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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BIiR CATI TiPi GUNES ENERJiSI SANTRALI iCIN PROJELENDIRME VE
KARSILASTIRMALI ANALIZ

Giilsiim KARA

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sitemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim tiim diinyada hizli bir sekilde artmaktadir.
Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi kaynagi oldukea biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Giines enerjisinden fotovoltaik sistemler yardimiyla elektrik tiretimi diinyada ve
Tiirkiye’de ciddi bir talep gérmektedir. Son yillarda gati tipi giines enerjisi sistemleri
oldukga biiyiik bir yayilim gostermektedir. Bu ¢alismada elmali ilgesinde bulunan bir
cati tipi giines enerjisi santrali PVsyst yazilimi yardimiyla projelendirilmistir.
Projelendirme sonrasi gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen
elektrik tiretim degerleri ile santrale ait gergek elektrik iiretim verileri % hata analiz
yontemi ile karsilastirilmistir. Analiz sonucunda %3.44 oraninda bir % hata degeri
hesaplanmistir. Santral i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢alismas1 temele
alinarak, santralden farkli inverter, farkli inverter dagilim plani ve farkli panel yonelim
acilart kullanilarak santralde iretilen elektrigin santral simiilasyonuna gore % hata
oranlart hesaplanmistir. Farkli inverter kullanirminda % 0.07, farkli inverter
dagiliminda % 0.08, 20° yonelim agisinda % 3.07 ve 30° yonelim agisinda % 8.11
degerinde bir % hata orani hesaplanmistir. Ayrica tiim simiilasyon ¢aligmalart i¢in
yazilim arayiiziinde bulunan grafikler incelenerek yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Giines enerjisi santrali, Catt GES

2022, 102 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis

PROJECT AND COMPARATIVE ANALYSIS FOR A ROOF TYPE SOLAR
POWER PLANT

Giilsiim KARA

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

The tendency of renewable energy sources is increasing dramatically all over the
world. Especially, solar energy, which is in these sources, has a big potential.
Electricity production from solar energy by using photovoltaic systems has a
significant demand in the world and Turkey. Energy systems of roof-type solar have
shown a great spread in recent years. In this study, the power plant of roof-type solar,
which was located in Elmali, was designed by the PVsyst software. The electricity
producing values, which was obtained as a result of the simulation study, carried out
after the project design and the current electricity production data of the power plant
were compared by using the deviation analysis method. Deviation value was calculated
as 3.44% a result of the analysis. The deviation rates of the electricity, which was
produced in the solar power plant, were calculated by using different inverters,
different inverter distribution plans and different panel orientation angles were
compared with the simulation of solar power plant, based on the simulation study
carried out for the solar power plant. A deviation rates calculated as 0.07% for the
using of different inverters; 0.08% for the different inverter distributions, 3.07% for
the 20° orientation angle and 8.11% for the 30° orientation angle. In addition, the
graphics, which was in the software interface, were examined and interpreted for all
simulation studies.

Key Words: Energy, Solar power plant, Roof SPP

2022, 102 pages
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1. GIRIS

Enerji sektoriinde biiyiikk paya sahip olan elektrik enerjisi, konforlu yasamin kalbi
olarak kabul edilebilir. iklimlendirmenin giderek zaruri hale gelmesi, ulasimda ve
1sinmada elektrik kullanimina yonelim, dijital cihazlarin yasama entegre edilmesi gibi

sebepler, elektrik enerjisine olan talebin giderek artmasina yol agmaktadir.

2018 yilinda kiiresel boyutta CO, emisyonlarin1 rekor seviyelere cikaran temel
sebeplerden biri de elektrik talebindeki artis olmustur. Elektrik tiretiminde fosil yakit
kullanim1 Kkarbon salimimini 6nemli Ol¢iide artiran etkenlerin basindadir. Diisiik
emisyonlu tiretim teknolojilerinin kullaniminin yayginlastirilmasi ve elektrik enerjisi
tiretiminde yenilenebilir enerjiden faydalanilmasi, iklim degisikligiyle miicadelede
elektrigi oncli konuma getirmektedir. 2020 yilinda yenilenebilir enerji sektoriiniin
genislemesi, CO> emisyonunu kiiresel ¢apta %3.3 azaltirken; yenilenebilir enerjinin
elektrik tiretimindeki payimi 2019 yilinda %27’den 2020 yilinda %29’a yiikseltmistir
(Anonim, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en temiz enerji gilines enerjisidir. Gilines
enerjisi, giineste bulunan hidrojen atomlarinin helyum atomuna déniismesi sirasinda
ac1ga ¢ikan 1g1ma enerjisidir. Giines enerji santralleri bu 1s1ma enerjisini fotovoltaik

etki ile ¢alisan giines pilleri sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

Elektrik enerjisi iireten fotovoltaik sistemler (PV), giines tarlasi diye de adlandirilan,
dogrudan sebekeye elektrik iireten giines enerjisi santrallerinin yaninda; endistriyel
tesisler, diger ticari alanlar ya da konutlar olmak tiizere cati ve cephelerde de
uygulanmaktadir. Ozellikle ¢atida kurulan PV sistemler enerji tiiketiminde akilci

¢Oziim olarak sunulmaktadir.

Bu c¢alismada catiya kurulan bir PV sistemin projelendirilme ve fizibilite ¢aligmasi
yapilarak giines enerji sistemlerinin yapilabilirligi ve siirdiiriilebilirligi incelenmistir.
Ayn1 zamanda konvansiyonel enerji kaynaklarindan olan ve Tirkiye’de enerji
tiretiminde ilk sirada yer alan dogalgazdan elektrik iiretimi de incelenmis, her iki

sistemin karsilastirmali analizi yapilmstir.



1.1. Konvansiyonel Enerji Kaynaklari

Konvansiyonel enerji, uzun zamanlardan beri kullanilan, dogada kendini yenileme
stiregleri ¢ok uzun oldugu igin tiikenebilir olarak tanimlanan, genellikle fosil
yakitlardan saglanan enerji tiridiir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil i¢inde yeraltinda
bulunan canli organizmalarin, uygun ortam olustugunda kimyasal ve fiziksel etkilerle
bozunmasi sonucu olusur. Fosil yakitlar ve niikleer enerji yenilenemez enerji

kaynaklarini olusturur.

Enerji kaynag olarak fosil yakitlarin kullanildig santrallerde, fosil yakitlarin kimyasal
enerjisi elektrik enerjisine dondisiir. Yakitin uygun sartlarda yakilmasiyla olusan 1s1
enerjisi ve genlesmenin sonucunda ortaya ¢ikan Kinetik enerji kullanilarak alternator

dondiiriiliir ve elektrik enerjisi wiretilir.

Kiiresel capta elektrik tiretimi 2018 yilinda %3.9 artarak 26730 TWh'ye ulagmuistir.
2018 yilindaki diinya briit elektrik iiretiminin %66.3'li yanici yakitlardan saglanmustir.
Bu payin %63.9'u fosil yakitlara, %2.4'ii biyoyakitlara ve atiklara aittir (Anonim,
2021).

Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan konvansiyonel enerji kaynaklarina gore

kurulu gii¢ degerleri ve toplam kurulu giice gore yiizdeleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. 2009 ve 2019 yillar1 i¢in konvansiyonel enerji kaynaklarina gore Tiirkiye
kurulu gii¢ degerleri (TEIAS, 2019)

Birim: MW
Komiir Siv1 Yakitlar ~ Dogal Gaz Cok Yakith Toplam
2009 10590.3 1699.1 11825.6 5137.6 44761.2
% 23.66 3.80 26.42 11.48 100.00
2019 19570.4 189.4 21843.6 4889.1 91267.0
% 21.44 0.2 23.93 5.36 100.00




1.1.1. Komiir

Komiirlesme, organik ve inorganik bilesiklerde kimyasal ve fiziksel degisiklikler
stirecinin sonucudur. Sulak alanlarda ve batakliklarda biriken bitki kalintilarinin
parcalanmasiyla turbalasma baslar. Turbanin gomiilerek sikigsmasi, dolayisiyla
tizerindeki basincin artmasiyla 1sis1 da artarak komiirlesme siireci baglamis olur.
Linyit, alt bitimli komir, bitimli kOmiir ve antrasit komiirlesmenin farkli
asamalarina bagh olarak olusan farkli komiir dereceleridir. Sekil 1.1’de komiiriin
olusum siireci ile bu siire¢ boyunca olusan komiir derecelerinin diyagrami verilmistir
(Greb, 2021).

All- bittimlii kémiir

TURBA

o Bitimlil kamiir
LINYIT ;
KOMUR

Sekil 1.1. Komiir olusumu ve kdmiir sira diyagrami (Greb, 2021)

Diinyada komiir tiretimi son otuz bes yilda yaklagik iki kat artmistir. Komiir
tiretimindeki bu artisa biiyiik 6l¢iide etki eden sebep, basta Cin olmak iizere Asya
kitasindaki elektrik enerjisi talebinin artisidir. Asya-Pasifik Bolgesi’nde toplamda
tiretilen elektrik enerjisi son on yilda yaklasik 2 kat artmistir. Bu yogun elektrik
tiretiminde en fazla kullanilan kaynak, kémiir olmustur (TKI, 2020).

Diinya genelinde 2018 y1l1 i¢in komiir kaynakli elektrik tiretimine baktigimizda 10159
646 GWh ile yildan yila giderek artan bir seyir izlemektedir (Anonim, 2021).



Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin 2018 yili igin %37.3’1i komiirden saglanmuistir.
2019 yilina gelindiginde ise bu oran %22.4 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 2019 yili
eyliil sonu itibariyla elektrik enerjisi tiretim santrallerinin 68 adedi komiir kaynakl
santrallerdi (ETKB, 2021).

Tiirkiye nin yerli komiir iiretiminin enerji tiiketimini karsilama oran1 2017 yilinda
%10.38, 2018 yilinda %11.52 olmustur. Yerli enerji tiretiminin tiikketimi giderek daha
az oranda karsilayabilmesi sonucunda 2018 yili itibariyle tilkemizdeki enerji
tiiketiminin %27.6’s1 yerli enerji kaynaklarindan, %72.4 gibi 6nemli bir kismi ise ithal
kaynaklardan saglanmistir (TK1, 2020).

Kiiresel elektrik iiretiminin tigte birinden fazlas1 komiirden saglanmaktadir. Bu durum,
hava kirliligi ve sera gazi emisyonlart ile ilgili yapilan miicadelelere ragmen, komiir
kullaniminin 6nemli olmaya devam edecegini gostermektedir. Komiiriin daha temiz
bir enerji kaynagi olabilmesi igin, yakin gelecekte daha verimli teknolojilerin

uygulamaya konulmasi gerekmektedir (Anonim, 2021).

1.1.2. Petrol

Petrol, bozunan organik maddelerin basing ve 1siya maruz kalmasiyla olusur.
Hidrokarbon olarak da isimlendirilen ham petroliin bilesiminde hidrojen ve karbon, az
miktarda oksijen, nitrojen ve kiikiirt bulunmaktadir. Ham petrol, rafine edilmemis sivi
haldeki petroldiir. Agir hidrokarbondan olusan, yar1 kati veya kati halde bulunan

petrole ise zift, asfalt, katran ve benzeri isimler verilir.

2019 yilinda diinya genelinde ispatlanmig olan petrol rezervi 1733.9 milyar varildir.
Bu rezervin 833.8 milyar varili Orta Dogu iilkelerine, 324.1 milyar varili Gliney ve
Orta Amerika iilkelerine, 244.4 milyar varili Kuzey Amerika iilkelerine aittir.
Tiirkiye’de 2019 y1l1 sonuna kadar toplam 9 536 832 metre sondaj yapilarak 5063 adet
kuyu agilmigtir. Ham petrol tiretimi 2 984 800 tondur (ETKB, 2021).

95964 MW olan Tiirkiye kurulu giiciiniin 716 MW’lik kismu fuel oil, motorin, nafta,

asfaltit s1v1 yakitlarindan karsilanmaktadir. Bu miktar toplam kurulu giiciin %0.75°1ik



kismini olusturmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen 304 611 GWh elektrigin 2928 GWh’lik
kismi s1vi yakitlardan saglanmaktadir. Bu da elektrik iiretiminin % 0.96’lik kismina
tekabiil etmektedir (EUAS, 2020).

1.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz havadan hafif, yanici, renksiz ve kokusuzdur. Biiyiik yogunlugunu metan
(CHay) olusturur. Metanin yaninda etan (C2He) ve propan (CsHs) gibi hafif molekiiler
hidrokarbonlar ile az miktarda agir hidrokarbonlar, karbondioksit, helyum, azot, ve

hidrojen siilfiir de igerir.

Dogal gaz yer altinda yalniz basina ya da petrol ile birlikte bulunur. Basta elektrik
tiretimi olmak tizere konutlarda, sanayide ve hizmet sektoriinde yogun olarak

kullanilmaktadir. Dogalgaz en temiz yanan fosil yakittir.

Rusya, Iran, Katar, Tiirkmenistan ve ABD zengin dogal gaz rezervlerine sahiptir
iilkelerdir. 2019 yilinda en yiiksek iiretimi ABD yapmus, onu Rusya, iran, Katar, Cin
ve Kanada izlemistir. 2019 yili sonunda diinyada 198.8 trilyon m® degerine ulasan

dogalgaz rezervlerinden 4 trilyon m® dogal gaz iiretimi yapilmistir (EUAS, 2020).

Dogal gaz, diinyada birincil enerji talebinin %23'"inii ve elektrik tiretiminin yaklasik
dortte birini olusturan fosil yakittir. Diinya genelinde dogalgaz kaynakli elektrik
tiretimi 6 150 200 GWh degerindedir (Anonim, 2021).

Tiirkiye’de dogalgaz ve LNG’ den saglanan elektrik tiretimi 26075 MW degerindedir.
Tirkiye toplam kurulu giicliniin %28.52°lik paymi olusturan bu deger, hidrolik
kaynaklardan sonra ikinci siray1 almaktadir. Dogalgaz kaynakli santrallerde, iiretimin
%18.40°1 olmak iizere 55 683 GWh elektrik iiretilmektedir (EUAS, 2020).

Buna karsilik Tiirkiye’de iiretilebilir dogalgaz rezervi yaklasik 4.2 milyar m®tiir. 2020
yilinda 441 milyon m® dogalgaz iiretilmistir. Bu miktar tiiketimin %] ini
karsilamaktadir (BOTAS, 2020).



1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji; “Dogada meydana gelen olagan ¢evrimlerle, belirli ve kisa bir
siirecte kendini tekrarlayabilen enerji” olarak tanimlanabilir. Giinesten Diinya {izerine
gelen enerjiyle baslayan ¢evrimde siirekli yenilenen ve tiikenmeyen enerji kaynagidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile elde edilen enerji farkli enerji tiirlerine

doniistiiriilebilir veya direk olarak da kullanilabilir (Sancar, 2018).

Yenilenebilir enerji, dogal olusumlara bagl olarak siiregelen enerjidir. Dogada bir
tiretim uygulamasina gerek duyulmadan elde edilir. Tiikenisinden daha hizli olarak
kendini yenileyen enerji tiirtidiir. Fosil kaynaklara gore ¢evreye olumsuz etkileri ¢ok
daha azdir. Elektrik tretiminde ¢ok daha disiik seviyede CO; salinimi
gerceklestirirler. Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga yenilenebilir
enerji kaynaklaridir (Oztiirk, 2013).

Tim yenilenebilir enerjiler gevreye dost, siirdiiriilebilir ve yerli kaynaklardan elde
edilebilir olmak gibi ortak 6zelliklerine sahiptir. Tiim diinyada artisa gegen enerji
ihtiyacina yonelik, disa bagimlilik riski tasiyan, ayni zamanda cgevreye zarari
kaginilmaz olan fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak o6ne ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasi ile, ¢evre kirliligi en
aza indirilebilecek, yerli enerji iiretimiyle iilkeler sosyo-ekonomik agidan ciddi bir
ilerleme saglayabilecektir (EU, 2021).

Yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyetlerine bakildiginda, teknolojik gelismelerle
birlikte maliyetlerin dismeye devam ettigi gorilmektedir. Bu diisiis 2020 yili igin;
yogunlastiritlmis giines teknolojilerinde %16, giines pillerinde %7, kara riizgar
santrallerinde %13 ve deniz tizeri riizgar santrallerinde %9 olarak kayitlara gegmistir.
Yine 2020 yil1 i¢in tiretim kapasitesi %10.3 artarak 261 GW olmustur (IRENA, 2020).

Sekil 1.2°de 2009 ve 2019 yillar igin birincil enerji kaynaklarina gore tiirkiye kurulu
giiciinli gosteren grafik verilmistir. Grafige gore Tiirkiye’de hem 2009 yili, hem de
2019 y1li i¢in en fazla kurulu giic, hidrolik kaynaklardan saglanmistir. Riizgar ve giines

kaynakl1 kurulu giic degerlerinde yillar arasinda ciddi miktarda artig goriilmektedir.



2009 yilinda giinesten elde edilen enerji sifirken 2019 yilinda 5995 MW degerlerini
bulmustur (TEIAS, 2019).
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Sekil 1.2. 2009 ve 2019 yillar1 i¢in birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye nin kurulu
giic degerleri

1.2.1. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji, giines sayesinde olusan kiiresel su dongiisiiyle, stirekli kendini
yenileyen suyun giiciinden elde edilen enerjidir. Suyun yiiksekten diisiisiinden ya da
akis hizindan faydalanarak makineler ¢alisir ya da elektrik tiretilir. Hidrolik enerji
sistemlerinde enerjinin elde edilmesinin ardindan su, degismeden ve tiiketilmeden
dogal olarak siiregelen dongiiye geri katilmaktadir. Sekil 1.3°te giines 1sinlarinin

etkisiyle meydana gelen kiiresel su dongiisti goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Kiiresel su dongiisti

Hidrolik enerjiden elektrik enerjisi tiretilen hidroelektrik santrallerde, yiiksekten
dokiilen ya da hizla akan suyun Kinetik enerjisiyle tiirbinler dondiiriiliir. Tiirbinlere

bagli jeneratorler ile de elektrik enerjisi tiretilir.

Hidroelektrik santralleri, bugiin diinya capinda elektrik iiretiminin neredeyse yarisini
karsilamaktadir. Diisiik karbonlu elektrik tiretimine hidroelektrik enerjisinin katkisi
niikleerden %55 daha fazladir. 2020 yilinda hidroelektrik santrallerinde 4444 TWh’lik
tiretim gerceklesmis, kiiresel elektrik tiretiminin %17’si ile komiir ve dogalgazdan
sonratigiincii en biiyiik kaynak olmustur. Son 20 yilda, hidroelektrik enerjisinin toplam
kapasitesi kiiresel olarak %70 artis gostermistir. Ancak riizgar, giines enerjisi, komiir
ve dogalgaz kaynakli {retimlerin artmasi sonucu toplam dretimdeki pay1
degismemistir (Anonim, 2021).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli i¢inde en 6nemli yeri hidrolik kaynaklar
tutmaktadir. Teorik olarak Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar
kWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyeli ise 216 milyar kWh’tir. 2018 yilinda
hidroelektrik santrallerden 59.9 milyar kWh elektrik tiretilmistir. Ayni yilda isletmede
bulunan 28291 MW'lik kurulu giice sahip 653 adet hidroelektrik santrali, Tiirkiye
toplam kurulu giictiniin %31.9'unu karsilamistir. 2019 yili Agustos sonu itibariyle
hidrolik kaynakli elektrik tiretimi 68452 GWh degerine ulasmis, hidroelektrik kurulu
giicii 28437 MW olmustur (ETKB, 2021).



[k yatinm maliyetlerine bakildiginda, dogal gaz santralleri igin ilk yatirim maliyeti
yaklagik olarak 800 $/kW civarindadir. Hidroelektrik santralleri ve komiir santralleri
icin ise bu deger 1500 $/kW mertebesindedir. Ilk yatirrm maliyetleri acisindan dogal
gaz santralleri cazip goriilse de, uzun siireli isletme maliyetlerine bakildiginda hidrolik

enerjinin bu alternatiflere gére cok daha avantajli oldugu goriilmektedir (DSI, 2011).

Uluslararas1 Enerji  Ajanst1 (IRENA)'nin Kiiresel Yenilenebilir Gii¢ Uretimi
Maliyetleri 2018 raporunda belirtildigine gore elektrik iiretim maliyetleri,
hidroelektrik enerjisi teknolojilerinde %12 oraninda diislis gostermistir. Rapora gore,
hidroelektrik enerjisi sektoriinde kiiresel agirlikli ortalama elektrik maliyeti 0.047
USD/kWh olurken, ayni y1l igin santrallerin kiiresel ortalama kurulum maliyeti %16
azalarak 1492 USD/KW olmustur. IRENA’nin raporuna gore bu diistisiin sebebi 21
GW’lik isletmeye alinan tesislerden 8.5 GW’inin Cin’de kurulmus olmasidir. Cin’in
kiiresel piyasalardan %10-20 daha diisiik sekilde hidroelektrik enerji santrali kuruyor

olmasi kiiresel agirlikli ortalama degerlerini asagiya ¢ekmektedir (Anonim, 2019).

Tirkiye Hidroelektrik Santralleri Haritasina bakildiginda HES’lerin Orta ve Dogu
Karadeniz Bolgeleri ile Giiney-Giineydogu Anadolu Boélgeleri’nde yogunlastigi
gortliir. Bu durumun baslica sebepleri ise; HES projeleri i¢in ekonomik verimin en
uygun oldugu hizli akim, her mevsim akis gibi iklimsel ve derin vadiler gibi cografi

kosullarin bu bélgelerde olugsmus olmasidir (Urker ve Cobanoglu, 2012).

1.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar olusumunun temel kaynagi, su dongiisiinde oldugu gibi yine giinestir. Giines
enerjisinin sittig1 atmosferde; kara-deniz, enlem, yiikseklik ve mevsim etkenlerinden
dolay1 olusan 1s1l potansiyel farklara sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek
basing alanina sahip bolgeden, daha sicak ve algak basing alanina sahip bolgeye
hareket ederler. Atmosferdeki 1s1 enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigii hava

kiitlesinin bu hareketi riizgar olarak adlandirilir.

Riizgar tiirbini genel olarak kule, nasel, rotor ve kanatlardan olusur. Riizgarin kinetik
enerjisi kanatlar vasitasi ile rotorda mekanik enerjiye doniisiir. Rotor miline bagl

jeneratorde ise elektrik enerjisi tiretilir.



Hizla biyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden olan riizgar enerjisinin
maliyetlerinin giderek diistiyor olmasi diinya ¢apinda kullanomin1 daha da
artirmaktadir. Karada ve denizde kiiresel kurulu riizgar tiretim kapasitesi, 1997 yilinda
7.5 Gigawatt'tan (GW) 2018'e kadar yaklasik 564 GW'a yiikselerek son yirmi yilda
yaklagik 75 kat artis gostermistir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi 2009 ve 2013
yillar1 arasinda ikiye katlanmig, 2016 yilinda yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
elektrigin %16'sin1 riizgar enerjisi olusturmustur. Diinyanin bir¢ok yerinde giiclii
riizgar hizlar1 olmasiyla birlikte agik deniz riizgar enerjisi potansiyeli on sirayi
almaktadir (IRENA, 2020).

Tiirkiye’de isletme halindeki 3591 adet tiirbin ile 239 adet riizgar enerji santralinin
toplam elektrik tiretimine gore %10.8 oraninda iiretim yapilmaktadir. Bu oran 2013
yilinda %1.5 iken 2020 yilina kadar %8.4 degerine ¢ikmustir. 2021 yil1 itibariyle 9305
MW kurulu gii¢ ile bu santrallerden 5328 GWh elektrik iiretilmektedir. En fazla yillik
kurulum olan bélge 3511 MW ile ege bolgesi olup onu 3291 MW yillik kurulumu ile
Marmara bolgesi takip etmektedir (TUREB, 2021).

Yapilan bir calismada, farkli riizgar enerjisi giiglerinde enerji iiretimi ile 2007 yil1 igin
Tiirkiye elektrik talebinin karsilanmasi analiz edilmistir. Analizde, RES (riizgar enerji
santrali) iretiminin fazla oldugu saatlerde enerji fazlasinin depolandigini, RES
tiretiminin elektrik enerjisi talebini karsilamadig: saatlerde ise olusan enerji agiginin
geleneksel enerji yontemleri ile giderildigini kabul edilmistir. Analiz sonucunda,
78144 MW Kkurulu giice sahip RES ile Tirkiye’nin elektrik enerjisi talebinin
%99.99’unun karsilanabildigi 6ngoriilmiistiir. Geleneksel iiretim ile depolama enerjisi
ayni oldugu durumda, enerji depolama dongiisiiniin %100 verim ile galistigi kabul
edilmis, Tirkiye’ nin elektrik enerjisi talebinin toplamda bu degerde kurulu giice sahip
RES diretimi ve depolama enerjisi ile, geleneksel iiretim kullanilmadan
karsilanabilecegi belirtilmistir (Akinsal, 2009).

1.2.3. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunda depolanan 1sidan ortaya c¢ikan enerji olarak

tanimlanabilir. Jeotermal gii¢ dogrudan olabilir, yani 3 km derinlige kadar s1g kuyular
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dahil olmak tizere mevcut buhar veya sicak su emisyonlarindan yiizeye yakin 1s1 ve
sivi rezervuarlari olabilir. Veya 16 km'ye kadar delinmis veya yapay derin kuyulardan
isinin dolayli kullamimiyla, derin kuyulara soguk su enjekte edilir, 1sitilir ve geri

getirilir.

Jeotermal kaynaklar su sekilde siniflandirilabilir:

- Hidrotermal kaynaklar, yeralt1 sicak su ve buhar rezervuarlari.

- Jeobasingl kaynaklar, gozenekli olusumlarda gok yiiksek basinglarda bulunan sicak
tuzlu sivilar. Bunlarim biiylik miktarlarda ¢oziinmiis dogal gaz igerdigi kabul
edilmektedir.

- Sicak kuru kaya kaynaklari, tipik olarak yaklagik 5 km derinlikte, ¢ok az sivinin
oldugu ya da hi¢ olmadig1 kaynaklardir (Harder, 1982).

2020 yilinda Avrupa'da kurulu jeotermal elektrik kapasitesi 139 adet santral ile 3.5
GWe olmustur. Kurulu yeni jeotermal kapasite konusunda diinyanin en dinamik
jeotermal enerji pazar1 Tirkiye olmustur. 2020 yilinda, onceki yillara gére sadece
Tiirkiye’de jeotermal enerji santrali isletmeye alinmis, Tiirkiye disinda higbir tilkede
yeni santral isletmesi olmamistir. Bunun sebebi olarak Covid 19 salginiyla birlikte
jeotermal elektrigin alimina eslik edecek uygun ve saglam destek cergevelerinin
olmayis1 kabul edilmektedir. Kiiresel olarak, 2020'de 6nde gelen jeotermal enerji
tireticilerinin hiyerarsisinde fazla bir degisiklik olmamustir. Kurulu kapasite agisindan
ABD, Filipinler ve Endonezya 6nde gelen iig iilke olurken, Tiirkiye biiyiimeye devam
etmektedir. 2020 yilinda jeotermal kaynakl: elektrik kurulu giicii Tiirkiye i¢in 1688
MW ile ilk siradayken onu 916 MW ile italya takip etmistir (EGEC, 2021).

Jeotermal enerji, binalarda, endiistride ve tarimda pek¢ok kullanimda 1sitma, sogutma,
elektrik ve enerji depolamasi ihtiyaglar1 i¢in kullanilabilen sonsuz bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Tk kurulum yatirimindan sonra isletme maliyetleri ok diisiiktiir.
Herhangi bir sektoriin enerji gecisine uygun olan jeotermal enerjisi, elektrik, 1sitma,
sogutma ve ulasim sektorlerinin karbondan arindirilmasina katkida bulunabilecek
yenilenebilir enerji kaynagidir (EGEC, 2021).

2015 yili i¢in Amerika Birlesik Devletleri’nde jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi
3450 MW iken Tiirkiye’de 397 MW, Kenya’da 594 MW olmustur (NREL, 2021).
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Diinyadaki 29 iilkede jeotermal elektrik tiretimi 2019 y1l1 itibariyle, 16000 MW (95000
GWh/y1l) elektrik kurulu giiciin tizerindedir. Diinya {ilkelerinin 2050 yili hedefi
elektrik kurulu giiciinde 250 000 MW degerine ulasmaktir. Bunun 230 000 MW'inin
EGS'den (Kizgin Kuru Kaya, Enhanced Geothermal System) saglanmasi
beklenmektedir (TJD, 2021).

1.2.4. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, bitkilerden (algler dahil), agaglardan ve ekinlerden kaynaklanan tim
organik maddeler i¢in kullanilan bir terim olup, giines enerjisinin fotosentez yoluyla
toplanmasi ve depolanmasi olarak tarif edilebilir. Biyokiitle enerjisi veya biyoenerji,
biyokiitlenin 1s1, elektrik ve sivi yakitlar gibi faydali enerji bicimlerine
dontistiriilmesiyle agiga ¢ikmaktadir. Biyoenerji igin biyokiitle, ya 6zel enerji bitkileri
olarak dogrudan topraktan ya da gida i¢in ekinlerin veya aga¢ endiistrisinden elde
edilen kagit hamuru ve kagit gibi diger iriinlerin islenmesinde iiretilen kalintilardan
elde edilir. Biyoenerji icin diger bir 6nemli katki; ingaat ve yikim ahsabi, nakliyede
kullanilan paletler ve kentsel kati atiklardir. Biyokiitlenin tamami dogrudan enerji
tiretmek i¢in kullanilmaz, biyoyakit adi verilen ara enerji tasiyicilarina
doniistiriilmektedir. Bunlar; yiiksek enerji yogunluklu kati yakit olarak odun komiird,
stvi yakit olarak etanol veya biyokiitlenin gazlastirilmasindan elde edilen iretici
gazidir (Herzog vd., 2000).

Biyokiitle, konvansiyonel fosil yakitlara gore daha diisiik nitrojen oksit, kiikiirt dioksit,
ve kurum emisyonlart ile ihmal edilebilir seviyede nitrojen, kiikiirt ve kiil icerigiyle
temiz enerji kaynagidir. Biyokiitleden salinan karbondioksit, nicel olarak fotosentez
yoluyla bitkilere geri dondiigii icin; biyokiitleden enerji elde edilmesinde
karbondioksit emisyonunun sifir oldugu séylenebilir (Zhang vd., 2007: Balat’dan
(2009)) .

Biyoenerji, diinyanin yenilenebilir enerji kullaniminin yaklagik dortte {giini
olusturmaktadir. Bu kullanimin yarisindan fazlasi geleneksel biyokiitleden olusur.
Biyoenerji, 2015 yilinda toplam nihai enerji tikketiminin yaklasik %10'unu ve 96.718
MW ile kiiresel elektrik tiretiminin %1.9'unu olusturmustur. Bu degerin en biiyiik
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payini 68.594 MW ile kat1 biyoyakitlar olusturmustur. 2020 yil1 i¢in ise toplam yiikli
kapasite 126.654 MW olmustur. Yine en biiyiik pay 87.594 MW ile kat1 biyoyakit
kaynakli olmustur (IRENA, 2020).

Tiirkiye’de 2000 yilina kadar biyoenerjiden elektrik {iretimi sadece birincil kati
biyoyakitlardan saglanirken, 2000 yilindan sonra endiistriyel atik, biyogaz ve 2018
yilindan sonra ise bu kaynaklara sivi biyoyakitlar ile belediye atigi da eklenmistir.
2019 yilinda totalde biyoyakitlardan 3283 GWh elektrik iiretimi ger¢eklesmistir
(Anonim, 2021).

1.2.5. Okyanus enerjisi

Okyanuslar, barindirdiklar1 genis yenilenebilir enerji potansiyeliyle diinyanin mevcut
elektrik talebinin iki katindan fazlasini teorik olarak karsilayabilirler. Gelistirilme
asamasinda olan okyanus enerjisi teknolojileri, siirdiirtilebilir karbondioksit
emisyonlariyla iklim agisindan giivenli enerji kaynaklar1 arasindadir.  Okyanus
enerjisi, dalga, gelgit, tuzluluk gradyam1 ve okyanus termal enerji doniisiim
teknolojilerini iginde barindirir. Diinyanin mavi ekonomisinin gelismesinde ¢ok
onemli bir bilesen konumundadir (IRENA, 2020).

Dalgalar, yeryiiziiniin farkli istnmasindan dolay1 olusan riizgarlarin, deniz yiizeyinde
esmesi ile meydana gelir. Deniz dalgalarinin giicii; dalganin yiiksekligi, dalganin boyu,
dalganin hareketi ve suyun yogunluguyla ilgilidir. Dalga yiiksekligi ise riizgar hizi,
esme zamani, esen riizgar ile suyun mesafesi ve sudaki derinlige baghdir. Biiyiik
dalgalardan ¢ogunlukla daha ¢ok enerji elde edilir. Deniz dalgalarindan enerji elde
edilmesi ile ilgili ilk ¢aligmayr 1892 yilinda A. W. Stahl yapmistir. Giiniimiizde
diinyanin degisik merkezlerinde bu konuda arastirmalar yapilip prototipler
gelistirilmektedir (Gtilsag, 2009).

Dalga enerji dontstiiriicti sistemleri genel olarak; agik deniz sistemleri, kiy1 yakini
sistemler ve deniz kiyis1 sistemler olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemlerde, su
stitunun kapal1 bir yer igerisinde hareketi ile tiirbine hava tazyiki saglanarak ya da
dalganin yukar1 hareketi ile su direk tiirbinlere verilmek {izere bir depoda

biriktirilmesiyle enerji Ttretilmektedir. Ag¢ik deniz sistemleri ve kiy1 yakini
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sistemlerinde ayrica suyun tistiinde yiizen hacimli bir kiitlenin ani algalmasi ile olugsan
hareket ile de tiirbin dondiiriilebilmektedir. Suyun hacimli bir kiitleyi kaldirma veya
itme giicii ile hareket saglanmasi islemi deniz kiyisi sistemlerinde kullanilan enerji

tiretim tekniklerindendir (Saglam ve Uyar, 2005).

Gelgitler, dalgalar ve akintilar elektrik tiretmek i¢in kullanilabilecek enerji kaynaklar
olmakla birlikte bu teknolojilerin heniiz ticari olarak kullanimi ger¢eklesmemistir.
Ancak arastirma ve gelistirme calismalar1 umut verici sekilde devam etmektedir
(IRENA, 2020).

1.2.6. Giines enerjisi

Yildizlardan gelen zayif radyasyon disinda diinyadaki tiim enerjinin kaynagi giines
enerjisidir. Fosil yakitlarda bulunan komiir, petrol ve gaz enerjisi de bir bakima
glinesten saglanmaktadir. Giines; buharlasma, yagmur ve selalelerin hidro dongiisiine
ve riizgarin esmesine neden olur. Gelgit enerjisi, giines-diinya-ay sisteminde
depolanan donme enerjisinden meydana gelir. Giinesten gelen enerji, enerji iiretiminde
faydalanilan okyanus sicaklik farkliliklarina da neden olur. Ve en &nemlisi giines,
diinyay1 1sitan, tiim organik maddeleri yetistiren, 1s1 ve elektrik {iretiminde gereken

15181n kaynagidir (Harder, 1982).

Giinesin ¢apt R = 1.39x108 km'dir. Giines, diinya ve diger gezegenler icin dahili bir
enerji tireticisi ve dagiticisidir. Glinesin enerjisinin %90'min, kiitlesinin %40'm1 i¢eren
0 ile 0.23R arasindaki bolgede iiretildigi tahmin edilmektedir. Glines’in gbzlemlenen
ylizeyi ise yaklagik 1000 — 3000 km’dir ve hiicre 6mrii birkag dakika olan diizensiz

konveksiyon hiicrelerinden olusmaktadir (Sen, 2008).

Diinya yiizeyinde alinan giines radyasyonunun kaynagi, giines fliizyonu yoluyla
hidrojenin (H) helyuma (He) doniisiimiidiir. Teorik degerlendirmeler, Giines'in ig
kisminin sicaklik ve basinglarinda, Sekil 1.4'de gosterildigi gibi dort g¢ekirdek
birleserek bir helyum g¢ekirdegi olustururken, daha hafif H'den siirekli olarak
tiretildigini gostermektedir. Boyle bir doniisiim sirasinda, 1s1 Ve basingla kararsiz hale
getirilen tek H ¢ekirdegi (proton), once ¢ift H ¢ekirdegi olusturmak {iizere birlesir;

bunlar daha sonra ftigiincii bir H ¢ekirdegi ile birleserek elektromanyetik enerjinin
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serbest birakilmasiyla ®He'yi olusturur. Giines, esasen H ve He'den ve az miktarda
diger atomlardan veya elementlerden olusan biiyiik bir plazma topudur. Bu reaksiyon
asir1 derecede ekzotermiktir ve He ¢ekirdegi basina serbest enerji 25.5 eV veya
1.5x10%dir (kcal/g). Dort protonun kiitlesi, iiretilen He cekirdeginin kiitlesinden
0.02741 daha fazladir. Bu kiigiik madde fazlas1 dogrudan elektromanyetik radyasyon
enerjisi olarak ortaya ¢ikar ve tiim yenilenebilir enerjinin kaynagidir (Sen, 2008).

94

e

. GUNES RADYASYONU
(ENERJ)

Sekil 1.4. Giineste flizyon tepkimesi (Sen, 2008)

Diinya yiizeyinde, bulutlu havalarda bile enerji dogrudan giinesten alinabilir. Giines
enerjisi kiiresel ¢apta, elektrik tiretmek veya isitmak ve suyu tuzdan arindirmak igin
yaygin halde kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda giines enerjisi kaynakli elektrik
tiretimine bakildiginda; 2018 yilinda toplam tiretim 562.028 GWh iken bundan sadece
sekiz y1l 6ncesinde toplam iiretim 33.813 GWh olmustur. Gelisen teknolojiyle birlikte
giines enerjisinden elektrik tiretimi ytikselisini devam ettirmektedir (IRENA, 2020).

Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin hazirladigi giines
enerjisi potansiyel atlasinin hesaplarina gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2741.07 saat/y1l, ortalama yillik toplam 1sinim siddeti 1527.46
kwh/m2-y1l’dir. Ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi 7.50 saat/giin, ortalama
giinliik toplam 1smim siddeti ise 4.18 kwh/m?-giin olarak hesaplanmistir (ETKB,
2021).
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Cizelge 1.2°de 2019 yili igin Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii igerisinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay1 verilmistir. 91 267 MW kurulu giice sahip olan Tirkiye’de
5995 MW’lik enerji giines kaynakli iiretilmektedir.

Cizelge 1.2. Tirkiye’de 2019 yili toplam kurulu gii¢ degerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 (TEIAS, 2019)

MW %
Yenilenebilir atik+ atik 791.3 0.87
Riizgér 7591.2 8.32
Giines 5995.2 6.57
Barajl 20 642.5 22.62
Derin gol ve akarsu 7 860.6 8.61
Jeotermal 1514.7 1.66
2019 y1l1 toplam kurulu gii¢ 91 267.0 100

1.3. Giines Enerjisinden Fotovoltaik Sistemlerle Elektrik Uretimi

19. yiizyilin baslarinda bilim adamlar1 belirli malzemelerin 1s1ga maruz kaldiklarinda
elektrik akimi drettigini gozlemlediklerinde, fotovoltaik etkiyi kesfetmislerdir.
Fotovoltaik etkiyle calisan giines pilleri yariiletken malzeme olan silikondan imal
edilmektedir. Cok ince levhalar halinde kesilmis silikon gofretleri fosfor ve boron
atomlartyla katkilanir, boylece silikon maddesinde bir elektron dengesizligi
olusturulur. Giines 1g1gina maruz kaldiginda, malzeme katmanlar1 fotonlar1 emer. Bu
durum elektronlar: uyararak bir katmandan digerine elektron akisi meydana getirir.
Foton giines piline garptiginda, ti¢ seyden birini yapabilir: Giines hiicresi tarafindan
emilebilir, hiicreden yansiyabilir veya dogrudan hiicreden gegebilir. Bir foton silikon
tarafindan emildiginde elektrik akimi iretilir. Giines pili tarafindan ne kadar fazla
foton emilirse yani 1g1gin yogunlugu ne kadar fazla ise, iiretilen akim da o kadar biiyiik
olur. Giines pilleri, elektrigin ¢ogunu dogrudan giines 1s1igindan iretir. Bununla
birlikte, bulutlu giinlerde de elektrik iiretirler ve bazi sistemler parlak mehtaph
gecelerde ¢ok az miktarda bile olsa elektrik iiretebilirler. Bireysel giines pilleri tipik
olarak sadece kiigiik miktarlarda elektrik enerjisi tretir. Yararli miktarda elektrik
tiretmek i¢in bu hiicreler, fotovoltaik modiil olarak bilinen bir giines modiilii yapmak

tizere, birbirine baglanir (Boxwell, 2012).
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Sekil 1.5’de n-p katkili bir fotovoltaik pilin enerji doniisim prensibi verilmistir
(Krauter, 2006) .

gelen giines 151m .
o - iist kontak

n-katman

alt kontak
Sekil 1.5. n-p katkil1 bir fotovoltaik pilin enerji dontisiim prensibi (Krauter, 2006)

Fotovoltaik  sistemlerde  (PV), gilines radyasyonu dogrudan elektrige
dontstirilmektedir. Elektrik bir enerji kaynagi olarak giderek daha fazla kullanilirken,
fotovoltaikler sistemler yenilenebilir enerjiler alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir.
PV teknolojisi modiilerdir yani mevcut sistemler genisletilebilir. Uzun bir omre
sahiptir, tireticiler 25 yila kadar garanti vermektedir, sessizdir ve kullanim sirasinda
emisyonsuzdur. Gelisen yar iletken teknolojisi nedeniyle 6nemli bir maliyet azaltma
potansiyeli vardir; ayrica seri tiretim teknikleri gelistirilerek mevcut {iretim siiregleri
daha verimli ve daha ucuz hale getirilebilir (Krauter, 2006).

Fotovoltaik cihazlara ulagsan enerjinin ancak belirli bir kismi elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Gnes piline gelen radyasyonun tamaminin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi miimkiin degildir. Bu enerjinin ¢ogu kaybolur. Bu
kayiplar birgok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur. Giines pilinin verim
limitleri teorik olarak belirlenir. Shockley ve Queisser, Planck dagilimmi kullanarak
fotovoltaik cihazlar icin teorik olarak verimlilik sinirim1 belirlemislerdir. Giines
pilinden gelen radyasyonun %47'si 1s1 enerjisidir, i¢cinden gegen fotonlarin %18'1 ve
elektronlarin birlesmesiyle olusan bosluklarin %2'si kaybolur. Bu kayiplar sonucunda

silikon i¢in verimlilik sinir1 %33 olarak hesaplanmistir (Yakut vd., 2019).
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1.3.1. Fotovoltaik modiiller ve ¢at1 sistemleri

Fotovoltaik (PV) modiiller, birkag wattan yiizlerce kilowatta kadar degisen boyutlarda
giines 1sinimin1 dogrudan, dogru akim (DC) elektrige dontstiiriirler. Bir fotovoltaik
modiiliin ¢ikis akimi, kiiresel radyasyon artisi ile dogrusal olarak artar ve modiil
sicakligi artis1 ile dogrusal olarak azalir. Herhangi bir sabit sicaklik ve radyasyon
degerinde, akim (ve dolayisiyla gii¢), Sekil 1.6’da gosterildigi gibi voltajla dogrusal
olmayan bir sekilde degismektedir (Cleveland, 2004).

3 60
i
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= \ | 200
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0 5 10 15 \[,, 20
Voltaj (V)

Sekil 1.6. Tipik bir fotovoltaik modiil i¢in voltaja kars1 akim ve gii¢ degeri (Cleveland,
2004)

Sekil 1.6°daki gii¢ egrisinin zirvesine maksimum gii¢ noktas: denmektedir. Maksimum
giic noktasina karsilik gelen voltaj, radyasyon ve sicakliga gore degisim gosterir.
Fotovoltaik modiil dogrudan bir DC yiikiine baglanirsa, irettigi voltaj genellikle
maksimum gii¢ noktasina karsilik gelmez ve performansi diiger. Maksimum giic
noktasi izleyici, modiilii yilikten ayiran ve modiil voltajini1 her zaman maksimum gii¢
noktasia karsilik gelecek sekilde kontrol eden ve boylece performansi artiran bir
cihazdir. Maksimum gii¢c noktasi izleyicisi, gerilime dogrusal olmayan bagimlilig
ortadan kaldirir (Cleveland, 2004).
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Giines pili bir PV modiiliiniin temel yapi tagi olarak kabul edilmektedir. Giines pilleri,
istenen degerde elektrik enerjisi iiretebilen bir modiil olusturmak igin birbiriyle
seri/paralel olarak baglanmaktadir. Yiiksek giiglii uygulamalar i¢in bu modiiller ayrica
birbirine baglanarak PV dizisi olustururlar. Solar PV hiicresinin bir PV dizisine

resimsel dontisiimii Sekil 1.7 de gosterilmektedir (Venkateswari ve Rajasekar, 2021).

Giines Pili

Isik Enerjisini Elektrik
Enerjisine Doniistiiriir

Modiil

Giines pillerinin birbirme
baglanmasi bir modiil olusturur

Dizi

PV modiillerin ara baglantisi
ile sistem olusturulur

Sekil 1.7. Solar PV hiicresinin bir PV dizisine resimsel doniisiimii (Venkateswari ve
Rajasekar, 2021)

Hizla gelisen diinyada kiiresel iklim degisikligi potansiyel bir tehdit unsurudur. Artan
enerji talebi ve kag¢inilmaz olmamakla beraber, azalan fosil yakit kaynaklari,
stirdiiriilebilir enerji, insan hayatinin tam anlamiyla her sektor tarafindan ele alinmasi
gereken gezegensel bir sorundur. Tiim bunlara karsin binalar ve kullanilabilir ¢atilar,
kiiresel enerji dengesinde onemli bir rol oynamaya devam etmektedir. Enerji
tiiketiminin ekolojik sonuglart konusundaki farkindaligin artmasiyla birlikte, enerji ve
¢evre bilincine sahip bina tasarimina duyulan ihtiyag giderek daha acil hal almistir.
Yapilarin ¢atisina kurulan PV sistemler fazladan bir arazi alan1 gerektirmeden yogun
niifuslu alanlarda da kullanilabilmektedir. Herhangi bir ek altyapt kurulumu
gerektirmemektedir. Cat1 fotovoltaik sistemleri iletim ve dagitim kayiplarin1 azaltarak
enerji arzina énemli katkida bulunmaktadir (Sick ve Erge, 1996).
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2. KAYNAK OZETLERI

Yano vd. (2009), Kuzey-giiney yonelimli bir seranin ¢atisina monte edilen fotovoltaik
paneller tarafindan tiretilen elektrik enerjisini arastirmiglardir. Dort adet amorf-silikon
fotovoltaik (PV) paneli, kuzey-giiney yonelimli bir seranin Gotik—kemer tarzi ¢atisinin
kuzey ucuna konumlandirmislardir. Panellerin ikisini dogu ¢atinin i¢ yilizeyine 20°
(PV1) ve 28° (PV2) egim agilartyla tutturmuslardir. Diger iki paneli bati ¢atinin i¢
yiizeyine 20° (PV3) ve 28° (PV4) egim agilariyla tutturmuslardir. EK bir PV paneli
(PV5) ise sera dogu catisinin dis ylizeyine, PV2’nin gii¢ ¢ikist ile karsilagtirmay1
saglamak icin 28°’lik bir egim acgist ile monte etmislerdir. Sera Ortiisiiniin
malzemesinin 0.15 mm kalinliginda poliolefin oldugunu belirtmislerdir. Her panel i¢in
yedi ay boyunca enerji tiretimini gozlemlemislerdir. Arastirma sonucunda daha diisiik
egim acisina Sahip panellerin kuzey-giiney yonelimli bir seranin ¢atisina monte
edildiginde daha fazla elektrik enerjisi tirettigini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte
catinin batistna monte edilen panellerin, dogusuna monte edilen paneller tarafindan
tiretilenden daha fazla enerji irettigini gérmislerdir. Bunun sebebi olarak; seranin
gercek Kuzeyden giineye 7.03° yonlendirilmis olmasini gostermislerdir. Seranin
yakininda giinesli bir zemin varsa, agik giinesli zeminde PV dizileri insa etmenin daha
uygun olabilecegi goriisiiyle birlikte; arazisi olmayan seralarda, giines 1s1g1n1 almak ve
elektrik enerjisi iretmek igin PV panellerin sera catisina monte edilmesini uygun
bulmuslardir. Ayrica asagida biiyiiyen bitkileri en azindan kismen gélgeledigi igin,
panellerin ¢atilardaki konumu ve yoniiniin dikkatlice distiniilmesi gerektigini ortaya
koymuslardir. Sera ortiisii malzemesi dogrudan 1s1n radyasyonunu yansittigindan sera
catistnin disina monte edilen bir panelin, i¢cine monte edilenden daha fazla enerji
tiretebilecegini sdylemislerdir. Bununla birlikte, plastik kapli bir seranin dis yiizeyine
bir PV panel monte etmenin, onu siddetli hava kosullarina kars1 savunmasiz hale

getirecegini belirtmislerdir.

Meflah vd. (2019), ii¢ farkli PV modiilii bulunan bir ¢atiya monte Fotovoltaik sistemin
yillik enerji tahmini {izerine ¢alismiglardir. Calismalarinda inceledikleri vaka
Bouismail-Cezayir'de (Solar Equipment Development Unit) UDES'in sahasina
kurulmus yaklasik 60 m? alana sahip bir evdir. Polikristal silikon, monokristal silikon
ve ince film CIS kurulu bir PV modeli kullanarak gercek hava kosullart altinda

inceleme yapmuslardir. Isnlamaya (W/m?) Kars1 ii¢ fotovoltaik sistem (W) igin yillik
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giic tahminini degerlerini {i¢ bolgeye ayirarak su ¢ikarimlarda bulunmuslardir: Bolge
01 (0-200W/m?), monokristal silikonun iirettigi giiciin en yiiksek, ince filmin giiciiniin
ise en diisiik oldugunu; Bolge 02 (200-300W/m?) , tiim PV sistemleri aym giicii
iirettigini; Ismnlamanmm 300W/m? ‘den fazla oldugu bolge 03’te ise ince film
modiillerine dayanan sistemin diger sistemlere gore daha fazla gii¢ {irettigini
gormiislerdir. Elde etikleri sonuglara dayanarak, ince film PV sisteminin en iyi
performansi1 gosterdigini, ancak onerilen tim PV sistemlerinin iyi bir performans
gosterdigini ve evin yillik enerji talebine gore enerji faydalariin olumlu oldugunu

belirtmislerdir.

Chaudhari vd. (2019), Aurangabad, Maharashtra'nin tipik hava kosullar1 i¢in bir konut
catisina monte seklinde simiile edilmis 20kW PV sisteminin teknik ve ekonomik
performans analizi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu analiz igin ince film PV panel
kullanmiglardir. Sistemin, yillik enerji, aylik enerji, kapasite faktorleri, ortalama
elektrik satin alma maliyeti, mal sahibi i¢in olas1 enerji gelirlerinin degerlendirmesini
yapmuglardir. Simiile ettikleri 20kW PV sisteminin yillik enerji tiretimini 31476 kKWh
ve kapasite faktorii %18 olarak kaydederek daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Son olarak makaleyi, montajcilarin, sanayicilerin ve akademisyenlerin
catiya monte PV sistemlerinin performansini daha iyi anlamalarina yardimei olacak
sonuglar1 belirterek sonlandirmiglardir. Bu calismalariyla ¢atiya monte PV sistemi
kullanilarak, optimum enerji tiretiminin nasil saglanacagim kesfetmeye yardimci

olmay1 amacglamisglardir.

Li vd. (2020), galismalariyla ¢at1 tasarimi yoluyla cati istii giines PV sistemlerinin
enerji dretimini artirmayr amaglamiglardir. Cat1 istii giines PV sistemlerinin enerji
tiretimini, Helioscope yazilimi kullanilarak modellemisler ve gergek zamanli izlenen
verilerle modellemeyi dogrulamiglardir. Dogruladiklart modele gore, farkli egim
acilarinin ve cevredeki engellerden gelen goélgelemenin enerji tiretimi tizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Analizlerinde diiz, sundurma, liggen, kalca ve kelebek cati
tasarim modeli kullanarak; her bir tasarima takilan giines PV sistemlerinden iiretilen
enerjinin karsilastirmasini1 yapmislardir. Karsilastirma bulgular1 su sekildedir: giines
PV sisteminden simiile edilen enerji tiretimini, yillik iiretimde izlenen verilere yakin
degerlerde bulmuslardir. Cevredeki golgelenmeye sebep olan etmenlerin, %24’e kadar

enerji kaybimin rapor edildigi ¢ati iistii solar PV sistemlerinin enerji iiretimini 6nemli
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Ol¢iide azaltabilecegini belirtmislerdir. En uygun egim agisini, incelenen konumun
enlem agisina yakin olan yaklasik 35° olarak belirlemislerdir. Ve sundurma gati
tasariminin, diger ¢at1 tasarim modelleriyle karsilastirildiginda giines enerjisi tiretimi

icin maksimum potansiyel sagladigini ortaya koymuslardir.

Izgi ve Ozcan (2020), calismalarinda Bursa’nin Osmangazi ilgesinde bir fabrika
catisinda, mono-kristal, poli-kristal ve ince film olmak tizere ii¢ fotovoltaik hiicreden
olusturduklart 1 MW sebekeye bagl fotovoltaik santralin aylik ve yillik performans
analizini sunmayi amaglamiglardir. Ayrintili goélgeleme calismalariyla alanin PV
kurulumu i¢in uygunlugu incelemisler, PVsyst ve PV*SOL programlarii kullanarak
da sistemin performansini simiile etmislerdir. Yaptiklar1 simiilasyon c¢aligmasi
sonucunda yillik enerji iiretiminde en yiiksek performansin mono-kristal fotovoltaik
teknolojisine ait oldugunu gérmiislerdir. Ug fotovoltaik teknolojiden, ayni say1 ve giice
gore, en az alant mono-kristal panel teknolojisinin gerektirdigini belirtmislerdir.
Calismanin sonunda, mono-kristal teknolojisi ile kurulan sistemin enerji iiretimi
acisindan ve kapladigi alan bakimindan 6nemli avantaja sahip oldugu sonucuna

varmiglardir.

Thanomsat ve Lekngam (2021), ¢calismalarinda, metal levha gati ve fiber ¢gimento gati
tizerine kurulu bir PV sistem tasarlamislardir. Bu tasarimlart 600 Watt kurulum
kapasiteli PV panellerin metal levha ¢ati ile fiber ¢imento gati arasinda firetilen
giliciiniin kargilagtirmasini incelemek amaglh deney diizenegidir. Farkli iki ¢ati tipinde
PV panellerin 6lgiimiiniin deneysel sonuglarini, PSCAD’de hazirladiklar1 simiilasyon
sonuglar ile dogrulamis ve karsilagtirmiglardir. Yaptiklar: bu deneyden, PV panelinden
gelen voltajin hiicre sicakligina bagli oldugu sonucuna varmislardir. Fiber ¢imento gati

tizerindeki PV panelin, sac ¢ati lizerindeki PV panelden daha iyi gii¢ tiretebildigini

calismalarinda ortaya koymuslardir.

Yildinim ve Aktacir (2021), y1l boyunca giinliik ortalama giines 1s1nim degeri yaklasik
5 kWh/m? olan Sanlrurfa ilinin bu potansiyelini degerlendirmek amaciyla, gat1 iistii
fotovoltaik panellerin yillik enerji tiretim degerleri hesaplamiglardir. Bu ¢alisma igin
Harran Universitesine bagl Sanlrfa Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu binalarin
se¢cmislerdir. Hesaplamalarinda, en yaygin kullanilan fotovoltaik (PV) panel

teknolojisi olan; mono-Si, p-Si ve CdTe olmak tiizere ti¢ farkli panel tiiriini
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kullanmiglardir. Ayrica aylik ortalama panel verimlerini ve ¢evresel etkilerin PV
teknolojilerinin verimine etkisini de incelemislerdir. Inceleme sonuglarmi her ii¢ panel
i¢in karsilastirmislar ve su sonuglara varmiglardir; Yaklasik 345 kWh enerji tiretimiyle
y1l boyunca maksimum elektrik enerjisinin mono-Si panellerden saglanabilecegini
gormiislerdir. Bu enerji tiretimiyle okulun yillik enerji ihtiyacinin yaklasik 5 katinin
PV sistemle elde edilecek enerjiden karsilanabilecegini ortaya koymuslardir. Son
olarak hava sicakligi, riizgar ve 1simim gibi ¢evresel faktorlerin PV teknolojilerinin

verimine etkisini incelemislerdir.

Dalal vd. (2021), Hindistan Enerji Verimliligi Biirosu (BEE) tarafindan uygulamaya
konulan bes yildizl1 enerji etiketlemesiyle ilgili olarak, konut-bina catilarinda sebeke
baglantili fotovoltaik dizilerin enerji potansiyelini hesaplamislardir. Yildiz enerji
etiketlemesi icin gosterge olarak, bir binanin Enerji Performans Endeksi (EPI) (binanin
metrekare basina kilovat-saat cinsinden yillik enerji tiiketimi) alinmistir. Calisma,
Hindistan, Yeni Delhi'nin Palam bolgesindeki konut binalar1 igin yapilmistir. Binalarin
bosta olan c¢ati alanim1 kullanarak catidaki giines PV sistemlerinin ekonomik
potansiyelini ve ayn1 zamanda, daha yiiksek bir yildiz etiketi elde etmede sicak-kuru
bir iklimde ¢at1 Gistii glines PV sistemi uygulamasinin genel etkisini tahmin etmeyi
amaglamislardir. Calisilan kampiisiin, 324 konutu barindiran 81 bloktan olustugunu;
herbir konut blogunun ise, otopark i¢in iki bodrum katina sahip doért evden olusan iki
katli bir yap1 oldugunu belirtmislerdir. Nisan 2017-Mart 2019 dénemine ait tim
binalara ait elektrik-tiiketim verilerini dernek yonetim ofisinden toplamiglar, mevcut
enerji tiiketimine ve gatidaki mevcut alana dayali olarak konut binalari igin ii¢ ¢ati
giines senaryosu diistinmiiglerdir. Bu ii¢ senaryo igin hesaplamalari, Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Bakanligi (MNRE) web sitesinde mevcut bulunan bir giines gatisi
mali hesaplayicisin1 kullanarak gergeklestirmislerdir. Calismanin sonunda, sebekeye
bagl 3 kWp’lik bir giines PV sisteminin ¢ogu Hint sehrinde ¢atida konut kurulumu
icin uygun oldugunu ve bu giiglendirmenin bir binanin EPI'sini iyilestirdigini ve
boylece binaya iki ek enerji yildiz1 sagladigin1 gostermislerdir. Ancak, farkli elektrik
tarifeleri nedeniyle diisiik ve orta enerjili tiiketiciler i¢in 3 kWp’lik bir sebekeye
entegre ¢at1 giines PV sisteminin kurulumu, bina i¢in bes yildizli enerji etiketinin elde
edilmesi i¢in yeterliyken; yiiksek ve ¢ok yiiksek enerji tiiketicilerinin bes yildizli enerji

elde etmek i¢in ek 6nlemler almasi gerektigi sonucuna ulagmislardir.

23



Sancar ve Altinkaynak (2021), ¢alismalarinda Isparta ilinde 18°, 24° ve 35° yonelim
acilarinda engebeli ve diiz cat1 tiplerini PVsyst yazilimi1 kullanarak ii¢ boyutlu
modellemislerdir. Modellemesi gerceklestirilen catilarin  {izerine yerlestirilen
fotovoltaik sistem kurulu giicii esit olup her ¢at1 i¢cin 49.1 kWp degerindedir. Sistemde
25 kW giiciinde 2 adet inverter kullanilmistir. Modellenen sistemler i¢in 6 ayri
simiilasyon ¢alismasi ger¢eklestirilmis ve bu ¢calisma sonucunda diiz 35° egim agisinda
olan fotovoltaik sistemden alinan elektrik iiretim degerinin en yliksek oldugu, 35°
egim agisinda engebeli olan sistemden alinan elektrik iiretim degerinin en diisiik deger
oldugu tespit edilmistir. Burada iki deger arasinda gerceklesen elektrik tiretim farkinin

12415 kWh oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Antalya’nin il¢esi Elmali’da bulunan bir ¢at1 tistii fotovoltaik santralin
proje bilgileri alinarak, bu santral PVsyst yazilimi1 yardimiyla projelendirilmistir.
Santrale ait gergek elektrik iiretim verileri alinarak bu veriler simiilasyon sonucunda
ortaya cikan elektrik tiretim verileri ile karsilagtirililmis ve ger¢ek degerlerden % hata
oranlar1 verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra yazilim kullanilarak
santralin baz1 6zellikleri degistirilmis ve bu degistirilen 6zelliklerin yillik elektrik

tiretimine etkisi karsilagtirmali analizler gergeklestirilmistir.

3.1. Elmah ilcesi Iklim Ozellikleri

Elmali ilgesi bagli bulundugu Antalya iline gore farkli iklim 6zelliklerine sahiptir.
Antalya ili i¢in 1983-2013 yillar1 arasinda alinan iklim verileri degerlendirildiginde en
diisiik sicaklik -4°C, en yiiksek sicaklik ise 45°C olarak ger¢eklesmistir. Aylik ortalama
sicaklik degerlerine bakildiginda yilin en yiiksek ay ortalama sicakligi 28.4°C en diisiik
ay ortalama sicakligi ise 9.5°C oldugu goriilmektedir. Elmali ilgesinde ise en diisiik
sicaklik -18.1°C, en yiiksek sicaklik ise 40°C olarak gergeklesmis ve aylik ortalama
sicaklikta en yiiksek 24.5°C, en diisiik 2.5°C sicaklik degerleri goriilmiistiir. Anltalya
ili ve Elmali ilgesi i¢in Sekil 3.1°de aylik sicaklik ortalamalart verilmistir (MGM,
2022).

Sicaklik (2C)

m Elmali

B Antlalya

Sekil 3.1. Antalya ili ve Elmali ilgesi i¢in aylik sicaklik ortalamalart (MGM, 2022)
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Elmali ilgesi igin aylik ortalama giineslenme siirelerine bakildiginda en yiiksek
giineslenme siiresi 11.87 saat ile temmuz ayinda, en diisiik giineslenme siiresi ise 4.68
saat ile aralik ayinda ger¢eklesmektedir. Aylik ortalama isinim degerleri agisindan
degerlendirildiginde ise en yiiksek 1s1mim degerinin 7.06 (KWh/m?2giin) ola haziran
ayinda, en diisiik 15m1m degerinin 1.95 (KWh/m?giin) olarak aralik ayinda meydana
gelmektedir. Sekil 3.2’de ve Sekil 3.3’te sirasiyla Elmali ilgesine ait global radyasyon

degerleri ile giineslenme siirelerini gosteren grafikler verilmistir (GEPA, 2022).
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Sekil 3.2. Elmali ilgesine ait global radyasyon degerleri grafigi (GEPA, 2022)
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Sekil 3.3. Elmali ilgesine ait giineslenme siireleri (GEPA, 2022)
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3.2. Santral Bilgileri

Calismalar Elmali ilgesinde isletmede bulunan bir soguk hava deposu iizerine

kurulmus olan giines enerjisi santrali tizerine gergeklestirilmistir. Santralin mevcut

goriintlisti Sekil 3.4’°te sunulmustur.

]
Sekil 3.4. Santralin goriintiisii

Soguk hava deposunun catilari iiggen ¢at1 formunda oldugundan 2 farkli yonelime
sahiptirler.Bu yonelimler esit agilara sahiptir ve bu ac¢1 10° dir. Santral cat1 ile ayni
egimde kurulmus ve  kullanilan panellerin herhangi bir sekilde birbirlerine
golgelemeye maruz birakmayacak durumda montajlanmasi saglanmigtir. Santral,
Cizelge 3.1’de 6zellikleri verilmis olan panelden 360 adet ve Cizelge 3.2’de 6zellikleri
verilmis olan inverterden 2 adet kullanilarak kurulmustur. Santralde 18 adet dizi

bulunmakta ve bu dizilerin her biri 20 adet panelden olusmaktadir.
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Cizelge 3.1. Santralde kullanilan panellerin teknik ve mekanik 6zellikleri
Panellerin Teknik Ozellikleri

Sistemdeki Dizi Sayist 18 Adet
Dizideki Panel Sayisi 20 Adet
Toplam Panel Sayisi 360 Adet

Panel Tirt Monokristal Panel
Panel Agisi Dogu-Bat1 Eksenli 10°
Maximum Giig 325 Wp
Maximum Gerilim Vmpp 33.68V
Maximum Akim Impp 9.65 A
Acik Devre Gerilimi Voc 40.55V
Kisa Devre Akimui Isc 10.26 A

Panellerin Mekanik Ozellikleri

Panel Olgiileri 1670 mm x 1000 mm x 35 mm
Hiicre Monokristal
Hiicre Sayisi 60
Agirlik 18 kg+1kg
3.2 mm, yiiksek gecirgenlik ve diisiik
On Cam demir oranina sahip temperlenmis
cam
Arka Koruma PET Film
Cergeve Eloksal Kaplamali Aliminyum
Baglant1 Kutusu 3 Bypass Diyotlu
Konnektor MC4 Uyumlu
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Cizelge 3.2. Santralde kullanilan inverter teknik 6zellikleri

Santral Elmali’da Kullanilan inverter Teknik Ozellikleri
Santralde Kullanilan Inverter | 2 Adet
Sayist

Inverter Basina Diisen Dizi | 9 Adet
Sayisi

Inverter Verimi %98.42
Inverter Giicii 50 kW
Maximum DC Giris Gerilimi | 1000 V
Baslangi¢ DC Girig Gerilimi | 420V
MPTT DC Giris Gerilim | 480-800 V
Aralhig

MPTT Sayist 3 Adet
Maximum DC Giris Akimi 108 A
Maximum DC Kisa Devre | 165 A
Akimi

Nominal AC Cikis Giicii 50 kW
Maximum AC Cikis Giicii 55 kW

AC Gerilimi 400-230 V
Maximum AC Cikis Akimi 80 A
Frekans 50Hz-60Hz

Santralde buulunan yonelimlerden ikisinde de 9 adet dizi bulunmaktadir bu sebeple
her bir yonelimde bulunan panel sayisi birbirine esit sayida ve giigtedir. Her bir
yonelimde bulunan panel ayr1 bir invertere baglanmstir. Bu santrale ait panel yerlesim

plan1 Sekil 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5. Panel yerlesim plani

3.3. Simiilasyon

3.3.1. Santralin projelendirilmesi ve simiilayonu

Bu calismada, sebekeden bagimsiz, pompalama sitemleri ve sebekeye bagh
sistemlerin simiilasyonlarinin yapilabildigi PVsyst yazilimmnin 7.2.12 siirimi
kullanilmigtir. Bu yazilim hava durumu verilerine gore gelistirilmis olan modellemeler
yardimiyla, kurulacak olan fotovoltaik sistemlerin elektrik iiretimleri ile ilgili sonuglar
vermektedir. Yazilimda sistemlerin veri analizleri, boyutlandirilmasi ve incelenmesi
ayr1 ayr1 yapilabilmektedir. Bu yazilimin veri havuzunda bulunan hava durumu verileri
kullanilabildigi gibi olusturulan hava durumu dosyalar1 yazilim arayiiziine
eklenilerekte simiilasyon islemleri gergeklestirilebilmektedir. Programin arayiizii

Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6. PVsyst yazilimi arayiizii

Yapilan simiilasyon ve modelleme ¢alismalari isletmede bulunan sebekeye baglh bir
glines enerjisinden elektrik tiretim sistemi i¢in yapilacagindan Sekil 3.6’da bulunan
pencerede “Grid Connected” segenegi segildi. Calismanin odak noktasi elektik tiretimi

oldugundan tiikketim degerleri yazilima girilmemis ve sadece elektrik tiretimi agisindan

degerlendirmeler yapilmistir, sisteme ait basit sema Sekil 3.7°de sunulmustur.

® Sivpiied sketch
Pvamay | System | User(load)
Inverter : Grid
E out inv E aver
— — Or
{n i Eusﬂ Eu-ar.k—up
) I ON
User
E needed
n £ Aramakigin buraya yazin H ® m @ 9§ B @ @

Sekil 3.7. Sebekeye bagl fotovoltaik sistemin basit semast
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Simiilasyon ¢aligmalar1 iklim verilerinden yararlanilarak gerceklestirilmektedir. Bu
simiilasyon calismasi yazilim veri havuzunda bulunan Meteonorm 8.0 iklim verileri
kullanilarak saglanmustir. Iklim verisine ait bazi grafikler Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil

3.10’da sunulmustur.
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Sekil 3.8. Aylik global yatay 1sinlanma ortalamalari
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Sekil 3.9. Aylik yatay difiiz 1sinlanma ortalamalari
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Sekil 3.10. Aylik ortalama sicaklik degerleri

Giines santralinin azimut agilar1 ve santralin kurulu bulundugu ¢atinin egim agilari
projeden alinarak sistem ara yiiziinde “Orientation” butonu altinda Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi girilmistir. PVsyst yazilimi i¢in azimut agilarinin 53° ve -127° oldugu
tespit edilmistir. “Field type” sekmesi altinda ise “several orrientation” segenegi

secilerek farkli yonelimler projeye uygun sekilde yazilim ara yiiziine girilmistir.

Tit Azmuth
s [0 )50
R ez

P

[l © Aramak icin buraya yazin i | g 9 E O o

Seki3.11. Orientation butonu araytizii

33



Santralde kullanilmig olan panel ve inverter 6zellikleri “System” butonu ara yiiziinde
bulunan inverter ve panel sekmelerinde tanimlanmistir. Sekil 3.12°de “System” butonu

ara yiizii sunulmustur.

® Grid system definition, Variant VC1: "GULSUM HANIM 3°
Sub-array 0 List of subarrays 0
Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help * w ABV A
Name PV Array D No sizing Enter planned power ®[117.0 | kwp 7]
Tit 10° / 10° =Mod 25ung
Orient.  [Mxed #1and 22 Asmuth  53° [ -127° + Resize ... or avalable area(moduies) O [601 | m2 Name -ty
Select the PV module PV Areay ” N
[Avadable Now | Fiter [PV modues ] Approx, needed modues 360 g - yo
ABB - TRIO-TM-50_0-400 2 6
| Pekntas | [325Wo28v  Simono veni Since 2018 Manufacturer 2018 C, Open
() Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 293V
Voo (-10°C) 452V
Select the inverter
@ soHz
Al nverters | outout voltage 400 v Tri 50Hz Bsok:
88 | |sokw _300-950V T 50/60Hz TRIO-TM-50 0-400 untl 2020 , Open
No of MPPT inputs (6 Operating voltage: 300-950 V  Inverter power used 100.0 kiWac
& use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1000V  inverter with 3 MPPT
o
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions The Array maximum power is greater than the Global system summary
— — specified Inverter maximum allowed input PV
-MDDE:A?()) 586 V power , i.e. 51kWjinverter. No
— Vmpp (20°C] 697 ¥ (Info, not significant)
Mod.inseres (20 | @between 11and 22 @/ | voc (107 903 v - ’ "
Nb. strings 8] ° Ebetween 15and 18 Plane iradance 1000 W/m? Max. ndata @ STC No Vo
Overload loss 0.2% = 1@ Impp (STC) 170 A Max. operating power 105 kW C
Priom ratio 117 — Show sizng Isc (STC) 180 A (at 1000 W/m? and 50°C) fon
or
Orient. #1 9 9 2 Isc(stSTC) 180 A Array nom. Power (STC) 117 kwWp
O\Svsﬂnmrm  Smpified sketch | H cance v x

Sekil 3.12. “System” butonu arayiizi

Sistem tasarimi yapilirken, “mix orientation” segenegi segilerek, santralde bulunan
panel yonelimleri Sekil 3.13’te goriildiigii gibi %50 olarak “Orientation Distrubution”

butonu altinda segilmistir.
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® power sharing between MPPT inputs of a same inverter

Mixed ori ions in one given sub v 0
Distribution of Inverter inputs in each orientations.

Mixed orientation inverter sharing
Distribution of Inverter inputs acc. to orientation—

Orient. #1 . o - . . o o o Lo Orient. #2
Lo ] CJ| e 30 0800
PV Array

in the sub-array

@® One only mixed inverter

© Mix distributed on all inverter inputs.

.................................................... String distribution
9 strings (50 %) in orientation £2
(azimuth =
-127)
9 strings (50 %) in orientation #1
(azmuth = 53)

1x inverter (9strings, 9 in orientation #2) Set 50%

1x inverter (9strings, 9 in orientation #1)

Ko || S

Sekil 3.13. “Orientation Distrubution” butonu arayiizii

Sistem tasarimi sistem butonu ara yiiziinde yapildiktan sonra, santralin kurulu
bulundugu binanin 6zellikleri alinarak, “Near Shadings” butonu altinda ii¢ boyutlu
olarak simule edilmistir. Binanin {i¢ boyutlu simiilasyon goriintiisii Sekil 3.14’te

verilmigtir.

Sekil 3.14. “Near Shadings” butonu arayiizii
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Ug boyutlu modelleme sonrasinda santral projesinde bulunan panel yerlesimi birebir
ayni olacak sekilde “Module Layout” butonu altinda sistemde uygulanmigtir. Module
layout penceresi altinda ayni renkte olan paneller bir diziyi olusturmaktadir, Sekil
3.5’te sunulan panel yerlesim planinda gergeklesen diizende santralde bulunan
modiillerin yerlesimleri yapilmistir. Sekil 3.15’te 53° azimut agisinda bulunan

panellerin yerlesimleri sunulmustur. Burada 9 ayri dizi ve 180 adet panel

bulunmaktadir.
30 Table #5 %\ X
25 = & = [

20 H -

Table Row#2 Col1 Orient.#1

5 Table Row#1 Col#1 Orient #1

— oottt

0 . T - T - | r T . T
0 10 20 30 40 50

Sekil 3.15. “Module Layout” penceresi 53° azimut i¢im panel yerlesim plani

-127° azimut agisinda bulunan 9 adet dizi ve toplamda 180 panelden olusan yonelim
Sekil 4.5’te sunulmus olan panel yerlesim plani ile aym1 olacak sekilde yazilim
araylizine girilmistir. Sekil 3.16’da panel yerlesiminin arayiizde bulunan goriintiisii

sunulmustur.
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Sekil 3.16. “Module Layout” penceresi -127° azimut igin panel yerlesim plani

Panel yerlesimi iglemleri tamamlandiktan sonra santralde bulunan panellerin bina
lizerine Yerlesimlerinin kontrollerinin saglanilarak ‘“Near Shadings” butonu altinda
gorlintiilenmesi yapildi. Sekil 3.17°de santralin ve binanmn 3 boyutlu gériinimii ve

modiil dizilerinin yerlesimi sunulmustur.

Fotograflar - 3 BOVUTLU STRING.bmp

& Tom fotografian goruntule [ EEITEROTS @ 0] ) i % Duzenieve Oiugtur v 12 Paylas (&

ﬂpmamaks;mbmayayazm 5t ® m @ 9 3 » 8 v € * ® -2°C Yogun kar

Sekil 3.17. “Near Shadings” butonu altinda panel yerlesimi

Santral yukarida sunulmus olan adimlar takip edilerek birebir olarak simiile edilmistir.
Santral simiilasyon raporu olusturularak, kurulmus olan santralin yillik toplam tiretim

verileri ile PVsyst simiilasyon raporunun yillik tretim verileri birbirleriyle
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karsilastirilmistir. Yiizde hata analizi Denklem 3.1°de verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.

D,—D
%HATA = 42— x 100 3.1)

Denklem 3.1°de Dy, ilgili aya ait gergek degeri temsil eder. Ds degeri ise kullanilan

simiilasyon yazilimi i¢in ayni1 aya ait degeri ifade eder.

3.3.2. Karsilastirmal simiilasyon calismalari

Bu baslik altinda, santralin mevcut 6zelliklerinden bazilarinin PVsyst yaziliminda
gerceklestirilen simiilasyon galismalar1 yardimiyla degistirilmesi sonucunda elektrik
tretiminde, kayiplarda ve santrale ait diger parametrelerde gergeklesen degisimlerin

tespit edilebilmesini saglanmak icin yapilmistir.

3.3.2.1. 2 adet 50 KW inverter yerine tek adet 100 KW inverter kullanim

Bu baslik altinda santral kurulumunda Cizelge 3.2’de 6zellikleri verilmis olan 50 kW
giiciinde 2 adet inverter yerine Sekil 3.18’de 6zellikleri verilmis olan % 98.43 verime
sahip 100 kW inverter kullanilmistir. Bu inverter kullanimi sonucunda PVsyst yazilimi
yardimiyla gerceklestirilmis olan simiilasyon c¢alismasiyla birlikte santral elektrik
iretimi, kayip parametrelerinin degisimi, kayiplarda gerceklesen yiizdesel degisim ve

yazilim arayiiziinde sunulmus olan farkli diger parametreler incelenmistir.

PVsyst yazilimi yardimiyla santralde bu baslik altinda gergeklestirilmis olan degisklik
sonucunda elde edilecek olan elektrik tiretimi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler,
santral i¢in gerceklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasi noktasinda hesaplanmig olan
degerler ile Denklem 3.1°de verilmis olan esitlik yardimiyla karsilagtirilarilmis ve

aylik ve yillik bazda % hata oranlar1 belirlenmistir.
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# Grid inverter definition _ 0O
Main parameters | Effidency curve  Additional parameters Output parameters  Sizes and Technology Commerdal data
Model PVS-100-TL Manufacturer |ABE
File name ABB_PVS_100_TL.OND Data source |Manufacturer 2017
d Original PVsyst database Prod. from 2017 to 2020
Input side (DC PV field) Output side (AC grid)
] Frequency
Minimum MPP Voltage 360 v Monophased
. k4 50 Hz
Min. Voltage for PNom 480 v ® Triphased &
Biphased 60 Hz
Maximum current per MPPT 35.5 A
Nominal MPP Voltage 620 V Grid voltage 200 v
Maximum MPP Voltage 1000 v Nominal AC Power 100 KVA
Absolut: PV Volta v
solute max. oltage 1000 Maximum AC Power 100 kva
Default . A : A
lominal AC curren 145
Power Threshold 600 w -
Maximum AC current 145 A
Contractual spedifications, without —Efficiency
real physical meaning Required
9 Maximum efficiency 98.43% .7
Nominal PV Power 102 kw
Maximum PV Power 160 kw Effidency defined for 3 voltages
Maximum PV Current 216 A
= Copy to table g Print x Cancel oK

Sekil 3.18. Simiilasyon i¢in kullanilan farkli inverter

3.3.2.2. inverter dagilim plam

Sekil 3.10°da sunulmus olan panellerin invertelere dagilim plani santralde mevcut
durumda bulunan panel dagilim planidir. Bu baslik altinda gergeklestirilen ¢alismada
mevcut panel dagilim plani, PVsyst yazilimi kullanilarak degistirilmis ve simiile
edilmigtir. PVsyst yazilimi, “orientation distribution” butonu altinda, panellerin
inverterlere dagilimi degistirilmig ve farkli yonelimlerde bulunan paneller ayni

invertere baglanilmistir. Sekil 3.19’de panellerin inverter dagilimi sunulmustur.

PVsyst yazilimi yardimiyla santralde bu baslik altinda gergeklestirilmis olan degisklik
sonucunda elde edilecek olan elektrik iiretimi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler,
santral i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢aligmasi i¢in hesaplanmis olan degerler
ile denklem 3.1°de verilmis olan esitlik yardimiyla karsilastirilariimis ve aylik ve yillik

bazda % hata oranlar1 belirlenmistir.
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€ power sharing between MPPT inputs of a same inverter

Mixed orientations in one given sub-array: d

Distribution of Inverter inputs in each orientations.

Mixed orientation inverter sharing

—Distribution of Inverter inputs acc. to orientation—

3 3 Inverter TRIO-TM-50_0-400

in the sub-array PV Array

One only mixed inverter

@® Mix distributed on all inverter inputs

.................................................... String distribution
9 strings (50 %)

9 strings (50 %) tion #1

in orientation
(azimuth = 53)

1x inverter (9strings, 4 in orientation #1, S in orientation #2) Set 50%

1x inverter (Sstrings, 5 in orientation #1, 4 in orientation #2)

K concel oK

Sekil 3.19. Farkli yonelimlere ait inverter dagilimlar

3.3.2.3. Farkh acilar

Santralin  mevcut kurulu bulundugu c¢ati egimi 10°dir. Bu baslik altinda
gerceklestirilen ¢alismada mevcut bu ag1 20° ve 30° egim agilart ile degistirilerek ti¢
ayr1 simiilasyon ¢alismas1 gergeklestirilmistir. A¢1 degistirilmesi “Orientation” butonu
altinda gergeklestirilmistir 20° ve 30° egim agilarina ait gériiniimler sirasiyla Sekil
3.20’de ve Sekil 3.21°’de sunulmustur. Ayrica “Near shading” butonu altinda ig

boyutlu olarak modellenmistir.

PVsyst yazilimi yardimiyla santralde bu baslik altinda gergeklestirilmis olan degisklik
sonucunda elde edilecek olan elektrik iiretimi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler,
santral i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢aligmasi i¢in hesaplanmis olan degerler
ile denklem 1°de verilmis olan esitlik yardimiyla karsilastirilarilmis ve aylik ve yillik

bazda % hata oranlar1 belirlenmistir.
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F Orientation, Variant "GULSUM HANIM 3"

Field type |[EEEEIUENE LS

—Fields parameters
Nb. of orientations E X
Tit Azimuth

Orient. #1
Orient. #2

Tilt 20°

West

—Quick

Azimuth 53°

East

South

Yearly meteo yield
@ Yearly iradiation yield
O Summer (Apr-Sep)
O Winter (Oct-Mar)

—Yearly meteo yield

Transposition Factor FT 110
Loss with respect to optimum -10.2%
Global on collector plane 1980 kWh/m?

30 60
Plane tilt

S0

=30 0 30 60
Plane orientation

90

¢ conce

]

o K

Sekil 3.20. 20° egim agisina ait “orientation” butonu goriiniimi

[ Orientation, Variant "GULSUM HANIM 3"

Field type [EEGEEERCLT]

—Fields parameters

Nb. of orientations X

Tilt Azimuth

Orient. #1 [30.0 | [53.0 |
Orient. #2 12

Tilt 30°

Azimuth 53°

West East
South
—Quick optimi
—Yearly meteo yield 0 14 : : : :
@ Yearly iradiation yield L
© Summer (Apr-Sep) 124 -
O winter (Oct-Mar) 10 /
—Yearly meteoyield ——————— 3
Transposition Factor FT 111 08 B ]
Loss with respect to optimu -8.8% 0. .
o " 30 60 50 50 60 -30 0O 30 60 90
Global on collector plane 2012 kWh/m?2 Plane tit Plane orientation

¥ cancel o 0K

]

Sekil 3.21. 30° egim agisina ait “orientation” butonu goriiniimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu baslik altinda santral elektrik tiretim verileri bu verilerin simiilasyon galismalari ile

karsilastirmali analizleri sunulmustur.

4.1. Santral Verileri ve Santral Simiilasyonuna Ait Bulgular

Bu baslik altinda santralden alinan elektrik tiretim verileri ve santral i¢in bire bir
gerceklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasina ait elektrik tiretim verileri sunulmustur.

Ayrica santrale ait diger bulgular grafikler yardimiyla gosterilmistir.

Elmali ilgesinde bulunan ve ¢alisma kapsaminda degerlendirilen giines santraline ait
2021 yili elektrik tretim verileri Sekil 4.1°de sunulmustur. Elektrik tiretiminin
Temmuz ayinda yaklasik olarak 21888 kWh degerine ulastig1 ve yil i¢inde en yiiksek
tiretim degerinin bu oldugu goriilmektedir. Y1l iginde en disiik elektrik tiretim
degerinin ise aralik ayinda gergeklestigi ve bu degerin yaklagik olarak 6636 kWh
oldugu belirlenmistir.
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10000
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Sekil 4.1. Santrale ait gercek elektrik tiretim verisi
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Gergeklestirilen simiilasyon caligmasindan alinan elektrik iiretim verisine ait grafik
Sekil 4.2°de sunulmustur. Simiilasyon calismasina gore elektrik iiretiminin haziran
aymda yaklasik olarak 22570 kWh degerine ulastig1 ve yil iginde en yiiksek tiretim
degerinin bu oldugu goriilmektedir. Y1l iginde en diisiik elektrik iiretim degerinin ise

aralik ayinda gergeklestigi ve bu degerin yaklagik olarak 7270 kWh oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.2. Santral simiilasyonu yillik elektrik iiretim verisi

Sekil 4.3’te santrale ait ve PVsyst simiilasyonuna ait olan elektrik iretim verileri
sunulmugtur. Santrale ait yillik toplam elektrik tiretimi yaklasik olarak 175516 kWh
degerine ulasmistir. Yazilim yardimiyla gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmasina ait
elektrik tretim verisi ise yaklasik olarak 181550 kWh olarak gergeklesmistir.
Simiilasyon degeri ve santrale ait elektrik iretim verisi arasinda gerceklesen fark
yaklagik olarak 6034 kWh olmustur.
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Sekil 4.3. Yillik toplam elektrik iiretimi

Denklem 3.1°de verilmis olan % hata formiilii kullanilarak PVsyst yaziliminda
gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmasinin, gergek elektrik tiretim verilerinden % hata
degerleri hesaplanmistir. Burada % hata oraninin en yiiksek oldugu ay haziran ayi
olarak gergeklesmis ve % hata oranimnin %29.36 oldugu tespit edilmistir. En diisiik %
hata oraninin ise mart ayinda gergeklestigi ve bu oranin yaklagik olarak %0.41 oldugu
tespit edilmistir. Y1llik % hata oraninin ise yaklasik olarak %3.44 belirlenmistir. Aylik

% hata oranlar1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Aylara gore simiilasyon verileri % hata analizi

Sekil 4.5’de kurulan fotovoltaik sistemin standart test kosullarinda (STC) calistigi,
yani kayiplar yok sayildig: taktirde iiretebilecegi enerji miktarinin aylara gore degisen
ortalamasina ait grafik sunulmustur. Grafikte giinliikk ortalama yansiyan referans
enerjinin 4.917 (KWh/m?/giin) oldugu goriilmektedir. Kayiplardan bagimsiz bir
sekilde en yiiksek enerji tiretim ortalamasinin haziran ayinda gergeklestigi, bu ay1
temmuz ve agustos aylarinin takip ettigi belirlenmistir. Bunun yaninda en disiik
elektrik tiretiminin aralik ayinda gergeklestigi bu ay1 sirasiyla ocak ve kasim aylarinin
takip ettigi goriilmektedir. Mayis ve agustos aylariin enerji tiretim ortalamalarinin

bu grafik 6zelinde birbirine oldukg¢a yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Santral simiilasyonu igin kayiplar olmadig: taktirde gergeklesen elektrik
iiretimi

Sekil 4.6’da sistemde gergeklesen elektrik tiretiminde kayiplarin etkisi sunulmustur,
burada sekil 4.5°de verilmis olan ortalama degerden sistemde elektrik tiretimi sirasinda
gerceklesen kayiplardan olan DC (dogru akim) kayiplarin 0.58 (KWh/m?/giin), diger
AC (alternatif akim) kayiplarmin ise 0.09 (kWh/ m?%/giin) oldugu hesaplanmustir.
Boylece aylik bazda giinliik ortalamanin yaklasik olarak 4.25 (KWh/ m?/giin) degerine
distiigti goriilmektedir. Kis aylarinda genel olarak enerji tiretimlerinin diisiik oldugu
belirlenmistir. Yaz aylarinda ise enerji tiretiminin yiiksek ve kayip degerlerinin de
bunun yaninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Temmuz ayinda DC ve AC bolge
kayiplarinin en yiiksek degere ulastigr goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Santral simiilasyonu igin kayiplarla birlikte aylik bazda giinliik ortalama

enerji

Sekil 4.7°de santral simiilasyonuna ait yillik ortalama kayiplart gosteren kayip
diyagrami sunulmustur. Burada gelen global 1smim miktarmin 1806 kWh/m? oldugu
fakat gerceklesen kayiplarla bu degerin 1727 kWh/m? degerine diistiigii
goriilmektedir. Gelen toplam i1sinimin toplam yiizey alani ve panel verimi ile
carpilmasiyla birlikte standart test kosullarinda (STC) 202.7 MWh miktarinda enerji
tiretim miktar1 beklenmektedir. Fakat enerji {iretimi ve doniisiimii sirasinda bir ¢ok
kaybin meydana geldigi Sekil 5.7°te goriilmektedir. Bu kayiplardan DC bolgeye ait
olan baz1 kayiplar verilecek olursa; sicaklik kaybinin yaklagik olarak %5.2, 1sinim
sebebiyle gergeklesen kaybin %1.2 uyumsuzluk kaybinin %2.1 ve omik kablolama
kaybinin yaklasik olarak %1 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. AC bolgede
gergeklesen kayiplardan, calisan inverter kaybinin %2 oldugu, asir1 gii¢ sebebiyle
inverter kaybinin ise %0.1 oldugu tespit edilmistir. Tim kayiplar sebebiyle enerji

tiretiminin yaklagik olarak 181.55 MWh degerine diistiigii goriillmektedir.
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Sekil 4.7. Santral simiilasyonuna i¢in kayip diyagrami

Sekil 4.8’de gergeklesen kayiplarn aylik bazda yiizdelik olarak sunuldugu grafik
goriilmektedir. Bu grafikte kayiplar iiretilen enerjiden bagimsiz olarak sunulmustur.
Burada DC bolge kayiplarmin yillik ortalamada, yaklasik olarak %211.8 olarak
gerceklestigi, AC bolgede gergeklesen sistemsel kayiplarin ise %1.8 dolaylarinda
gergeklestigi goriilmektedir. Kayiplarin en yiiksek oldugu zaman diliminin temmuz
aymda gergeklestigi ve agustos aymnin bu ayi takip ettigi gorilmektedir. En diisiik
kayip oraninin subat ayinda gergeklestigi ve ocak ayinin bu ayin hemen ardindan
geldigi tespit edilmistir. Yillik olarak tiretilen faydali enerji oranmin %86.5 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Aylara gore yiizdelik kayip oranlari

Sekil 4.9’da aylik ortalama performans oranlar1 sunulmustur. Performans oranlarina
bakildiginda en yiiksek performans oraninin subat ayinda gergeklestigi goriilmektedir.
Bu oranin yaklasik olarak %95 oldugu hemen ardindan ocak ayinda %93.1
seviyelerinde mart ayinda ise %92.1 seviyelerinde bir oran gerceklestigi
goriilmektedir. Ayrica en diisiik performans oranlari agisindan bakildiginda %81.8
degerinde ve agustos ayinda, hemen sonrasinda ise temmuz ayinda %81.9 degerinde
oldugu tespit edilmistir. Yillik ortalama performans oranmnimn ise %86.46 oldugu
hesaplanmugtir. Ortalama performans orani degerine en yakin olan ayin mayis ayi
oldugu ve bu ayda gergeklesen degerin %85.9 oldugu hesaplanmistir. En yiiksek
performans orani alinan ay ile en diistik performans oraninin gergeklestigi ay arasinda

gerceklesen yiizdelik farkin 13.2 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Santral simiilasyonu i¢in performans orani grafigi

Sekil 4.10°da santral simiilasyonundan tiim yil i¢in saatlik olarak alinan modiil
sicakligi verilerinin, 1sinima gore degisimi grafigi sunulmustur. Her saat igin
gerceklesen deger nokta halinde gosterilmistir. Panel i¢in 325 W ¢ikis giiclinii verdigi
standart test kosullar1 olan 1000 W/m? 1sinim ve 25 °C sicaklik degeri kirmizi nokta
ile isaretlenmistir. Simiilasyon sonuglarma bakildiginda 200 W/m? 1smmim degeri
altinda panel sicakliginin -15 °C ile 40 °C araliginda degistigi goriilmektedir. Isinim
degeri yaklasik olarak 600 W/m? degerine ¢iktiginda ise panel sicakliginmn 5 °C ile 50
°C degerleri arasinda gerceklestigi tespit edilmistir. Istnimm 1000 W/m? degerine
ulagmast ile birlikte panel sicaklik araliginin 40 °C ile 60 °C arasinda gergeklestigi
goriilmektedir. Panelin test edilmis oldugu 1sinim ve sicaklik degerlerinin bir senelik

saatlik simiilasyon degerlerinde goriillmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Santral simiilasyonu i¢in ortalama modiil sicakliginin 1s1nima gore degisimi

Sekil 4.11°de santral simiilasyonundan alinan verilerle, gelen isinim degerine goére
sebekeye verilen elektrik enerjisinin degisimi yillik olarak giinlilk bazda verilmistir.
Grafikte her bir nokta bir giinii temsil etmektedir ve grafik zamandan bagimsiz olarak
verilmistir. Birim olarak, sebekeye verilen enerji kWh/giin, gelen 1sinim degeri ise
kWh/m?/giin olarak verilmistir. Ismimin 1 kWh/m?/giin degerinde oldugu giin
sayisinin oldukga diisiik oldugu nokta sayisindan fark edilmektedir. 2 kWh/m?/giin ve
4 kWh/m?/giin 1smmim arahiginda 200 kWh/giin ve 400 kWh/giin araliginda enerji
{iretiminin gerceklestigi goriilmektedir. 4 KWh/m?%/giin ve 6 kWh/m%giin 1s1nim
araliginda ise enerji iiretiminin dogru orantili bir sekilde arttigi1 ve 400 kWh/giin ile
600 kWh/giin araliginda gerceklestigi goriilmektedir. 6 KWh/m?/giin ve 8 KWh/m?/giin
isiim araliginda yaklagik olarak 600 kWh/giin ve 800 kWh/giin araliginda enerji

tiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Santral simiilasyonu icin sebekeye verilen enerjinin 1isimnim ile degisimi
grafigi

Sekil 4.12°de santral simiilasyonu i¢in sebekeye verilen enerjinin giinliik degisim
grafigi bir yil i¢in sunulmustur. Burada sebekeye verilen enerji toplaminda haziran
aymda en yiiksek seviyeye ulastigi aralik ayinda ise en diisiik seviyede gergeklestigi
goriilmektedir. Aralik ayinda sebekeye verilen toplam enerji degerinin 7.27 MWHh,
kasim ayinda sebekeye verilen enerji degerinin 8.28 MWh ve ocak ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 8.35 MWh oldugu goriilmektedir. Haziran ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 22.57 MWh degerine ulagtigi temmuz ayinda 22.02 MWh
degerinde oldugu ve mayis ayinda ise bu degerin 21.14 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Enerji tiretiminin en diisiik seviyeyi gordigii degerin ocak ayina ait oldugu
enerji iiretimine ait en yiiksek degerin ise haziran ayinda gergeklestigi goriilmektedir.
Temmuz ay1 haricinde yilin diger tiim aylarinda giinliik enerji tiretim degerinin 300

KWh degeri altinda oldugu giinlerin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Santral simiilasyonu i¢in sebekeye verilen enerjinin giinliik degisimi

Cizelge 4.1°de santral simiilasyonu i¢in yillik bazda hangi saatlerde elektrik iiretiminin
ne kadar gergeklestigine dair bilgileri veren ¢izelge sunulmustur. Burada elektrik
tiretiminde 1 MW degerinden daha diisiik olan degerler tabloda verilmemistir. Yillik
bazda degerlendirildiginde 11.00 ve 12.00 saatlerinde elektrik tiretiminin en yiiksek
degerde gergeklestigi ve 23 MWh oldugu, 13.00’da ise 22 MWh olarak gerceklestigi
ve saat 10.00°da ise 21 MWh olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica liretimin
oldugu saatlerde ise en diisiik iiretim degerinin 18.00 da gergeklestigi ve 1 MWh
oldugu, sonrasinda ise 6.00’da 2 MWh olarak en diisiik degeri bu degerin takip ettigi
tespit edilmistir. Gtiniin geri kalan saatlerinde elektrik tiretim degerleri degiskendir.
Ocak, subat, kasim, aralik aylarinda saat 8.00’a kadar elektrik iiretiminin olmadigi,
subat ay1 haricinde yine bu aylarda saat 16.00’dan sonra elektrik iiretiminin
gozlenmedigi tepit edilmistir. Mayis, haziran ve temmuz aylarinda ise elektrik

tiretiminin saat 6.00’da basladig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Santral simiilasyonu i¢in yillik bazda saatlik tiretim tablosu

OH|1H |2H | 3H | 4H |5H | 6H | 7H | 8H | 9H [10H |11H

Ocak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Subat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Mart 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2

Nisan 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Mayis 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Haziran 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Temmuz | O 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Agustos 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Eyliil 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2

Ekim 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2

Kasim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Aralik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Yil 0 0 0 0 0 0 2 7 |12 | 18 | 21 | 23

12H | 13H |14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H

Ocak 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Subat 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Mart 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Nisan 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0

Mayis 2 2 2 2 1 i 0 0 0 0 0 0
Haziran 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Temmuz | 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Agustos 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Eyliil 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Ekim 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Kasim 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Yil 23 | 22 |20 {16 | 10 | 5 1 0 0 0 0 0

4.2. Karsilastirmah Simiilasyon Calismasina Ait Bulgular

Bu baglik altinda 100 kW inverter kullanim, farkli inverter dagilimi ve farkli agilar

igin gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢alismalarina ait bulgular sunulmustur.

4.2.1. iki adet 50 KW inverter yerine tek adet 100 kW inverter kullanimi durumu

icin gerceklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasina ait bulgular

Sekil 4.13’te 100 kW inverter simiilasyonuna ait yillik ortalama kayiplar1 gosteren
kayip diyagrami sunulmustur. Burada gelen global 1s1nim miktari, gergeklesen 1ginim

ile ilgili kayiplar Sekil 5.7’de gosterildigi gibidir. Gelen toplam 1sinimin toplam yiizey
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alan1 ve panel verimi ile ¢arpilmasiyla birlikte standart test kosullarinda yillik olarak
202.7 MWh miktarinda enerji tiretim miktari beklenmektedir. Degerlendirildiginde
kayiplarda aylik oranda farkliliklar gbzlenmekte ancak yiizdesel oranda biiyiik
farkliliklar olusmamaktadir. Yillik kayiplar degerlendirildiginde 1sinim sebebiyle
gerceklesen kaybin %1.2 sicaklik kaybmin yaklasik olarak 9%5.2, uyumsuzluk
kaybmin %2.1, omik kablolama kaybmin yaklagik olarak %1 ve farkli yonler igin
uyumsuzluk kaybinin %0.1 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica galisan
inverter kaybmin %2 oldugu, asir1 gii¢ sebebiyle inverter kaybinin ise %0.1 oldugu
tespit edilmistir. Tiim kayiplar sebebiyle enerji iiretiminin yaklasik olarak 181.42

MWh degerine diistiigli goriilmektedir.

Global yatay i1ginlama

___‘_‘_‘__i:?:wr.-f—'

Kolektore yansiyan global
Yalon gligelemeler. mimm kaybe

Globale gore 1AM faktonl

1727 KWh/m™ = 801 m" kol. Kolektdre isabet eden etkin 15inlama

STC'de verim = % 15.52 PV doniigtirme

202.7 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

w12 Igrem seviyesi nedeniylke PV kayts
\"} W _E 2 Secakhk nedeniyle PV kayb

+% 0.7 Modil kalite kayh

% -2.1 Uyumsuziuk kaywplan, modil ve diziler
% -1.0 Omik kablolama kayh
+ % 0.1 Farkh yonler igin uyumsuziuk kaybe
185.1 MWh MPF de varsayilan dizi enerjisi
[ % -2.0 Cabsan invertdr kaybs (verim]
M o 0.1 invertdr kaybe, agin glic
[~ % 0.0 invertdr kaybs, alom smn
[ % 0.0 invertdr kaybe, asin gerilim
[+ % 0.0 Invertér kaybe, giic sinn
'“j % 0.0 Invertdr kaybe, gerilim sinn
181.4 MWh Invertér gikiginda kullamlabilir enerji
181.4 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

"—'—\__‘____“-—‘_u_‘-—)—___d—'—"

Sekil 4.13. 100 kW inverter simiilasyonu i¢in kayip diyagrami
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Sekil 4.14°te kurulan fotovoltaik sistemin standart test kosullarinda (STC) calistigi,
yani kayiplar yok sayildigi taktirde {iretebilecegi enerji miktarinin aylik
ortalamalarinin bir yillik siiregte degisimlerine ait grafik sunulmustur. Yillik bazda
giinliik ortalamada STC’de iiretilen degerin 4.917 (KWh/m?/giin) oldugu tespit
edilmistir. En diisiik elektrik {iretiminin kayiplardan bagimsiz olarak aralik ayinda
gerceklestigi ve hemen sorasinda sirasiyla ocak ve kasim aylarmin geldigi
goriilmektedir. Yine bu grafige gore kayiplardan bagimsiz bir sekilde en yiiksek enerji
iretim ortalamasinin haziran ayinda gergeklestigi, bu ay1 sirasiyla temmuz ve agustos
aylarinin takip ettigi tespit edilmistir. Agustos ve mayis aylarinin enerji tiretim

ortalamalarinin bu grafik 6zelinde birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.

10 T T T T T T T T T T T
I v vansiyan referans enerji: 4.917 kWhimf/gin

Yanstyan referms meri < Whim kW]

0
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Sekil 4.14. 100 KW inverter simiilasyonu i¢in kayiplar olmadig taktirde gerceklesen
elektrik iiretimi

Sekil 4.15de 100 kW inverter simiilasyonu igin sistem elektrik iiretiminde gerceklesen
kayiplarin etkisinin gosterildigi grafik sunulmustur. Burada Sekil 4.14’te verilmis olan
ortama degerden sistem elektrik iiretimi noktasinda gerceklesen kayiplardan DC bolge
kayiplarinin yaklasik olarak 0.58 (kWh/m?%/giin), diger AC (alternatif akim) bolge
kayiplarmin yaklasik olarak 0.09 (kWh/m?/giin) oldugu belirtilmistir. Sonug olarak
aylik bazda giinliik ortalamanin yaklasik olarak 4.25 (KWh/m?/giin) degerine diistiigii
goriilmektedir. Yaz aylarinda enerji iiretiminin ve kayip degerlerinin de yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Kis aylarinda genel olarak enerji tiretimlerinin diisiik oldugu ve yine

kayiplarin da yaz aylarina kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda
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Temmuz ayinda toplam kayiplarin AC ve DC olarak en yiiksek degerlere ulastigi da

goriilmektedir.
10 T T T T T T T T T T T
Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayplarr) 0.58 KWh/kWp/gin
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.09 kWh/kWip/gln
Y. Uretilen faydah enerji (invertor gikigr)  4.25 KWh/KWp/gin

Al enerji Wik Whigin]

Mo

]
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Sekil 4.15. 100 kW inverter simiilasyonu i¢in kayiplarla birlikte aylik bazda giinliik
ortalama enerji

Sekil 4.16’da 100 KW inverter simiilasyonu i¢in ger¢eklesen kayiplarin aylik bazda
yiizdelik olarak sunuldugu grafik goriilmektedir. Bu grafikte kayiplar iretilen
enerjiden bagimsiz olarak sunulmustur. Yillik olarak iiretilen faydali enerji oraninin
%86.4 oldugu kayiplar agisindan degerlendirme yapildiginda AC bolgede gergceklesen
sistemsel kayiplarin %1.7 dolaylarinda oldugu ve DC bélge igin gergeklesen
kayiplarin ise %11.9 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Kayiplarin en yiiksek
oldugu zaman diliminin temmuz ay: oldugu ve agustos aymin bu ay:r takip ettigi
belirlenmistir. En diisiik kayip oraninin subat ay1 i¢in goriildiigii ve ayrica ocak ayinin

bu aya oldukg¢a yakin olup hemen sonrasinda geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. 100 kW inverter simiilasyonu i¢in aylara gore yiizdelik kayip oranlari

Sekil 4.17°de aylik ortalama performans oranlari sunulmustur. Performans oranlarina
bakildiginda en yiiksek performans oraninin subat ayinda gergeklestigi goriilmektedir.
Bu oranin yaklagik olarak %94.6 oldugu hemen ardindan ocak ayinda %92.4
seviyelerinde mart ayinda ise %92.2 seviyelerinde bir oran gerceklestigi
goriilmektedir. Ayrica en diisik performans oraninin %81.8 degerinde ve agustos
aymmda, hemen sonrasinda ise temmuz ayinda %81.7 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Yillik ortalama performans oranimin ise %86.40 oldugu hesaplanmistir.
Ortalama performans orani degerine en yakin olan ayin mayis ay1 oldugu ve bu ayda
gerceklesen degerin %85.9 oldugu hesaplanmistir. En yiiksek performans orani
gozlenen ay ile en diisiik performans oranmin gerceklestigi ay arasinda gergeklesen
yiizdelik farkin 12.9 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. 100 kW inverter simiilasyonu i¢in aylara gore performans orani degisimi

Sekil 4.18”de 100 kW inverter simiilasyonundan tiim y1l i¢in saatlik olarak alinan panel
sicakligr verilerinin, 1simima goére degisimi grafigi sunulmustur. Her saat igin
gerceklesen deger nokta halinde gosterilmistir. Panel igin 325 W ¢ikis giiclinii verdigi
standart test kosullart degeri kirmizi nokta ile isaretlenmistir. Simiilasyon sonuglarina
bakildiginda 200 W/m? 1smim degeri altinda panel sicakligmin -20°C ile 40°C
araliginda degistigi goriilmektedir. Isnim degeri yaklasik olarak 600 W/m? degerine
ciktiginda ise panel sicakliginin 10°C ile 45°C degerleri arasinda gerceklestigi tespit
edilmistir. Isinimin 1000 W/m? degerine ulasmast ile birlikte panel sicaklik araligmin
40°C ile 68°C arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Panelin test edilmis oldugu 1ginim
ve sicaklik degerlerinin bir senelik saatlik simiilasyon degerlerinde goriilmedigi tespit
edilmistir. Isinimin yiiksek oldugu bolgeden diisiik oldugu bolgeye dogru noktalarda
bir azalma gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. 100 kW inverter simiilasyonu i¢in ortalama panel sicakliginin 1ginima gore
degisimi

Sekil 4.19°da 100 KW inverter simiilasyonundan alinan verilerle, gelen 1sinim degerine
gore sebekeye verilen elektrik enerjisinin degisimi yillik olarak gilinliik bazda
verilmistir. Grafikte her bir nokta bir giinii temsil etmektedir ve grafik zamandan
bagimsiz olarak verilmistir. Birim olarak, sebekeye verilen enerji kWh/giin, gelen
1s1mim degeri ise KWh/m?/giin olarak verilmistir. Isnimin diisiik oldugu 1 kWh/m?/giin
degerine kadar elektrik iretiminin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. 2
kWh/m?/giin ve 4 kWh/m?/giin 1smim araliginda 200 kWh/giin ve 400 kWh/giin
araliginda enerji iiretiminin gerceklestigi goriilmektedir. 4 KWh/m?/giin ve 6
kKWh/m?/giin 1s51n1m araliginda ise enerji iiretiminin dogru orantili bir sekilde arttig1 ve
400 kWh/giin ile 600 kWh/giin araliginda gerceklestigi goriilmektedir. 6 KWh/m?/giin
ve 8 kWh/m?%/giin 1s1mim araliginda yaklasik olarak 600 kWh/giin ve 800 kWh/giin

araliginda enerji tiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. 100 kW elektrik iiretimi simiilasyonu i¢in sebekeye verilen enerjinin iginim
ile degisimi

Sekil 4.20°de 100 KW inverter simiilasyonu igin sebekeye verilen enerjinin giinlitk
degisim grafigi bir yil i¢in sunulmustur. Burada sebekeye verilen enerji toplaminda
haziran ayinda en yiiksek seviyeye ulastigi aralik ayinda ise en diisiik seviyede
gerceklestigi goriilmektedir. Aralik ayinda sebekeye verilen toplam enerji degerinin
7.29 MWh, kasim ayinda sebekeye verilen enerji degerinin 8.3 MWh ve ocak ayinda
sebekeye verilen enerji degerinin 8.29 MWh oldugu goriillmektedir. Haziran aymda
sebekeye verilen enerji degerinin 22.57 MWh degerine ulastigi temmuz ayinda 22.0
MWh degerinde oldugu, mayis ayinda ise bu degerin 21.13 MWh degerinde oldugu
tespit edilmistir. Enerji iiretiminin en disiik seviyeyi gordiigli degerin ocak aymna ait
oldugu enerji iiretimine ait en yiiksek degerin ise haziran ayinda gergeklestigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.20. 100 kW inverter simiilasyonu icin sebekeye verilen enerjinin giinlik
degisimi

Sekil 4.21°de 100 kW inverter kullanimi durumu igin gergeklestirilmis olan
simiilasyon ¢alismasinin santral i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasindan
% hata oranlarina ait grafik sunulmustur. Burada mart nisan ve ekim aylarinda % hata
oranlart sifirdir. % hata oran1 ocak ayi i¢in en yiiksek degeri almistir ve bu deger
yaklasik olarak %0.7’dir. Yillik toplam elektrik tiretim degerleri kontrol edildiginde
santral simiilasyonu degerinin 100 kW inverter i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon
degerinden yaklasik olarak 130 kWh daha fazla oldugu goriilmektedir. Yillik % hata
oraninin yaklasik olarak %0.07 oldugu belirlenmistir. Kasim ve aralik aylarinda 100
KW inverter simiilasyonu igin elektrik iiretiminin daha yiiksek oldugu, kalan aylarda
ise daha diisiik veya esit oldugu belirlenmistir. Bu sebeple % hata oraninin kasim ve
aralik aylarinda negatif degerde diger aylarda sifir veya pozitif degerde oldugu tespit

edilmistir.

62




% Hata degeri
o o o
o N ES D
“

Aylar

Sekil 4.21. 100 kW inverter simiilasyonu i¢in aylik % hata oranlari

Cizelge 4.2°de 100 KW inverter simiilasyonu i¢in yillik bazda hangi saatlerde elektrik
tiretiminin gergeklestigine dair bilgileri veren g¢izelge sunulmustur. Yillik bazda
degerlendirildiginde 11.00 ve 12.00 saatlerinde elektrik tiretiminin en yiiksek degerde
gergeklestigi ve 23 MWh oldugu, 13.00’da ise 22 MWh olarak gerceklestigi ve saat
10.00°da ise 21 MWh olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica tiretimin oldugu
saatlerde ise en disiik iiretim degerinin 18.00 da gergeklestigi ve 1 oldugu, sonrasinda
ise 6.00’da 2 saat olarak en diisiik degeri bu degerin takip ettigi tespit edilmistir.
Giiniin geri kalan saatlerinde elektrik tiretim degerleri degiskendir. Ocak, subat, kasim,
aralik aylarinda saat 8.00°a kadar elektrik iiretiminin olmadig1, yine bu aylarda subat
ay1 hari¢ olmak iizere saat 16.00’dan sonra elektrik tiretiminin gozlenmedigi tespit
edilmistir. May1s, haziran ve temmuz aylarinda ise elektrik tiretiminin saat 6.00’da
bagladig1 belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen verilere gére y1l boyunca

elektrik tiretiminin 6.00 ile 18.00 saatleri araliginda gerceklestigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. 100 kW inverter simiilasyonu igin yillik bazda saatlik iiretim tablosu

OH|1H |2H |3H |4H |5H |6H | 7H | 8H | 9H |10H | 11H
Ocak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Subat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Mart 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Nisan 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Mayis 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Haziran | O 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Temmuz| O 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Agustos | O 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Eyliil 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Ekim 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Kasim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Aralik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Yil 0 0 0 0 0 0 2 7 |12 |18 | 21 | 23

12H|13H|14H |15H |16H [17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H
Ocak 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Subat 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Mart 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Nisan 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Mayis 2 2 2 2 1 1/0]0]0]0)|0]|O0
Haziran | 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Temmuz| 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Agustos | 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Eyliil 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Ekim 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kasim 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Yil 23 |22 |20 |16 |10 | 5 1 0 0 0 0 0

4.2.2. inverter dagihm plam degisikligi icin bulgular

Sekil 4.22°de inverter dagilim plani simiilasyonu i¢in yillik ortalama kayiplari gosteren
diyagram sunulmustur. Burada gelen global 1smim miktarmin 1806 kKWh/m? oldugu
fakat gerceklesen kayiplarla bu degerin 1727 kWh/m? degerine diistiigii
goriilmektedir. Gelen toplam i1sinimin toplam yiizey alan1 ve panel verimi ile
carpilmasiyla birlikte standart test kosullarinda (STC) 202.7 MWh miktarinda enerji
tiretim beklenmektedir. Fakat enerji iiretimi ve donligiimii sirasinda bir¢ok kayip
meydana gelmektedir. Bu kayiplardan DC bolgeye ait olan bazi kayiplar verilecek
olursa; sicaklik kaybmin yaklasik olarak %5.2, 1sinim sebebiyle gerceklesen kaybin
%1.2 uyumsuzluk kaybinin %2.1 ve omik kablolama kaybimin yaklasik olarak %1
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seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. AC bolgede gerceklesen kayiplardan, galisan
inverter kaybmin %2 oldugu, asir1 gii¢ sebebiyle inverter kaybinin ise %0.1 oldugu
tespit edilmistir. Tiim kayiplar sebebiyle enerji iiretiminin yaklasik olarak 181.4 MWh

degerine diistiigli goriilmektedir.

-\“‘-—E:Whrr‘ Global yatay i15inlama
L% 0.8 Kolektdre yansiyan global
+ % 0.2 Yakan ghigelemeler: ginam kanyts
\{ %-38 Globale gore 1AM faktdnd
1727 kWhim" = 801 m" kel. Kolektore isabet eden etkin 15inlama
STC'de verim = % 19.52 PV dénigtirme
202.7 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
a 12 Igimem seviyesi nedeniyle PV kayh
%52 Sicakik nedeniyle PV kayb
+% 0.7 Modil kalite kayb
}.*.-; -2.1 Uyumsuziuk kayiplan, modil ve diziler
% -1.0 Omik kablolama kayi
% 0.1 Farkh yonler icin uyumsuziuk kayts
185.1 MWh MPF de varsayilan dizi enerjisi
% % 2.0 Caksan invendr kaybs (verim]
fa %, 0.1 invertdr kaybe, agn giic
=% 0.0 invertdr kaybs, akam sanan
4 % 0.0 invertér kayhbe, agn gerilim
% 0.0 invertdr kaybe, gl smn
"-3 % 0.0 Invertor kaybs, gerlim simen
181.4 MWh Invertér gikiginda kullanilabilir enerji
181.4 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.22. Inverter dagilim plan1 simiilasyonu igin kayip diyagrami

Sekil 4.23’te kurulan fotovoltaik sistemin standart test kosullarinda (STC) ¢alistigi,
yani kayiplar yok sayildig: taktirde tiretebilecegi enerji miktarinin aylara gére degisen
ortalamasima ait grafik sunulmustur. Giinliik ortalamanim ise 4.917 (kWh/m?/giin)
oldugu hesaplanmistir. Kayiplardan bagimsiz bir sekilde en yiiksek enerji tiretim
ortalamasinin haziran aymda gergeklestigi, bu ay1 temmuz ve agustos aylarinin takip
ettigi, en diisiik elektrik tiretiminin ise aralik ayinda gerceklestigi ve ocak sonrasinda

ise kasim aymin bu ayi takip ettigi goriilmektedir. Mayis ve agustos aylarinin enerji
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tiretim ortalamalarinin bu grafik 6zelinde birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.23. Inverter dagilim plani simiilasyonu icin kayiplar olmadig: taktirde
gerceklesen elektrik tiretimi

Sekil 4.24°te sistemde gergeklesen elektrik tiretiminde kayiplarin etkisi sunulmustur,
burada Sekil 4.23’te verilmis olan ortama degerden sistem elektrik iiretimin
gerceklesen kayiplardan DC (dogru akim) bolgesi kayiplarmin 0.58 (KWh/m?/giin),
diger AC (alternatif akim) bolge kayiplarmmn 0.09 (KWh/m?/giin) oldugu
hesaplanmistir. BOylece aylik bazda giinlilk ortalamanin yaklasik olarak 4.25
(KWh/m?/giin) degerine diistiigii goriilmektedir. Kis aylarinda genel olarak enerji
tiretimlerinin diigiik oldugu ve buna paralel olarak kayiplarin da diisiik oldugu tepit
edilmistir. Bunun yaninda yine genel olarak yaz aylarinda enerji tiretiminin yiiksek ve
kayip degerlerinin de buna paralel olarak yiiksek oldugu belirlenmistir. Temmuz

ayinda DC ve AC bolge kayiplariin en yiiksek degere ulastig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Inverter dagilim plam simiilasyonu igin kayiplarla birlikte aylik bazda
glinliik ortalama enerji

Sekil 4.25’te gergeklesen kayiplarin aylik bazda yiizdelik olarak sunuldugu grafik
goriilmektedir. Bu grafikte kayiplar tiretilen enerjiden bagimsiz olarak sunulmustur.
Burada DC bolge kayiplarinin yillik ortalamada, yaklasik olarak %11.9 olarak
gerceklestigi, AC bolgede gerceklesen sistemsel kayiplarin ise %1.7 dolaylarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Kayiplarin en yiiksek oldugu zaman diliminin temmuz
ay1 oldugu ve agustos ayinin bu ay takip ettigi goriilmektedir. En diisiik kayip oraninin
subat ayinda gergeklestigi ve ocak aymin bu aym hemen ardindan geldigi tespit

edilmistir. Yillik olarak iretilen faydali enerji oraninin % 86.4 oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.25. Inverter dagilim plani simiilasyonu i¢in aylara gére yiizdelik kayip oranlari

Sekil 4.26°te aylik ortalama performans oranlari sunulmustur. Performans oranlarina
bakildiginda en yiiksek performans oraninin subat ayinda gergeklestigi goriilmektedir.
Bu oranin yaklasik olarak %95 oldugu hemen ardindan ocak ayinda %93.1
seviyelerinde mart ayinda ise %92.1 seviyelerinde bir oran gerceklestigi
goriilmektedir. Ayrica en diisitk performans oraninin %81.8 degerinde ve agustos
aymnda, hemen sonrasinda ise temmuz aymnda %81.9 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Yillik ortalama performans oranimin ise %86.46 oldugu hesaplanmistir.
Ortalama performans orani degerine en yakin olan ayin mayis ay1 oldugu ve bu ayda
gerceklesen degerin %85.9 oldugu hesaplanmistir. En yiiksek performans orani alinan
ay ile en diisiik performans oraninin gergeklestigi ay arasinda gergeklesen yiizdelik
farkin 13.2 oldugu tespit belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Inverter dagilim plani simiilasyonu igin aylara gore performans orani
degisimi
Sekil 4.27°de santral simiilasyonundan tiim yil i¢in saatlik olarak alinan modiil
sicakligi verilerinin, 1sinima gore degisimi grafigi sunulmustur. Her saat igin
gerceklesen deger nokta halinde gosterilmistir. Panel igin 325 W ¢ikis giiclinii verdigi
standart test kosullar1 olan 1000 W/m? 1sinim ve 25 °C sicaklik degeri kirmizi nokta
ile isaretlenmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda 200 W/m? 1sinim degeri
altinda panel sicakligmin -20 ile 40 °C araliginda degistigi goriilmektedir. Isinim
degeri yaklagik olarak 600 W/m? degerine ¢iktiginda ise panel sicakliginin O ile 50 °C
degerleri arasinda gergeklestigi tespit edilmistir. Isimin 1000 W/m? degerine
ulagmasi ile birlik ise pane sicaklik araliginin 40 °C ile 60 °C arasinda gerceklestigi
goriilmektedir. Panelin test edilmis oldugu 1s1nim ve sicaklik degerlerinin bir senelik
saatlik simiilasyon degerlerinde goriilmedigi tespit edilmistir. Kontrol edildiginde

noktalarin 600 W/m? degeri altinda daha yogun gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Inverter dagilim plami simiilasyonu icin ortalama panel sicakliginin 1s1n1ma
gore degisimi
Sekil 4.28’de santral simiilasyonundan alinan verilerle, gelen isinim degerine gore
sebekeye verilen elektrik enerjisinin degisimi yillik olarak giinliikk bazda verilmistir.
Grafikte her bir nokta bir giinii temsil etmektedir ve grafik zamandan bagimsiz olarak
verilmistir. Birim olarak, sebekeye verilen enerji kWh/giin, gelen 1sinim degeri ise
kWh/m?/giin olarak verilmistir. Isinimin diisiik oldugu 1 KWh/m?/giin degerine kadar
elektrik iiretiminin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. 2 kWh/m%giin ve 4
kKWh/m?/giin 1sinim araliginda 200 kWh/giin ve 400 kWh/giin araliginda enerji
{iretiminin gerceklestigi goriilmektedir. 4 kWh/m?/giin ve 6 kWh/m?/giin 1s1nim
araliginda ise enerji tiretiminin dogru orantilt bir sekilde arttig1 ve 400 kWh/giin ile
600 kWh/giin araliginda gergeklestigi goriilmektedir. 6 KWh/m?/giin ve 8 KWh/m?/giin
isinim araliginda yaklasik olarak 600 kWh/giin ve 800 kWh/giin araliginda enerji

tiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Inverter dagilim plan1 simiilasyonu icin sebekeye verilen enerjinin 1s1nim
ile degisimi grafigi
Sekil 4.29°da santral simiilasyonu icin sebekeye verilen enerjinin giinliik degisim
grafigi bir yil i¢in sunulmustur. Burada sebekeye verilen enerji toplaminda haziran
ayimnda en yiiksek seviyeye ulastigi aralik aymnda ise en diisiik seviyede gerceklestigi
goriilmektedir. Aralik ayinda sebekeye verilen toplam enerji degerinin 7.28 MWHh,
kasim ayinda sebekeye verilen enerji degerinin 8.28 MWh ve ocak ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 8.27 MWh oldugu goriilmektedir. Haziran ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 22.58 MWh degerine ulastigi temmuz ayinda 22.01 MWh
degerinde oldugu ve mayis ayinda ise bu degerin 21.14 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Enerji tiretiminin en diistik seviyeyi gordigii degerin ocak ayina ait oldugu

enerji iiretimine ait en yiiksek degerin ise haziran ayinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Inverter dagilim plam simiilasyonu icin sebekeye verilen enerjinin giinliik
degisimi
Sekil 4.30’da farkli inverter dagilimi durum igin gergeklestirilmis olan simiilasyon
calismasinin santral i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasindan % hata
oranlarma ait grafik sunulmustur. Burada mart mayis ve kasim aylarinda % hata
oranlart sifirdir. % hata oran1 ocak ayi i¢in en yiiksek degeri almistir ve bu deger
yaklasik olarak %0.96’dir. Yillik toplam elektrik tiretim degerleri kontrol edildiginde
santral simiilasyonu degerinin farkli inverter dagilimi igin gergeklestirilmis olan
simiilasyon degerinden yaklagik olarak 150 kWh daha fazla oldugu goriilmektedir.
Yillik % hata oraninin yaklagik olarak %0.08 oldugu belirlenmistir. Nisan ve aralik
aylarinda farkli inverter dagilimi simiilasyonu i¢in elektrik iretiminin daha yiiksek
oldugu, kalan aylarda ise daha diisiik veya esit oldugu belirlenmistir. Bu sebeple %
hata oraninin nisan ve aralik aylarinda negatif degerde diger aylarda sifir veya pozitif

degerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. inverter dagilim plan1 simiilasyonu igin % hata oranlar

Cizelge 4.3’te santral simiilasyonu i¢in yillik bazda hangi saatlerde elektrik iiretiminin
gerceklestigine dair  bilgileri  veren ¢izelge sunulmustur. Yillik bazda
degerlendirildiginde 11.00 ve 12.00 saatlerinde elektrik tiretiminin en yiiksek degerde
gerceklestigi ve 23 MWh oldugu, 13.00’da ise 22 MWh olarak gergeklestigi ve saat
10.00’da ise 21 MWh olarak gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica iiretimin oldugu
saatlerde ise en diisiik tiretim degerinin 18.00 da gergeklestigi ve 1 MWh oldugu,
sonrasinda ise 6.00’da 2 MWh olarak en diisiikk degeri bu degerin takip ettigi tespit
edilmistir. Ocak, subat, kasim, aralik aylarinda saat 8.00’a kadar elektrik tiretiminin
olmadigi, yine bu aylarda subat ay: hari¢ olmak iizere saat 16.00’dan sonra elektrik
tiretiminin gozlenmedigi tespit edilmistir. Mayis, haziran ve temmuz aylarinda ise
elektrik tiretiminin saat 6.00’da basladig1 belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda elde
edilen verilere gore yil boyunca elektrik iiretiminin 6.00 ile 18.00 saatleri araliginda

gerceklestigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Inverter dagilim plan1 simiilasyonu i¢in yillik bazda saatlik iiretim tablosu

OH|1H|2H |3H |4H |5H | 6H | 7H | 8H | 9H |10H | 11H
Ocak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Subat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Mart 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Nisan 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Mayis 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Haziran | O 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Temmuz| O 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Agustos | O | O | O | O | O | O | O 1 1 2 2 2
Eyliil 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Ekim 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Kasim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Aralik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Y1l 0 0 0 0 0 0 2 7 |12 | 18 | 21 | 23

12H|13H|14H |15H |16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H
Ocak 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Subat 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Mart 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Nisan 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Mayis 2 2 | 2 2 1 1 0| 0|0 0] O0]O0
Haziran | 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Temmuz| 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Agustos | 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Eyliil 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Ekim 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kasim 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Yil 23 |22 20|16 |10 | 5 1 0 0 0 0 0

4.2.3. Farkh agilar icin gerceklestirilmis calismalara ait bulgular

4.2.3.1. 20° yonelim agisina ait bulgular

Sekil 4.31°da 20° yonelim agisi i¢in yillik ortalama kayiplari gosteren kayip diyagrami
sunulmustur. Burada gelen global 1smmm miktarmm 1806 kWh/m? oldugu fakat
gergeklesen kayiplarla bu degerin 1727 kWh/m? degerine diistiigii goriilmektedir.
Gelen toplam 1ginimin toplam yiizey alan1 ve panel verimi ile ¢arpilmasiyla birlikte
standart test kosullarinda (STC) 202.7 MWh miktarinda enerji tiretim miktari

beklenmektedir. Fakat enerji iiretimi ve doniisiimii sirasinda bir ¢ok kayip meydana
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geldigi Sekil 5.5’te goriilmektedir. Bu kayiplardan DC bolgeye ait olan bazi kayiplar
verilecek olursa; sicaklik kaybinin yaklasik olarak %5.3, 1sinim sebebiyle gergeklesen
kaybin %1.2 uyumsuzluk kaybinin %2.1 ve omik kablolama kaybinin yaklasik olarak
%1 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. AC bolgede gergeklesen kayiplardan,
calisan inverter kaybmin %2 oldugu, asir1 gii¢ sebebiyle inverter kaybinin ise %0.1
oldugu tespit edilmistir. Tiim kayiplar sebebiyle enerji iiretiminin yaklasik olarak
181.5 MWh degerine diistiigii goriilmektedir.

“-—‘___f_m:%* Global yatay 1jinlama
j T -2.9 Kolektdre yansiyan global
;% -1.0 Yalon ghigelemeler: gimm kaybs
Lo ag Globale gore |AM faktsr
1879 kWh/m™ = 801 m” kol Kolektore isabet eden etkin 15inlama
STC'de verim = % 19.52 PV donistirme
157.0 MWh Neminal dize enerjisi (STC veriminde)
% 1.2 Igram seviyesi nedeniyle PV kayhe
\.{ % -B.2 Secakhk nedeniyle PV kaybs
A+ 07 Modil kalite kayt
"L} % -2.1 Uyumsuziuk kaywplan, modil ve diziler
% -1.0 Omik kablolama kayb
% 0.0 Farih yonler icin uyumsuziuk kayb
175.8 MWh MPF de varsayilan dizi enerjisi
'\ki} % -2.0 Caksan invertor kaybe (verim
M % 0.1 invertdr kaybs, agin giig
[t % 0.0 inverds kaybs, alom sen
% 0.0 Invertér kayb, agm gerilim
%L 0.0 inverds kaybs, giic swn
" % 0.0 invertor kaybi, geriim simn
178.0 MWh Invertor giluginda kullamlabilir enerji
176.0 MWh jebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.31. 20° yonelim ag1s1 i¢in kayip diyagrami

Sekil 4.32°de kurulan fotovoltaik sistemin standart test kosullarinda (STC) calistigi,
yani kayiplar yok sayildig taktide tiretebilecegi enerji miktarinin aylara gore degisen

ortalamasima ait grafik sunulmustur. Giinliik ortalamanm ise 4.917 (kWh/m?/giin)
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oldugu hesaplanmistir. Kayiplardan bagimsiz bir sekilde en yiiksek enerji iiretim
ortalamasinin haziran ayinda gergeklestigi, bu ay1 temmuz ve agustos aylarinin takip
ettigi, en disiik elektrik tiretiminin ise aralik ayinda gergeklestigi ve ocak sonrasinda
ise kasim aymin bu ayi takip ettigi gortilmektedir. Mayis ve agustos aylarimnin enerji
tiretim ortalamalarinin bu grafik 6zelinde birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.32. 20° yonelim agist i¢in kayiplar olmadig: taktirde gerceklesen elektrik
uretimi

Sekil 4.33’te sistemde gergeklesen elektrik tiretiminde kayiplarin etkisi sunulmustur,
burada Sekil 4.32°de verilmis olan ortama degerden sistem elektrik iiretimin
gerceklesen kayiplardan DC (dogru akim) bolgesi kayiplarinin 0.6 (KWh/m?/giin),
diger AC (alternatif akim) bolge kayiplarmin 0.08 (KWh/m?/giin) oldugu
hesaplanmistir. Boylece aylik bazda giinliik ortalamanin yaklasik olarak 4.12
(kWh/m?/giin) degerine diistiigii goriilmektedir. Kis aylarinda genel olarak enerji
tiretimlerinin disiik oldugu ve buna paralel olarakta kayiplarin da diisiik oldugu bunun
yaninda yine genel olarak yaz aylarinda enerji iiretiminin yiiksek ve kayip degerlerinin
de buna paralel olarak yiiksek oldugu belirlenmistir. Temmuz ayinda DC ve AC bolge
kayiplariin en yiiksek degere ulastigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. 20° yonelim agis1 i¢in kayiplarla birlikte aylik bazda giinliik ortalama enerji

Sekil 4.34’te gergeklesen kayiplarin aylik bazda yiizdelik olarak sunuldugu grafik
goriilmektedir. Bu grafikte kayiplar tiretilen enerjiden bagimsiz olarak sunulmustur.
Burada DC bolge kayiplarmin yillik ortalamada, yaklasik olarak %12.5 olarak
gerceklestigi, AC bolgede gerceklesen sistemsel kayiplarin ise %1.8 dolaylarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Kayiplarin en yiiksek oldugu zaman diliminin temmuz
aymda gergeklestigi ve agustos aymin bu ayir takip ettigi goriilmektedir. En diisiik
kayip oraninin subat ayinda gergeklestigi ve ocak aymnin bu ayin hemen ardindan
geldigi tespit edilmistir. Yillik olarak iiretilen faydali enerji oraninin %85.8 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.34. 20° yonelim ag1s1 i¢in aylara gore yiizdelik kayip oranlari

Sekil 4.35’te 20° yonelim agis1 i¢in aylik ortalama performans oranlari sunulmustur.
Performans oranlarina bakildiginda en yiiksek performans oraninin subat aymnda
gerceklestigi goriilmektedir. Bu oranin yaklasik olarak %93.9 oldugu hemen ardindan
ocak ayinda %92 seviyelerinde mart ayinda ise %91.2 seviyelerinde bir oran
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica en diisiik performans oraninin %81.2 degerinde
ve agustos ayinda, hemen sonrasinda ise temmuz aymnda %81.5 degerinde oldugu
tespit edilmistir. Yillik ortalama performans oraninin ise %85.77 oldugu
hesaplanmugtir. Ortalama performans orani degerine en yakin olan ayin mayis ayi
oldugu ve bu ayda gerceklesen degerin %85.4 oldugu hesaplanmistir. En yiiksek
performans orani alinan ay ile en diistik performans oraninin gergeklestigi ay arasinda

gerceklesen yiizdelik farkin 12.7 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. 20° yonelim agis1 i¢in aylara gore performans orani degisimi

Sekil 4.36’da 20° yonelim agis1 simiilasyonundan tiim yil i¢in Saatlik olarak alinan
modiil sicakligi verilerinin, 1sinima gore degisimi grafigi sunulmustur. Her saat igin
gerceklesen deger nokta halinde gosterilmistir. Panel igin 325 W ¢ikis giiclinii verdigi
standart test kosullar1 olan 1000 W/m? 1sinim ve 25 °C sicaklik degeri kirmizi nokta
ile isaretlenmistir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda 200 W/m? 1sinim degeri
altinda panel sicakliginin -20 °C ile 40 °C araliginda degistigi goriilmektedir. Isinim
degeri yaklasik olarak 600 W/m? degerine ¢iktiginda ise panel sicakliginin O ile 50 °C
degerleri arasinda gergeklestigi tespit edilmistir. Isimmm 1000 W/m?2degerine
ulagmasi ile birlik ise pane sicaklik araliginin 40 °C ile 60 °C arasinda gerceklestigi
goriilmektedir. Panelin test edilmis oldugu 1sinim ve sicaklik degerlerinin bir senelik
saatlik simiilasyon degerlerinde goriilmedigi tespit edilmistir. Kontrol edildiginde

noktalarin 600 W/m? degeri altinda daha yogun gergeklestigi goriilmektedir.

79



80

r T - r T g T T T
01/01°den 31/12'ye veriler
STC

o

iglem sumsmda ortabuna moditl scakhi [°C)

Il 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
IAM ve goigeleme icin duzeltimig etkin Global [W/nmr]

Sekil 4.36. 20° yonelim agis1 i¢in ortalama panel sicakliginin 1ginima gore degisimi

Sekil 4.37°de 20° yonelim agis1 simiilasyonundan alinan verilerle, gelen 1sinim
degerine gore sebekeye verilen elektrik enerjisinin degisimi yillik olarak giinliik bazda
verilmistir. Grafikte her bir nokta bir giinii temsil etmektedir ve grafik zamandan
bagimsiz olarak verilmistir. Birim olarak, sebekeye verilen enerji kWh/giin, gelen
1s1n1m degeri ise KWh/m?/giin olarak verilmistir. Istnimin diisiik oldugu 1 kWh/m?/giin
degerine kadar elektrik {tiretiminin olduk¢a diisik oldugu goriilmektedir. 2
kWh/m?%/giin ve 4 kWh/m2/giin 1sinim araliginda 200 kWh/giin ve 400 kWh/giin
araliginda enerji iiretiminin gerceklestigi goriilmektedir. 4 KWh/m?/giin ve 6
kKWh/m?/giin 1s1n1m araliginda ise enerji {iretiminin dogru orantili bir sekilde arttig1 ve
400 kWh/giin ile 600 kWh/giin araliginda gerceklestigi goriilmektedir. 6 KWh/m?/giin
ve 8 KWh/m?/giin 1s1nim araliginda yaklasik olarak 600 kWh/giin ve 800 kWh/giin

araliginda enerji tiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. 20° yonelim agis1 i¢in sebekeye verilen enerjinin isinim ile degisimi grafigi

Sekil 4.38°de 20° yonelim agis1 i¢in sebekeye verilen enerjinin giinliik degisim grafigi
bir yil i¢in sunulmustur. Burada sebekeye verilen enerji toplaminda haziran ayinda en
yiksek seviyeye ulastigi aralik aymda ise en disik seviyede gerceklestigi
goriilmektedir. Aralik ayinda sebekeye verilen toplam enerji degerinin 7.11 MWHh,
kasim ayinda sebekeye verilen enerji degerinin 8.08 MWh ve ocak ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 8.22 MWh oldugu goriilmektedir. Haziran ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 21.87 MWh degerine ulastigi temmuz ayinda 21.28 MWh
degerinde oldugu ve mayis ayinda ise bu degerin 20.46 MWh degerinde oldugu tespit
edilmistir. Giinliik bazda degerlendirildiginde enerji iiretiminin en diisiik Seviyeyi
gordiigii degerin ocak ayina ait oldugu enerji tiretimine ait en yiiksek degerin ise

haziran ayinda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.38. 20° yonelim agis1 i¢in sebekeye verilen enerjinin giinliikk degisimi

Sekil 4.39°da 20° yonelim agis1 i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasinin
santral i¢in gergeklestirilmis olan simiilasyon ¢alismasindan % hata oranlarina ait
grafik sunulmustur. % hata oran1 Nisan ay1 i¢in en yiiksek degeri almistir ve bu deger
yaklasik olarak %3.51°dir. En disiik % hata orani agisindan degerlendirildiginde bu
degerin %1.56 ile ocak ayinda gergeklestigi tespit edilmistir. Yillik toplam elektrik
tiretim degerleri kontrol edildiginde ise santral simiilasyonu elektrik {iretim degerinin
20° yonelim agis1 igin gergeklestirilmis olan simiilasyon degerinden yaklasik olarak
5570 kWh daha fazla oldugu goriilmektedir. Yillik % hata oraninin yaklagik olarak
%3.07 oldugu belirlenmistir. Yilin tim aylarinda 20° yonelim agis1 simiilasyonu i¢in
elektrik tiretiminin daha yiiksek oldugu bu sebeple % hata oraninin tiim aylarda pozitif

degerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. 20° yonelim agis1 i¢in % hata oranlart

Cizelge 4.4’te 20° yonelim agis1 i¢in yillik bazda hangi saatlerde elektrik iiretiminin
gerceklestigine  dair  bilgileri  veren c¢izelge sunulmustur. Yilhik bazda
degerlendirildiginde 12.00’da elektrik tiretiminin en yiiksek degerde gerceklestigi ve
23 MWh oldugu goriilmektedir. Ayrica iiretimin oldugu saatlerde en diisiik tiretim
degerinin 18.00 da gergeklestigi ve 2 MWh oldugu, sonrasinda ise 6.00’da 3 MWh
olarak en diisiik degeri bu degerin takip ettigi tespit edilmistir. Giiniin geri kalan
saatlerinde elektrik iiretim degerleri degiskendir. Ocak, subat, kasim, aralik aylarinda
saat 8.00’a kadar elektrik iiretiminin olmadigi, yine bu aylarda subat ay1 hari¢ olmak
tizere saat 16.00’dan sonra elektrik tiretiminin gézlenmedigi tespit edilmistir. Mays,
haziran ve temmuz aylarinda ise elektrik tretiminin saat 6.00’da basladigi
belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen verilere gore yil boyunca elektrik

tiretiminin 6.00 ile 18.00 saatleri araliginda gergeklestigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4. 20° yonelim agis1 i¢in yillik bazda saatlik iiretim tablosu

OH [1H | 2H | 3H | 4H [ 5H | 6H | 7H | 8H | 9H |10H |11H
Ocak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Subat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Mart 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Nisan 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Mayis 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Haziran | 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Temmuz| O 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2
Agustos | O 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Eyliil 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2
Ekim 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Kasim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Aralik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Yil 0 0 0 0 0 0 3 6 | 12 | 17 | 21 | 22

12H |13H |14H | 15H |16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H
Ocak 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Subat 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Mart 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Nisan 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Mayis 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Haziran | 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Temmuz| 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Agustos | 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Eyliil 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Ekim 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Kasim 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Aralik 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Yil 23 121 19|15 ]10| 5 2 0 0 0 0 0

4.2.3.2. 30° yonelim acisina ait bulgular

Sekil 4.40°da 30° yonelim agist igin yillik ortalama kayiplart gosteren kayip diyagrami
sunulmustur. Burada gelen global 1smnim miktarmin 1806 kWh/m? oldugu fakat
gerceklesen kayiplarla bu degerin 1727 kWh/m? degerine diistiigii goriilmektedir.
Gelen toplam 1ginimin toplam yiizey alan1 ve panel verimi ile ¢arpilmasiyla birlikte
standart test kosullarinda (STC) 202.7 MWh miktarinda enerji iiretim miktar
beklenmektedir. Fakat enerji tiretimi ve doniisiimii sirasinda bir ¢ok kayip meydana
geldigi Sekil 5.5’te goriilmektedir. Bu kayiplardan DC bolgeye ait olan bazi kayiplar
verilecek olursa; sicaklik kaybinin yaklasik olarak %5.4, 1sinim sebebiyle gergeklesen
kaybin %1.3, uyumsuzluk kaybmnin %2.1 ve omik kablolama kaybinin yaklasik olarak
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%1 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. AC bolgede gergeklesen kayiplardan,
calisan inverter kaybmin %2 oldugu, asir1 gii¢ sebebiyle inverter kaybinin ise %0.2
oldugu tespit edilmistir. Tim kayiplar sebebiyle enerji iiretiminin yaklasik olarak

181.5 MWh degerine diistiigii goriilmektedir.

-—-‘_\‘_‘ki:‘i‘:”"‘;’:_/,"l\ Global yatay 15inlama
Y w82 Kolektdre yansiyan global
tr %27 Yalkon goigelemeler. pmam kayb
K, % -3.2 Globale gdre 1AM faktdrd
1554 kKWhi/m" = 801 m" kol. Kolektore isabet eden etkin 1ginlama
STC'de verim = % 19.52 PV dbnistirme
187.1 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% %-1.3 Isimem seviyesi nedeniyle PV kayb
\'} % -5.4 Sicakhk nedeniyle PV kayhs
+% 0.7 Modul kalite kayb
t‘, %% -2.1 Uyumsuziuk kaywplan, modiil ve diziler
3% -1.0 Omik kablolama kayts
1% 0.0 Farih yonler igin uyumsuziuk kaybs
170.7 MWh MPPde varsayilan dizi enerjisi
"*-_, % -2.0 Gaksan invertor kaybs (venm
M %02 invertdr kaybs, agin giig
4 % 0.0 invertdr kaybs, alom s
[~ % 0.0 Inventdr kayte, agn geriim
[4% 0.0 invertdr kayts, gl smn
[4 % 0.0 inwentdr kayts, gerilim sinn
168.8 MWh Invertor giluginda kullamlabilir enerji
188.8 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.40. 30° yonelim agis1 i¢in kayip diyagrami

Sekil 4.41°de kurulan fotovoltaik sistemin standart test kosullarinda (STC) calistigi,
yani kayiplar yok sayildig: taktide iiretebilecegi enerji miktarinin aylara gore degisen
ortalamasima ait grafik sunulmustur. Giinliik ortalamanim ise 4.917 (kWh/m?/giin)
oldugu hesaplanmistir. Kayiplardan bagimsiz bir sekilde en yiiksek enerji tiretim
ortalamasinin haziran aymda gergeklestigi, bu ay1 temmuz ve agustos aylarinin takip
ettigi, en diisiik elektrik tiretiminin ise aralik ayinda gerceklestigi ve ocak sonrasinda

ise kasim aymin bu ayi takip ettigi goriilmektedir. Mayis ve agustos aylarinin enerji
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tiretim ortalamalarinin bu grafik 6zelinde birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit

edilmistir.

10 T \ T \ T T T T T T T
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Sekil 4.41. 30° yonelim agis1 i¢in kayiplar olmadig: taktirde gergeklesen elektrik
iretimi

Sekil 4.42°de sistemde gerceklesen elektrik tiretiminde kayiplarin etkisi sunulmustur,
burada Sekil 4.41°de verilmis olan ortama degerden sistem elektrik {iretimin
gerceklesen kayiplardan DC (dogru akim) bélgesi kayiplarinin 0.65 (KWh/m?/giin),
diger AC (alternatif akim) bolge kayiplarmin 0.08 (KWh/m?/giin) oldugu
hesaplanmigtir. Boylece aylik bazda giinlik ortalamanin yaklagik olarak 3.91
(KWh/m?/giin) degerine diistiigii goriilmektedir. Kis aylarinda genel olarak enerji
tiretimlerinin diisiik oldugu ve buna paralel olarakta kayiplarin da diisiik oldugu bunun
yaninda yine genel olarak yaz aylarinda enerji iiretiminin yiiksek ve kayip degerlerinin
de buna paralel olarak yiiksek oldugu belirlenmistir. Temmuz ayimnda DC ve AC bdlge
kayiplarinin en yiiksek degere ulastigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.42. 30° yonelim agis1 i¢in kayiplarla birlikte aylik bazda giinliik ortalama enerji

Sekil 4.43’de gergeklesen kayiplarin aylik bazda yiizdelik olarak sunuldugu grafik
goriilmektedir. Bu grafikte kayiplar tiretilen enerjiden bagimsiz olarak sunulmustur.
Burada DC bolge kayiplarinin yillik ortalamada, yaklasik olarak %214 olarak
gerceklestigi, AC bolgede gergeklesen sistemsel kayiplarin ise %1.8 dolaylarinda
gerceklestigi gortilmektedir. Kayiplarin en yiiksek oldugu zaman diliminin temmuz
aymda gergeklestigi ve agustos ayinin bu ayi takip ettigi goriilmektedir. En disiik
kayip oraninin subat ayinda gerceklestigi ve ocak aymin bu ayin hemen ardindan
geldigi tespit edilmistir. Yillik olarak tiretilen faydali enerji oraninin % 84.2 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.43. 30° yonelim agis1 i¢in aylara gore yiizdelik kayip oranlari

Sekil 4.44’te aylik ortalama performans oranlari sunulmustur. Performans oranlarina
bakildiginda en yiiksek performans oraninin subat ayinda gergeklestigi goriilmektedir.
Bu oranin yaklasik olarak %91.5 oldugu hemen ardindan ocak ayinda %89.1
seviyelerinde mart ayinda ise %88.8 seviyelerinde bir oran gerceklestigi
goriilmektedir. Ayrica en diisik performans oraninin %80.1 degerinde ve agustos
aymnda, hemen sonrasinda ise temmuz aymnda %80.6 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Yillik ortalama performans oranimin ise %84.25 oldugu hesaplanmistir.
Ortalama performans orani degerine en yakin olan ayin mayis ay1 oldugu ve bu ayda
gerceklesen degerin %84.5 oldugu hesaplanmistir. En yiiksek performans orani alinan
ay ile en diisiik performans oraninin gergeklestigi ay arasinda gerceklesen yiizdelik
farkin 11.4 oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.44. 30° yonelim agis1 icin aylara gore performans orani degisimi

Sekil 4.45°te 30° yonelim agis1 igin gergeklestirilen simiilasyondan tiim yil i¢in saatlik
olarak alinan modiil sicakligi verilerinin, 1sinima gore degisimi grafigi sunulmustur.
Her saat icin gerceklesen deger nokta halinde gosterilmistir. Panel i¢in 325 W ¢ikis
giiciinii verdigi standart test kosullar1 olan 1000 W/m? 1s1n1im ve 25 °C sicaklik degeri
kirmizi nokta ile isaretlenmistir. Simiilasyon sonuclarina bakildiginda 200 W/m?
isinim  degeri  altinda panel sicakligmm -20 ile 40 °C araliginda degistigi
goriilmektedir. Isnim degeri yaklasik olarak 600 W/m? degerine ¢iktiginda ise panel
sicakliginin O ile 50 °C degerleri arasinda gerceklestigi tespit edilmistir. Isinimin 1000
W/m? degerine ulasmast ile birlik ise pane sicaklik araliginin 40 °C ile 60 °C arasinda
gerceklestigi goriilmektedir. Panelin test edilmis oldugu 1sinim ve sicaklik degerlerinin
bir senelik saatlik simiilasyon degerlerinde goriilmedigi tespit edilmistir. Kontrol
edildiginde noktalarmn 600 W/m? degeri altinda daha yogun gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.45. 30° yonelim agis1 i¢in ortalama panel sicakliginin 1sinima gore degisimi

Sekil 4.46°da 30° yonelim agist i¢in alman verilerle, gelen i1sinim degerine goére
sebekeye verilen elektrik enerjisinin degisimi yillik olarak giinlilk bazda verilmistir.
Grafikte her bir nokta bir giinii temsil etmektedir ve grafik zamandan bagimsiz olarak
verilmistir. Birim olarak, sebekeye verilen enerji kWh/giin, gelen 1sinim degeri ise
kKWh/m?/giin olarak verilmistir. Istnimin diisiik oldugu 1 KWh/m?/giin degerine kadar
elektrik iiretiminin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. 2 kWh/m?/giin ve 4
kKWh/m?%/giin 1sinim araliginda 200 kWh/giin ve 400 kWh/giin arahiginda enerji
{iretiminin gerceklestigi goriilmektedir. 4 KWh/m?%/giin ve 6 kWh/m%giin 1s1nim
araliginda ise enerji iiretiminin dogru orantili bir sekilde arttigi1 ve 400 kWh/giin ile
600 kWh/giin araliginda gerceklestigi goriilmektedir. 6 KWh/m?/giin ve 8 KWh/m?/giin
isiim araliginda yaklagik olarak 600 kWh/giin ve 800 kWh/giin araliginda enerji

tiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.46. 30° yonelim agis1 i¢in sebekeye verilen enerjinin 1sinim ile degisimi grafigi

Sekil 4.47°de 30° yonelim agist i¢in sebekeye verilen enerjinin giinliikk degisim grafigi
bir y1l i¢in sunulmustur. Burada sebekeye verilen enerji toplaminda haziran ayinda en
yiksek seviyeye ulastigi aralik aymda ise en disik seviyede gerceklestigi
goriilmektedir. Aralik ayinda sebekeye verilen toplam enerji degerinin 6.88 MWh,
kasim ayinda sebekeye verilen enerji degerinin 7.75 MWh ve ocak ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 7.97 MWh oldugu goriilmektedir. Haziran ayinda sebekeye
verilen enerji degerinin 20.68 MWh degerine ulastigi temmuz ayinda 20.08 MWh
degerinde oldugu ve mayis ayinda ise bu degerin 19.32 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Giinliik degerler kontrol edildiginde enerji tiretiminde en diisiik seviyenin
ocak ayma ait oldugu en yiiksek degerin ise haziran ayinda gergeklestigi
goriilmektedir. Temmuz ay1 haricinde yilin diger tiim aylarinda giinliik enerji tiretim

degerinin 300 kWh degeri altinda oldugu giinlerin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. 30° yonelim agis1 igin sebekeye verilen enerjinin giinliik degisimi

Sekil 4.48°de 30° yonelim agis1  igin igin gergeklestirilmis olan simiilasyon
caligmasiin santral i¢in gerceklestirilmis olan simiilasyon calismasindan % hata
oranlarina ait grafik sunulmustur. % hata oran1 Nisan ay1 i¢in en yliksek degeri almigtir
ve bu deger yaklasik olarak %9.04’diir. En disiik % hata orani agisindan
degerlendirildiginde bu degerin %4.55 ile ocak ayinda gergeklestigi tespit edilmistir.
Yillik toplam elektrik iiretim degerleri kontrol edildiginde ise santral simiilasyonu
elektrik tiretim degerinin 30° yonelim agis1 igin gerceklestirilmis olan simiilasyon
degerinden yaklasik olarak 14720 kWh daha fazla oldugu goriilmektedir. Y1llik % hata
oraninin yaklasik olarak % 8.11 oldugu belirlenmistir. Y1lin tiim aylarinda 30° yonelim
acist simillasyonu igin elektrik tiretiminin daha yiiksek oldugu bu sebeple % hata

oraninin tiim aylarda pozitif degerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. 30° yonelim agis1 i¢in % hata oranlart

Cizelge 4.5°de 30° yonelim agis1 igin yillik bazda hangi saatlerde elektrik iiretiminin
ne kadar gergeklestigine dair bilgileri veren c¢izelge sunulmustur. Yillik bazda
degerlendirildiginde 11.00 ve 12.00 saatlerinde elektrik tiretiminin en yiiksek degerde
gergeklestigi ve 21 MWh oldugu, 13.00°da ise 20 MWh olarak gerceklestigi ve saat
10.00°da ise 19 MWh saat olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica iiretimin oldugu
saatlerde ise en diisiik tiretim degerinin 18.00 da gerceklestigi ve 2 MWh oldugu,
sonrasinda ise 6.00’da 3 MWh olarak en diisiik degeri bu degerin takip ettigi tespit
edilmistir. Giiniin geri kalan saatlerinde elektrik tiretim degerleri degiskendir. Ocak,
subat, kasim, aralik aylarinda saat 8.00’a kadar elektrik {iretiminin olmadig, yine bu
aylarda subat ayr hari¢ olmak tizere saat 16.00’dan sonra elektrik tiretiminin
gozlenmedigi tespit edilmistir. Mayis, haziran ve temmuz aylarinda ise elektrik
tiretiminin saat 6.00°da basladig1 belirlenmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
verilere gore yil boyunca elektrik tretiminin 6.00 ile 18.00 saatleri araliginda

gerceklestigi tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda savaglar ve enerji talebinde gergeklesen artis sonucu olusan arz agigindan
dolay: enerjide maliyet artis1 sonucu ortaya ¢ikmustir. Bu artis enerjide disa bagiml
olan tilkeler i¢in daha siddetli bir bi¢imde hissedilir olmustur. Ayrica kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi gibi konularda diinya genelinde karbon salinimin azaltilmasi
konusunda birgok iilke karbon salimimi diisiik olan veya karbon salinimi olmayan
enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi konusunda ¢aba gostermektedir. Bu sebeplerle
elektrik iretiminde yerli ve yenilenebilir olan enerji kaynaklarina yonelim hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi
oldukga onemli bir yer tutmaktadir. Tirkiye’de giines enerjisinden yararlanma
konusunda kurulan santrallerin oldukg¢a biiyiik bir kismi fotovoltaik kaynakli giines
enerjisi sistemleridir. Bu sistemler baslarda arazi iizerine kurulu sistemler olarak
gerceklesirken mevzuatlarda gergeklesen degisimler sonrasinda ¢ati {istii fotovoltaik
sistemlere yonelim hizli bir sekilde gerceklesmistir. Bu ¢alismada, Antalya ili, Elmali
ilgesi smurlart igersinde Kurulu bulunan, gati iistii fotovoltaik kaynakli bir giines
enerjisi sistemine ait enerji tiretim verileri ve yine bu santrale ait proje ve planlar
alinmigtir. Alinan bilgiler yardimiyla mevcut santral plani ile bire bir ayni1 olacak
sekilde PVsyst yazilimi kullanilarak santral simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda
elde edilen veriler % hata analiz yontemi yardimiyla santralin gergek elektirk tiretimi
verileriyle karsilastirilmistir. Aylik bazda simiilasyona ait tiretim verileri birbirleriyle
biiyiik farkliliklar gosterirken yillik bazda elektrik iiretiminin yakin bir degerde oldugu
ve % hata oraninin %3.44 olarak gerceklestigi hesaplanmigtir. Ayrica Simiilasyon
sonucu elde edilen elektrik tiretim degeri ve gergek elektrik tiretim degeri arasinda
olusan farkin 6034 kWh oldugu hesaplanmigtir. Boylece ilgili iklim verisisinin
kullanimiyla birlikte gerceklestirilecek simiilasyon ¢alismalar1 noktasinda bir 6ngorii

Olusturulmasi saglanmistir.

100 kW giiciinde inverter kullanimi igin gerceklestirilen simiilasyon calismasinda
yilik toplamda 181420 kWh elektrik iiretimi gerceklesmistir. Santral ig¢in
gerceklestirilen simiilasyon calismasina kiyasla kasim ve aralik aylarinda elektrik
tiretiminde iki ay i¢inde 20 kWh degerinde bir artis gerceklestigi tespit edilmistir.
Kalan aylarda elektrik iiretimleri esittir veya santral simiilasyonu degeri daha yiiksek

bir elektrik tretim degeri almistir. Kayip oranlari agisindan bakildiginda iki
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simiiasyon ¢aligmasi i¢inde kayip oranlarinin benzer oldugu fakat 100 kW inverter
kullaniminda farkli yonler i¢in uyumsuzluk kaybi1 degerinin olustugu ve bu degerin
%0.1 oldugu goriilmektedir. Burada gergeklesen bu kaybin farkli yonlere bakan
panellerin  ayn1 inverterlere baglanmasi sonucunda olusan uyumsuzluktan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu simiilasyon sonucunda santral i¢in yapilmis olan
simiilasyon g¢alismasindan 130 kWh daha diisiik bir elektrik {iretimi gergeklestigi
goriilmiistiir. Bunun sonucunda yaklasik olarak %0.07 oraninda % hata oraninin

meydana geldigi tespit edilmistir.

Farkli inverter dagilimi i¢in gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda yillik toplamda
181400 kWh elektrik iiretimi gerceklestigi hesaplanmistir. Santral i¢in gerceklestirilen
simiilasyon ¢alismasina kiyasla nisan, haziran ve aralik aylarinda elektrik {iretiminde
her ay icin elektrik iretiminde toplamda 10 kWh bir artis meydana geldigi
hesaplanmstir. Ug ay igin elektrik iiretim degerleri birbirine esittir ve kalan aylarda
santral simiilasyonu elektrik iiretim degerlerinin daha yiiksek bir deger aldig1 tespit
edilmistir. Kayip oranlar1 agisindan bakildiginda santral simiilasyonu kayip degerleri
ile farkli inverter dagilimi igin gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasina ait degerlerinin
benzer oldugu ancak 100 kW inverter simiilasyon ¢alismasinda oldugu gibi burada da
farkli yonler i¢in uyumsuzluk kaybi degerinin olustugu ve bu degerin %0.1 oldugu
goriilmektedir. Gergeklesen kayip degerinin farkli yonlere bakan panellerin ayni anda
urettikleri enerjinin farkli olmasi sebebiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bu
simiilasyon sonucunda santral simiilasyonu degerine gore 150 kWh daha diisiik bir
elektrik iretimi gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda yaklasik olarak %0.08

oraninda % hata oraninin meydana geldigi tespit edilmistir.

Farkli agilar i¢in yapilan ¢aligmalarda 20° ve 30° i¢in ayr1 ayr1 simiilasyon ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. 20° ve 30° i¢in yillik elektrik iiretim degerlerinin sirastyla 175 980
kWh ve 166 830 kWh oldugu hesaplanmustir. Iki simiilasyon ¢alismasinda da elektrik
tiretim degerlerinin yil boyunca santral simiilasyonu degerinden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Kayip oranlar1 agisindan bakildiginda gelen 1sinim degerinin yonelim
acis1 sebebiyle 20° ve 30° icin 1806 kWh/m? degerinden sirastyla 1679 kWh/m? ve
1594 kWh/m? degerlerine diistiigii goriilmiistiir. Diger kayip parametreleri agisindan
degerlendirildiginde santral simiilasyonuna kiyasla 20° i¢in sicaklik nedeniyle PV

kayb1 degerinin %0.1 arttig1 ve bu deger haricinde bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.
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30° i¢in yapilmis olan ¢alismada santrak icin yapilmis olan simiilasyon ¢aligmasina
kiyasla sicaklik nedeniyle PV kaybi degerinin %0.2 arttig1 ayrica 1gimmim seviyesi
sebebiyle gerceklesen kayip degerinin  %0.1, asir1 gli¢ sebebiyle inverter kaybinin
%0.1 artt1g1 tespit edilmistir. % hata oran1 degerinin 20° i¢in %3.07, 30° i¢in ise %8.11
oldugu belirlenmistir. 20° yonelim agisinda 5.57 MWh 30° yonelim agisinda ise 14.72
MWh daha az bir elektrik tiretimi oldugu tespit edilmistir.

Calismada  gergeklestirilen  simiilasyonlar ~ yarimdiyla  alinan  sonuglar
degerlendirildiginde farkli yonelime sahip olan panellerin ayn1 invertere baglanmasi
sonucunda kayiplarin meydana geldigi goriilmiistiir. Santrallerde ¢at1 agilarinin ve bu
sebeple yonelimlerin santral elektrik tiretiminde olduk¢a biiyiik 6nem tasidigi ve
sadece 1smm kaynakli kayiplar degil ayn1 zamanda sicaklik kayiplarina da sebep
oldugu simiilasyon sonuglarindan goriilmiistir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen
simiilasyon sonucunda santralin gercek elektrik tiretiminden % hata orani dikkate
almarak farkli panel farkli invverter ve dagilimlarin yapilmasi konusunda

akademisyenlere ve 6zel sektore rehber nitelikte bir calisma ortaya konulmustur.
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