminde aktif rol oynayan kadin profesyonelleri
bir araya getiren “Yenilenebilir Enerji ve Enerji Sektorii Tiirk Kadmlar1”
platformunun grup iiyesi olarak enerji calismalarina destek olmaya calisiyorum.
Halen 2020 yilinda basladigim Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde

yiiksek lisans egitimine devam ediyorum.



EKLER

Ege Universitesi Kampiisiinde Yer alan Otopark Alanlar1 i¢in Yapilan Fizibilite Raporu

Sonuglari



OTOPARK 1 (MAKINE MUH. YANI)’ E AIT FiZIiBILITE SONUCU

General parameters

Grid-Connected System Tables on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 1530 units Transposition Perez
Tit/Azimuth 1/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 1.05m
Collector width 1.04 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 99.1 %
Shading limit angle
Limit profile angle 61.1°
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 34" Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model PS445M4H-24/TH Model Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 1530 units Number of inverters 9 unit
Nominal (STC) 681 kWp Total power 540 kWac
Modules 90 Strings x 17 In series Operating voltage 570-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.26
Pmpp 616 kWp
U mpp 833V
| mpp 973 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 681 kWp Total power 540 kWac
Total 1530 modules Nb. of inverters 9 units
Module area 3348 m* Pnom ratio 1.26
Cell area 3018 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 10% Module temperature according to irradiance Global array res. 1m0
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 03 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 20° 40° 60" 70" 75° 80" 85" 90"
1.000 1.000 1.000 0.970 0.910 0.850 0.740 0.440 0.000

Inv. output line up to injection point

AC wiring losses

Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.50 % at STC
Inverter: Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)

Wire section (9 Inv.) Copper 9 x 3 x 35 mm?
Average wires length 60 m




Horizon definition

Average Height 34° Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [*] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98
Height [*] 53 46 4.9 56 4.2 32 35 39 3.2 35 3.2 25
Azimuth [*] -90 -83 -75 -68 -60 -53 -45 -38 -30 -23 -15 -8
Height [] 3.2 28 32 46 6.0 6.0 6.7 586 53 3.5 25 14
Azimuth ["] 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83
Height [] 25 3.2 35 35 28 2.1 18 21 2.1 1.1 0.0 0.0
Azimuth ["] 20 28 105 113 120 128 135 143 150 158 185 173
Height ["] 04 0.7 04 14 25 32 3.9 46 6.0 6.0 6.4 53
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
1at:38.45296388888889, Ing:27.227574999999998, exported by solargis.info at 2021
Fixed plane, Tilts/azimuths: 1°/ 0*
20 I 1 I v 1 v 1 ! 1 X
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2: 22 may - 23 juy|
3: 20 apr- 23 aug 4
130 4:20 mar - 23 sep |
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North Zenith

VVest

South
Iso-shadings diagram
Bornova OP1 GES
46 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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Main results

System Production

Produced Energy 1035 MWh/year Specific production 1521 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.26 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
12 T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-armay losses) 0.61 MAMWpday 1 1 - PR Padormiance Reto (Y1 Yr) - 0853

T Ls: Systom Loss (nverter, ..) 0.11 *WhidNpiday . 10

k| VI Produced usedd energy (Inverier output) 4.17 KWhKARdcay
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Balances and main resuits

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m* *C kWh/m?* kWh/m? MWh MWh ratio
January 674 30.20 8.90 68.9 643 426 417 0.888
February 79.7 35.80 10.00 81.0 77.0 50.8 496 0.899
March 1204 53.20 12.30 130.8 1258 81.2 791 0.289
April 162.7 69.40 16.10 163.7 158.4 1004 978 0.877
May 2004 77.90 21.30 210.0 2037 125.2 1218 0.852
June 2321 70.10 26.10 2324 2256 1355 131.9 0.833
July 2474 65.80 29.00 2479 2411 1422 1384 0.820
August 2193 62.80 28.70 2205 214.2 1274 1240 0.826
September 166.0 54.70 24.20 167.6 161.8 988 96.3 0.844
October 120.1 45.70 18.90 1219 116.4 738 718 0.865
November 774 33.00 13.90 79.0 741 48.1 47.0 0.874
December 58.7 27.30 10.10 60.0 55.9 36.9 36.1 0.883
Year 1769.6 625.90 18.34 1783.7 17184 1062.9 1035.4 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings




Loss diagram

1770 kWhm?
+0.8%

0.14%
0.00%

2.55%
Y .1.00%

1718 kWh/m? * 3348 m? coll.

efficiency at STC = 20.35%

1171 MWh

1064 MWh

1044 MWh

1035 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global
Soifing loss factor

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




Energy injected into grid [kWh/day]

Energy mjected into grid [kWh / Bin]
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OTOPARK 2 (MEDIKO YANI) ’ E AIT FiZiBILITE SONUCU

General parameters

Grid-Connected System Tables on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 493 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 1/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 1.05m
Collector width 104 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 99.1 %
Shading limit angle
Limit profile angle 609"
Horizon Near Shadings User’s needs
Average Height 35° Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model PS445M4H-24/TH Model Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
{Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 493 units Number of inverters 3 unit
Nominal (STC) 219 kWp Total power 180 kWac
Modules 29 Strings x 17 In series Operating voltage 570-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.22
Pmpp 199 kWp
U mpp 633V
| mpp 314 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 219 kWp Total power 180 kWac
Total 493 modules Nb. of inverters 3 units
Module area 1079 m* Pnom ratio 1.22
Cell area 973 m?
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 34 mD
Uc (const) 29.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 03% Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 20° 40° 80° 70° 75° 80" 85’ 90"
1.000 1.000 1.000 0.970 0.910 0.850 0.740 0.440 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.50 % at STC
Inverter: Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
Wire section (3 Inv.) Copper 3 x 3 x 35 mm?
Average wires length 63 m




Horizon definition

Average Height a5° Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -108 -88
Height ["] 5.6 4.9 53 6.0 4.9 35 39 39 3.5 3.5 3.2 3.2
Azimuth [] -90 -83 -75 -68 -80 -53 -45 -38 -30 -23 -15 -8
Height [] 28 3.2 28 39 56 6.0 64 6.0 4.9 35 21 14
Azimuth ["] ] 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83
Height [] 21 28 32 28 25 1.8 18 21 1.8 1.1 1.1 14
Azimuth ["] a0 28 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Height [] 14 1.1 1.1 18 28 39 46 5.3 6.0 6.4 64 56
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
1at:38.458086111111115, Ing:27.228877777777775, exported by solargis.info at 202
20 -
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Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North :Zenith

East
West
South
Iso-shadings diagram
Bornova OP2 GES
o Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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Main results

System Production

Produced Energy 333.6 MWh/year Specific production 1521 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 8525 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
12 T T T T T T T T T T 12g T T J T T T T T T T
Le: Coection Loss (PV-armay losses) 0.61 KAMAWRIcay g - PR Parformance Rato (Y Y1) - 0.853
T Ls: System Loss (nverter, ...) 0.11 sWhikapiday . 10
3§ Y1 Produced usedd eneegy (nverter output] £.17 KWhiKkWpiday
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kWh/m? °C kWh/m?* kWh/m? MWh MWh ratio
January 674 30.20 8.90 68.9 642 13.73 13.42 0.888
February 797 35.80 10.00 81.0 769 16.35 15.96 0.898
March 1294 53.20 12.30 130.8 125.7 26.15 2548 0.888
April 162.7 69.40 16.10 163.7 158.4 32.36 31.51 0.877
May 2004 77.90 21.30 210.0 203.7 40.37 390.28 0.852
June 2321 70.10 26.10 2324 2256 43.69 4251 0.834
July 2474 65.80 29.00 2479 2411 45.86 44 62 0.820
August 2193 62.80 28.70 2205 2142 41.04 39.96 0.826
September 166.0 54.70 24.20 167.6 161.7 3183 31.01 0.843
October 1201 45.70 18.90 1219 116.3 2368 2312 0.864
November 774 33.00 13.90 79.0 741 15.50 15.14 0.873
December 58.7 27.30 10.10 60.0 55.9 11.89 11.62 0.882
Year 1769.6 625.90 18.34 17837 1717.7 342.44 33362 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmrray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Gnid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings




1770 kWh/im?

1718 KWh/m?® * 1079 m? coll.

Loss diagram

+0.8%

-0.15%
-0.05%

-2.54%
H-LOO%

efficiency at STC = 20.35%

377.0 MWh

342.6 MWh

336.3 MWh

333.6 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




Energy injected mto grid [kWh'day]

Energy mjected into grid [kWh / Bin]

Special graphs
Daily Input/Output diagram
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OTOPARK 3 (ECZACILIK F. ONU) ’ E AIT FIZIBILITE SONUCU

General parameters

Grid-Connected System Tables on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 850 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 1/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Metecnorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 105m
Collector width 1.04 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 99.1 %
Shading limit angle
Limit profile angle 612"
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 34° Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model PS445M4H-24/TH Model Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
{Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 850 units Number of inverters 5 unit
Nominal (STC) 378 kWp Total power 300 kWac
Modules 50 Strings x 17 In series Operating voltage 570-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.26
Pmpp 342 KkWp
U mpp 633V
1 mpp 541 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 378 kWp Total power 300 kWac
Total 850 modules Nb. of inverters 5 units
Module area 1860 m* Pnom ratio 1.26
Cell area 1677 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 20 mQ
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 03% Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 20° 40° 60" 70" 75° 80" 85’ 90"
1.000 1.000 1.000 0.970 0.910 0.850 0.740 0.440 0.000

Inv. output line up to injection point

Inverter voltage
Loss Fraction

400 Vac tri
1.50 % at STC

Inverter: Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)

Wire section (5 Inv.)
Average wires length

Copper 5 x 3 x 35 mm?
60 m

AC wiring losses




Horizon definition

Average Height 34" Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [*] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98
Height [*] 53 53 49 56 56 4.2 35 39 35 32 32 3.2
Azimuth [] -90 -83 -75 -68 -680 -53 -45 -38 -30 -23 -15 -8
Height ["] 28 28 28 39 53 56 6.4 56 46 32 25 14
Azimuth [] i} 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83
Height [*] 28 28 35 28 21 14 18 18 1.8 0.7 0.0 0.0
Azimuth [*] 20 98 108 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Height [7] 04 0.7 1.1 18 28 39 46 53 6.4 6.7 6.7 6.0
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
lat:38.45858055555556, Ing:27.225299999999997, exported by solargis.info at 2021
Fixed plane, Tilts/azimuths: 1/ 0*
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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Main results

System Production
Produced Energy 575.2 MWhlyear Specific production 1521 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 8525 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
2 T T T T T T T T T T 12 T Y T T T T T T T T T
Lc: Codection Loss (PV-array losses) 0.61 ¥Whikivpicay 1 - PR Pacformance Reto (YF(Yr) . 0853
- Wk Ls: System Loss (nverter, ) 0.11 kWhidivp'day — 1.0
ﬂ'. Y1 Produced usedd energy (nverier output] 4.17 sWhiKWpi'day
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 674 30.20 8.90 68.9 643 2371 23.18 0.889
February 797 35.80 10.00 81.0 770 2821 27.54 0.899
March 1204 53.20 12.30 1308 1258 45.10 43.94 0.888
April 162.7 69.40 16.10 163.7 158.4 55.78 54.30 0.877
May 2004 77.90 21.30 210.0 203.7 69.56 67.67 0.852
June 2321 70.10 26.10 2324 2256 75.29 73.24 0.833
July 2474 65.80 29.00 2479 2411 79.02 76.87 0.820
August 2193 62.80 28.70 2205 2142 70.77 68.88 0.826
September 166.0 54.70 24.20 167.6 161.7 54.89 53.48 0.843
October 120.1 45.70 18.90 1219 116.4 40.86 39.88 0.865
November 774 33.00 13.90 79.0 742 26.75 26.13 0.874
December 58.7 27.30 10.10 60.0 56.0 20.53 20.06 0.884
Year 1769.6 625.90 18.34 17837 1718.2 590.45 575.18 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings




Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global
Soiling loss factor

1718 kWh/m? * 1860 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.35% PV conversion
650 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.91% PV loss due to irradiance level
-5.68% PV loss due to temperature
+0.28% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
% -0.96% Ohmic wiring loss
591 MWh Array virtual energy at MPP
@ -1.81% Inverter Loss during operation {efficiency)
-0.07% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\) 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voitage threshold
580 MWh Available Energy at Inverter Output
™ -0.79% AC ohmic loss
575 MWh Energy injected into grid




Energy injected mto grid [kWh/day]

Energy mjected into grid [kWh / Bin|
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OTOPARK 4 (HEMSIRELIK ONU-B) ’ E AIT FiZIBILITE SONUCU

General parameters

Grid-Connected System Tables on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 1020 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 1/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 1.05m
Collector width 1.04 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 99.1 %
Shading limit angle
Limit profile angle 610"
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 33° Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model PS445M4H-24/TH Model Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 1020 units Number of inverters 6 unit
Nominal (STC) 454 kWp Total power 360 kWac
Modules 60 Strings x 17 In series Operating voltage 570-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.26
Pmpp 411 kWp
U mpp 633V
| mpp 649 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 454 kWp Total power 360 kWac
Total 1020 modules Nb. of inverters 6 units
Module area 2232 m? Pnom ratio 1.26
Cell area 2012 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 10% Module temperature according to irradiance Global array res. 16 mQ
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 03 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 20° 40° 60° 70° 75° 80° 85" 90"
1.000 1.000 1.000 0.970 0.910 0.850 0.740 0.440 0.000

Inv. output line up to injection point

AC wiring losses

Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.50 % at STC
Inverter: Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)

Wire section (6 Inv.) Copper 6 x 3 x 35 mm*
Average wires length 60 m




Horizon definition

Average Height 3.3° Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth ["] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98
Height ["] 6.0 56 46 42 53 4.2 28 35 3.2 32 28 28
Azimuth [*] -90 -83 -75 68 -60 -53 -45 -38 -30 -23 -15 -8
Height [] 25 28 28 4.6 5.6 53 6.0 46 3.5 25 18 28
Azimuth [*] 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83
Height [] 32 39 32 28 21 14 21 21 18 0.7 0.0 0.0
Azimuth ["] a0 28 105 13 120 128 135 143 150 158 165 173
Height [] 0.7 07 0.7 14 25 35 4.2 46 53 64 8.7 6.4
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
lat:38.45563055555556, Ing:27.216055555555556, exported by solargis.info at 2021
Fixed plane, Tilts/azimuths: 1°/ 0°
90 i 1 1 ¥ 1 1 I 1] 3
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Iso-shadings diagram
Bornova OP4 GES
o Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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Main results

System Production

Produced Energy 690.3 MWh/year Specific production 1521 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.26 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
12 T T T T T T Y T T T 12 T T T Y T T T T T T T
Lc: Colection Loss (PV-armay losses) 061 aWhiopiday 11 - PR Parformance Rato (YF( Y 0853

- 10} Ls: System Loss (nverier, ... 0.11 *WhiWWvday — 1.0

5 ¥I: Produced usedd energy (nverter output) 4.17 *WhiKiRday
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/im? kWh/im?* °C kWh/m? kWh/m* MWh MWh ratio
January 674 30.20 8.90 68.9 64.3 28.45 27.82 0.889
February 797 35.80 10.00 81.0 77.0 33.86 33.05 0.899
March 1204 53.20 12.30 1308 1258 54.12 52.73 0.889
April 162.7 69.40 16.10 163.7 158.4 66.95 65.17 0.877
May 2004 77.90 21.30 210.0 2037 83.49 81.21 0.852
June 2321 70.10 26.10 2324 2256 90.35 87.90 0.833
July 2474 65.80 29.00 2479 2411 94.83 9224 0.820
August 2193 62.80 28.70 2205 2142 84.92 82.66 0.826
September 166.0 54.70 24.20 167.6 161.8 65.87 64.18 0.844
October 120.1 45.70 18.90 1219 116.4 49.03 47.86 0.865
November 774 33.00 13.90 79.0 741 32.09 31.36 0.874
December 58.7 27.30 10.10 60.0 56.0 2464 24.09 0.884
Year 1769.6 625.90 18.34 17837 17183 708.61 690.27 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings




Loss diagram

1770 kWh/im?* Global horizontal irradiation
+0.8% Global incident in coll. plane
0.13% Far Shadings / Horizon
-0.02% Near Shadings: irradiance loss
-2.55% IAM factor on global
L) -1.00% Soiling loss factor
1718 kWh/im? * 2232 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.35% PV conversion
780 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
%-091% PV loss due to iradiance level
-5.68% PV loss due to temperature
+0.28% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
% -0.96% Ohmic wiring loss
709 MWh Array virtual energy at MPP
‘§ -1.81% Inverter Loss during operation (efficiency)
L) -0.07% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voitage threshold
696 MWh Available Energy at Inverter Qutput
N -0.79% AC ohmic loss
690 MWh Energy injected into grid




Energy injected into grid [kWh/day]

Energy injected into grid [KWh / Bin]

Special graphs
Daily Input/Output diagram
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General parameters

Grid-Connected System Tables on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 1700 units Transposition Perez
TilAzimuth 1/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separale
Sheds spacing 1.05m
Collector width 1.04 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 99.1 %
Shading limit angle
Limit profile angle 61.2°
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 33" Linear shadings Uniimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model PS445M4H-24/TH Model Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 1700 units Number of inverters 10 unit
Nominal (STC) 757 kWp Total power 600 kWac
Modules 100 Strings x 17 In series Operating voltage 570-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.26
Pmpp 685 kWp
U mpp 633V
| mpp 1081 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 757 kWp Total power 600 kWac
Total 1700 modules Nb. of inverters 10 units
Module area 3720 m* Pnom ratio 1.26
Cell area 3354 m?*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 98 mD
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wm*Kim/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 03 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 20° 40° 60° 70° 75" 80" 85" 90"
1.000 1.000 1.000 0.970 0.910 0.850 0.740 0.440 0.000

Inv. output line up to injection point
Inverter voltage
Loss Fraction

AC wiring losses

400 Vac tri
1.50 % at STC

Inverter: Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)

Wire section (10 Inv.)
Average wires length

Copper 10 x 3 x 35 mm?

60 m




Horizon definition

Average Height 33° Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [*] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98
Height [] 56 56 46 4.2 4.9 4.2 28 35 3.5 3.2 28 25
Azimuth ["] -90 -83 -75 -68 -60 -53 -45 -38 -30 -23 -15 -8
Height ["] 28 28 28 46 586 6.0 56 46 3.2 25 25 3.2
Azimuth [*] 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83
Height [] 3.2 3.9 35 28 2.1 14 21 21 21 1.1 0.0 0.0
Azimuth [*] a0 98 108 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Height ["] 04 0.7 0.7 14 2.1 28 39 46 53 6.4 6.4 6.4
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
lat:38.45364166666667, Ing:27.21546111111111, exported by solargis.info at 2021-
90 -
! 5 ! i 1/ 22 june

2: 22 may « 23 july]|

3: 20 apr - 23 aug J

4: 20 mar - 23 sep
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5:21 feb - 23 oct |
6: 18 jan - 22 nov
7:22 december |




Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

West
Iso-shadings diagram
Bornova OP5 GES
00 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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| === Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.000 1; 22 june 1
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e Shading loss: 10% 13h 3: 20 apr - 23 avg
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Main results

System Production

Produced Energy 1151 MWh/year Specific production 1521 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.26 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
12 R, T T T T T T | — T T T T T T T T U—
Lc: Colection Loss (PV-armay losses) 0.61 MWKWpGay 11 - PR Parformance Rato (YI(Yr) 0853
- 10} Ls: System Loss (Onverter, ..) 0.11 ’WniApiday — i
E-| YI: Produced usetd energy (nverter output] £.17 RWhKWRGay
F g
g s
P i
3 i
= i
- H
Jn Feb Mar Ape May Jun M Aug Sep Od Nov Dee Todsn Feb M A May Jn Jul Aug Sep Ot Nov  Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?® °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio

January 67.4 30.20 8.90 68.9 643 474 46.3 0.889
February 79.7 35.80 10.00 81.0 77.0 56.4 55.1 0.899
March 1204 53.20 12.30 130.8 125.8 90.2 879 0.889
April 162.7 69.40 16.10 163.7 158.4 11186 108.6 0.877
May 2004 77.90 21.30 210.0 2038 139.2 1354 0.852
June 2321 70.10 26.10 2324 2256 150.6 146.5 0.833
July 2474 65.80 29.00 2479 2411 158.1 153.8 0.820
August 2193 62.80 28.70 2205 2142 1416 137.8 0.826
September 166.0 54.70 24.20 1676 161.8 109.8 107.0 0.844
October 120.1 4570 18.90 121.9 116.4 81.7 79.8 0.885
November 774 33.00 13.90 79.0 742 535 52.3 0.874
December 58.7 27.30 10.10 60.0 56.0 41.1 401 0.884
Year 1769.6 625.90 18.34 1783.7 17185 11811 1150.5 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings




Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon

Near Shadings: irradiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

1718 kWh/m?® * 3720 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 20.35% PV conversion

1301 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

1182 MWh

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
1160 MWh Available Energy at Inverter Output

™ -0.79% AC ohmic loss
1151 MWh Energy injected into grid
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Energy injected into grid [kWh/day]

Energy mjected into grid [kWh / Bin]
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OTOPARK 6 (GASTROENTOLOJI ONU) * E AIT FIZIBILITE SONUCU

General parameters

Grid-Connected System Tables on a building
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 2210 units Transposition Perez
TilAzimuth 1/0° Averages of diff. arrays Diffuse Perez, Meteonorm

Sizes Circumsolar separate

Sheds spacing 1.05m

Collector width 104 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 99.1 %

Shading limit angle

Limit profile angle 61.1°
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 32™ Linear shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model PS445M4H-24/TH Model Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 2210 units Number of inverters 13 unit
Nominal (STC) 983 kWp Total power 780 kWac
Modules 130 Strings x 17 In series Operating voltage 570-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.26
Pmpp 890 kWp
U mpp 633V
1 mpp 1406 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 983 kWp Total power 780 kWac
Total 2210 modules Nb. of inverters 13 units
Module area 4836 m* Pnom ratio 1.26
Cell area 4380 m?
Array losses

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Loss Fraction 1.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 7.5mQ
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim™K/m/s

Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction V3% Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile

0 20° 40° 60" 70° 75° 80" 85" 90"
1.000 1.000 1.000 0.970 0.910 0.850 0.740 0.440 0.000




Horizon definition

Average Height 32° Albedo Factor 1.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [*] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98
Height [] 6.4 56 5.3 42 4.2 49 39 28 35 28 28 25
Azimuth [*] -90 -83 -75 68 -80 -53 -45 -38 -30 -23 -15 -8
Height [] 21 25 28 4.6 56 56 49 39 25 21 28 3.2
Azimuth [*] 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83
Height [] 39 3.2 28 21 1.8 14 2.1 21 1.8 0.7 0.0 0.0
Azimuth [*] 20 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Height ["] 04 0.7 07 14 25 32 46 46 53 6.0 6.7 71
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
1at:38.456027777777784, Ing:27.207280555555556, exported by solargis.info at 202
20 - -
T Ll 1 I 1] 1] 11‘22 NM
i 2: 22 may - 23 july]|
3: 20 apr- 23 aug 4
131 4: 20 mar - 23 sep
s 14h 5:21 feb - 23 0ct |
: 12h 6: 13 jan - 22 nav
; DG 7:22 decamber |
60| 1h Ny
16h
- 4
= I 10h \ i
5 45 =
[ - 17h
B j _
o} s 1eh
7
8h
18h
15 m =
S0 e -60 .30 Azmgth [ 2 €0 50 120
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.50 % at STC

Inverter: Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)
Wire section (13 Inv.)

Average wires

length

Copper 13 x 3 x 35 mm*
60 m




Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North

Sun height [%]

Iso-shadings diagram

Bornova OP6 GES
- Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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Main results

System Production

Produced Energy 1496 MWhlyear

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production
Performance Ratio PR

1521 kWh/kWplyear
85.27 %

Performance Ratio PR

T T T T T T Y T T Y 12 T T T Y T T T T T T T
. Lc: Colection Loss (PV-armay losses) 0.61 aWhidipicay 11 - PR Parformance Rato (YF( Y 0853
o N Ls: System Loss (nverter, ...} 0.11 RWhWRday . 10
:, i ¥I: Produced usedd energy (nverter output) 4.17 RWhKARiday S
g £
oy
Mar  Apr Msy Jun M Aug Sep O Nov Dec : Jon  Fet ‘ Ms Agr May Jun Jul Aug Sep O Nov  Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kKWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kKWh/m* MWh MWh ratio

January 674 30.20 8.90 68.9 64.3 61.7 60.3 0.889
February 797 35.80 10.00 81.0 77.0 734 7186 0.899
March 1204 53.20 12.30 1308 1258 117.3 1143 0.889
April 1627 69.40 16.10 163.7 1584 1451 141.2 0.877
May 2004 77.90 21.30 210.0 2038 180.9 176.0 0.852
June 2321 70.10 26.10 2324 22586 195.8 190.5 0.834
July 2474 65.80 29.00 2479 2411 2055 199.9 0.820
August 2193 62.80 28.70 2205 2142 184.0 179.1 0.826
September 166.0 54.70 24.20 167.6 161.8 1428 139.1 0.844
October 120.1 45.70 18.90 121.9 1164 106.3 103.7 0.865
November 774 33.00 13.90 79.0 742 69.5 67.9 0.874
December 58.7 27.30 10.10 60.0 56.0 534 522 0.884
Year 1769.6 625.90 18.34 1783.7 17186 1535.5 14958 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobESff Effective Global, corr. for IAM and shadings




Loss diagram

1770 kWh/im*
+0.8%

-0.13%
0.00%

-255%
N -1.00%

1719 kWh/m? * 4836 m? coll.

efficiency at STC = 20.35%

1691 MWh

1537 MWh

1508 MWh

1496 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation {efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




Energy injected into grid [kWh/day]

Energy mjected into grid [kWh / Bin]
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