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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Cat1 Tipi Giines Enerji Santralinin Uretim ve Simiilasyon Verilerinin
Karsilastirilmasi: Antalya Ili Ornegi

Emre AKARSU

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Sertac GORGULU

Mayis, 2025

Fosil yakitlar, 6zellikle komiir, petrol ve dogalgaz, uzun yillardir diinya enerji
thtiyacinin biiylik bir kismini karsilamaktadir. Ancak bu kaynaklar, sinirlidir ve gevresel
sorunlara neden olan emisyonlarla iligkilidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklaria yonelme ihtiyaci giin gectik¢e daha da acil hale gelmektedir. Giiniimiizde,
bir¢ok iilke, enerji portfoylerini ¢esitlendirmek ve karbon ayak izlerini azaltmak amaciyla
yenilenebilir enerjiye yatirnm yapmaktadir. Bunlardan biri ise giines enerjisidir. Giines,
diger enerji kaynaklarina gore daha temiz ve daha az maliyetlidir. Ancak verimlilik
anlaminda gelistirmeler devam etmektedir.

Bu tezde ise verimliligi arttirmak adma bir ¢alisma yapilmast planlanmistir. Bu
caligmada Antalya ilinde sebekeye bagli bir ¢at1 giines enerji santralinin simiilasyon
programinda tasarimi yapilip, 1 yillik gercek iiretim degerleri ve simiilasyon verileri
PV*SOL ve PVsyst programlari ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Gergeklesen ve simiilasyon caligmalar1 sonucu elde edilen santral sistem
performans oranlan karsilastirildiginda gergek degerlere en yakin sonuclar %4,95 hata
payiyla PVsyst simiilasyon programinda Meteonorm veri tabani kullanilarak yapilan
simiilasyon sonucunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, PV*SOL, Simiilasyon, PVsyst, Yenilenebilir
Enerji



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Comparison of Production and Simulation Data of a Rooftop Solar Power Plant: A
Case Study of Antalya Province

Emre AKARSU

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sertac GORGULU
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Fossil fuels, especially coal, oil, and natural gas, have been meeting a large portion
of global energy needs for many years. However, these resources are finite and are
associated with emissions that cause environmental issues. Therefore, the need to
transition to sustainable energy sources has become increasingly urgent. Today, many
countries are investing in renewable energy to diversify their energy portfolios and reduce
their carbon footprints. One such source is solar energy. Compared to other energy
sources, solar power is cleaner and less costly. However, improvements in efficiency are
still ongoing.

This thesis aims to conduct a study to increase efficiency. In this study, the design
of a grid-connected rooftop solar power plant in Antalya province was simulated using
software, and the actual production values over one year were compared with the
simulation results from the PV*SOL and PVsyst programs.

When comparing the actual and simulation-based system performance ratios, the
closest results to the actual values were obtained with a 4.95% error margin from the
simulation using the Meteonorm database in the PVsyst program.

Keywords: Solar Energy, PV*SOL, Simulation, PVsyst, Renewable Energy.



1. GIRIS

Diinyadaki gelismelere paralel olarak, gelismekte olan iilkemizin genel enerji
ihtiyact da siirekli bir artis gostermektedir. Petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklar
yurtdisindan ithal edilmektedir. Fosil yakitlardan olan linyit ise iilkemizdeki
kaynaklardan cikarilarak termik santrallerde elektrik iiretimi yapilmaktadir. Ancak bu da
cevreye olumsuz etkileri sebebiyle son yillarda daha temiz olan enerji kaynaklarina
yonelme olmustur (Dinger, 2011).

Fosil yakitlar, enerji ihtiyacimizin biiytlik bir kismini karsilarken, hizla azalmalarina
ragmen yogun bir sekilde kullanilmaya devam edilmektedir. Bu durum, ozon tabakasinin
incelmesi, asit yagmurlarinin olusmasi ve kiiresel 1sinmanin artmasi gibi ciddi ¢evresel
sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar, diinyamizi geri doniisii zor bir ¢evre kirliligine
stiriiklemektedir. Artan tiiketim oranlari, fosil yakitlarin 6niimiizdeki donemde tamamen
titkenmesinin kaginilmaz bir gercek oldugunu da gdstermektedir (Bayram, 2000).

Fosil yakitlarin yol actigi sera gazi emisyonlari ve kiiresel i1sinma, cevreye
verdikleri zararla birlikte diistiniildiigiinde, gelecekte ¢evre ve insan sagligi tizerinde daha
da biiyiik olumsuz etkileri olacagi agiktir. Diinya, sera gazi emisyonlarini ve iklim
degisikliginin etkilerini azaltmanin yollarmi ararken, yenilenebilir enerjinin Onemi
giderek artmaktadir (Dip, 2023).

Bu nedenlerle yenilenebilir enerjiye ihtiya¢ her zamankinden daha fazladir.
Yenilenebilir enerji, dogada siirekli olarak varligint koruyan ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen bir enerji tiiriidiir. Ulkemizde yenilenebilir enerji dendiginde
basta hidroelektrik santraller, riizgdr santralleri ve giines enerji santralleri akla
gelmektedir. Dogal olarak kendini yenileyen bu kaynaklar, fosil yakitlara olan bagimlilig1
azaltmada kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica biyokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen ve
okyanus enerjisi (dalga ve gel-git) gibi ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 da
bulunmaktadir (Ceylan, 2016).

Glines enerjisinin siirekli olarak erisilebilir olmasi, dogaya neredeyse higbir zarar
vermemesi ve yakit maliyetinin olmamasi, bu enerji tiriinii diger yenilenebilir
kaynaklardan ayricalikli bir konuma tasimaktadir (Ceylan, 2016). Ulkemizin cografi
konumu sayesinde de giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari1 arasinda 6zel bir
Ooneme sahiptir. Son yillarda hizla gelisen hiicre teknolojisi ve bununla beraber giines

panellerinin verimlerinin artmasiyla birlikte giines enerjisine yatirimlar daha da artmistir.



Monokristal, polikristal ve ince film gibi farkli tiirlerde giines panelleri
bulunmaktadir. PV enerji sistemlerinin performansi ise cografi konum, giines 1ginim
miktar1 ve kullanilan panellerin 6zelliklerine baglh olarak degisiklik gosterebilir. Diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina goére kurulumlarindan sonra en az bakim isteyen
santraller glines enerji santralleridir. Kurulduktan sonra az bir maliyetle uzun yillar
calismaya devam edebilmektedir. Dogru ve zamaninda yapilan bakim sayesinde yaklasik
25 yil boyunca verimli bir sekilde g¢alisabilen giines panelleri, uzun vadede enerji
maliyetlerini diisiiriir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak siirdiiriilebilirligi destekler
(Akcan vd., 2020).

Her yenilenebilir enerji kaynaginda oldugu gibi verim konusu giines enerjisi i¢in de
en 6nemli konulardan biridir. Fotovoltaik panellerin en fazla %24 verimle ¢aligsabildigi
bilinmektedir. Ulkemizdeki giines enerjisi santrallerinde kullanilan monokristal ve
polikristal hiicreler nedeniyle bu verim orani %20’nin altina diismektedir. Yani giinesten
gelen radyasyonun %80’den fazlasi elektrik enerjisine doniisememektedir. Ayrica,
sicaklik her 1°C arttiginda enerji doniisiimiinde %0,4-0,5 civarinda bir kayip meydana
gelmektedir. Bu nedenle, sicaklik ile verim arasindaki iliski panel verimliligi acisindan
biiylik 6nem tasir (Karakaya ve Sen, 2019).

Enerji yatirnmlarinin artigi, bu yatirimlarin fizibilitesinin 6nemini artirmistir.
Yatirimcilar, projelerini hayata gegirmeden once hangi bolgelerde kurulum yapmanin
sistem verimini artiracagini, yillik enerji liretim tahminlerini, amortisman siirelerini,
sistemdeki olas1 kayiplar1 ve nakit akislarini incelemek istemektedir (Arslan, 2022). Bu
nedenle giines enerjisini daha verimli halde kullanmak icin bazi simiilasyon programlari
gelistirilmistir. Bu programlarda giines enerji santralinin 3 boyutlu ¢izim sayesinde
ongoriiler yapilabilmektedir. Yatirimcilar, yatirnma baslamadan oOnce yillik enerji
tiretimlerini, amortisman siiresini, nakit akisinin nasil olacagi ve sistemde bulunan
kayiplar1 yapilan ¢izimlerde gérmektedirler. Yatirimcilarin yaninda uygulama yapan
firmalar i¢in de fizibilite yapma imkam1 da vardir. Bu talepler PV*SOL, PVsyst vb.
programlar araciligtyla gerceklestirilir.

Bu tez kapsaminda Antalya ilinde bulunan bir ¢at1 giines enerji santralinin PV*SOL
ve PVsyst programlarinda simiile edilip, gercek iiretim degerlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu ¢calisma bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; tezin 6nemi ve amact hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde; tez konusuyla ilgili genel bir bilgi verilmis olup diinyada ve

iilkemizdeki giines enerjisinin kullanimi, santrallerde kullanilan temel bilesenler ve
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sistem verimi ve performansini etkileyen faktorler ile ilgili veriler aktarilmistir. Konuyla
ilgili c¢aligma yapilmis olan farkli bolgeleri inceleyen bir literatiir taramasi
gergeklestirilmis ve bu caligmalarla ilgili bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde; simiilasyon programlarma dair 6zet bilgiler ve giines enerji
santrali hakkinda bilgi sunulmustur.

Dordiincii  boliimde; tez calismasinda incelenen giines enerji santralinin
simiilasyon calismalarinin sonuglar1 ve gercek iiretim degerleri grafikler ve tablolarla
detayl bir sekilde aciklanmustir.

Besinci boliimde; tez c¢alismasinda elde edilen bulgular degerlendirilmis ve

gelecekte bu alanda galigma yapacak arastirmacilar igin dnerilerde bulunulmustur.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Giines Enerjisi

Teorik olarak giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde gerceklesen flizyon siireci
sonucu ortaya ¢ikan 1s1ma enerjisi olarak tanimlanabilir. Glines enerjisi, glines 1sinlarinin
0zel paneller araciligiyla toplanarak elektrige veya 1siya doniistiiriildiigii yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Cevreye zarar vermemesi, siirdiiriilebilir olmasi ve
kullanim maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle giderek yayginlagmaktadir. Giines
enerjisi, elektrik iiretiminin yan1 sira su 1sitma, aydinlatma ve tarimsal sulama gibi
alanlarda da kullanilir (Cubukgu, 2011).

Ozellikle 1970 yilindan sonra gelisen teknoloji ve bununla beraber maliyetlerin
azalmasi giines enerjisinin kullanimi hizla artmistir. Kurulumundan sonra az bakim
gerektiren ve temiz bir enerji kaynagi olmasi en biiyiik tercih sebeplerinden biri olmustur.
Giines enerjisi teknolojileri, kullanilan yontemler, malzemeler ve teknolojik gelismislik
diizeyine gore oldukca cesitlilik gosterir ve temel olarak 1sil gilines teknolojileri ile
fotovoltaik giines teknolojileri olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir (Yalgin, 2010).

En yaygin kullanim amaci yapilarin ¢atilarina yerlestirilen giines kolektorleri
sayesinde su 1sitma olarak kullanilmasidir. Giines kolektorleri, giines 1sinimiyla taginan
enerjiyi toplayarak bir akiskana 1s1 seklinde aktaran farkl tiir ve sekillerde tasarlanmig
yapilardir. Isitma amacli glines enerjisi teknolojileri ise genellikle sicak su 1sitma
sistemlerinde tercih edilmektedir. Ikinci olarak ise arazi ve catilarda giines panelleri
kullanilarak elektrik iiretmektir. Bu uygulamada giines panellerinin {izerine diisen giines

1sintmini direkt olarak elektrik enerjisine ¢evrilir (Yalgin, 2010).
2.2. Diinyada Giines Enerjisi

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) web sitesinde yer alan giincel
verilere gore, diinya genelinde fotovoltaik (PV) panellerle elektrik {iretim kapasitesinin
hizli bir artig gosterdigi gozlemlenmektedir (Sekil 2.1). 2014 yilinda PV panel kurulu
giicii, 175,03 GW iken bu gii¢ 2023 yilinda 1411,13 GW’a ulasmstir. Ozellikle 2022
yilindan sonra yaklasik olarak 347 GW’lik artis yillar arasindaki en biiyiik artis olarak
gbze carpmaktadir (IRENA, 2024).
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Sekil 2.1. Diinyada PV kurulu giicii degisimi (IRENA, 2024)

2023 yil1 sonunda 49 iilkede PV kurulu gii¢ kapasitesi 1 GW’1 agsmistir. Avrupa,
2003’ten bu yana siirdiirdiigii yillik PV kurulu gii¢ artigindaki liderligini Asya’ya
birakmistir ve Asya pazarindaki bu biiylimenin ana aktdrii Cin olmustur. Daha once
tirettigi hiicre ve panelleri dis pazara satan Cin, artik i¢ piyasada da kullanima yonelmis
ve yillik kurulu giiciinii hizla artirmistir. 2022 yilinda Cin, PV kurulu giiciine 217 GW
eklemis ve diinya toplam PV kurulu giicliniin %43 linii saglamistir (IRENA, 2024).
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Sekil 2.2. Kitalarin PV kurulu giiclindeki degisim (IRENA, 2024)
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2014 yilindaki kitalar aras1 kurulu gii¢ seviyelerine gore yapilan yillik kurulu gii¢
artis endeksi incelemesine (Sekil 2.2) bakildiginda, Avrupa’da PV sektoriiniin kiictildigi
ve yatirim miktarlarinin 6nemli 6lgiide azaldig1 anlagilmaktadir. Buna karsin, Asya ve
Orta Dogu’da her yil artan PV enerji yatirimlari, bu bolgelerin PV sektorii i¢in yeni birer
pazar haline geldigini gostermektedir. Asya’daki PV kurulu gii¢ artisinin bdlgenin PV
teknolojisi tiretimiyle ilgili oldugu, Orta Dogu’daki artisin ise bolgedeki elverisli iklim
kosullarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Arslan, 2022).

2.3. Ulkemizde Giines Enerjisi

Ulkemiz ise cografi konumu sayesinde bircok iilkeye kiyasla avantajli bir konumda
olup yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina (GEPA) gore, tilkenin yillik ortalama giineslenme siiresi 2741,07 saat olarak
belirlenmis ve yillik ortalama 1s1nim degeri ise 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir.
GEPA’daki genel potansiyel durumu ise Sekil 2.3’te gdsterilmistir (GEPA, 2024).

[ T | GUNES ENERIJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
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Sekil 2.3. Giines enerjisi potansiyel atlasi

Tiirkiye’de elektrik sebekesine bagli giines enerji santralleri (ON-GRID GES) ile
ilgili kurulu gii¢ verileri, Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan
kaydedilmektedir. Bu verilere gore, GES yatirnmlari 2015 yilindan itibaren hiz
kazanmaya baglamistir. 2017 yil1 ise Tiirkiye’deki GES yatirimlarinda en biiyiik artisin
yasandig1 y1l olarak one ¢ikmustir; tilkemizde gerceklestirilen toplam GES yatirimlarinin
neredeyse yarist (%48,7) bu donemde yapilmistir. 2017 yilindaki bu yogun yatirimlarin
en biiyiik nedeni, 26 Aralik 2016 tarihli ve 6808 sayili Kurul Karari ile, 29 Aralik 2016
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tarihli 29933 sayili Resmi Gazetede yayimlanan ve Dagitim Lisansi sahibi Tiizel Kisiler
ve Gorevli Tedarik Sirketleri icin Tarife Uygulamasima Iliskin Usul ve Esaslarda yapilan
diizenlemelerdir. Bu degisiklikle, 31 Aralik 2017°den sonra gegici kabul alacak GES’ler
icin tarifelerde degisiklik yapilmis ve dagitim bedelleri artirilmistir (Kinal1,2019).

Ulkemize ait aylik olarak global radyasyon degerleri Sekil 2.4’te yer almaktadir
(GEPA, 2024).
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Sekil 2.4. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin)

Ulkemize ait aylik olarak giineslenme siireleri Sekil 2.5°te yer almaktadir (GEPA,
2024).

14.00
12.00
10.00
B.00
6.00 4
4.00
2.00
0.00 -+
E e 2w 2Ny 2o X
S 23iz3£22%85 %2
7 2 Z E M = 4 w =
<L ] =L
T B 3

Sekil 2.5. Tiirkiye’de giineslenme siiresi (saat)
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Sekil 2.5’e gore, Tiirkiye’de giineslenme siiresi en yiiksek seviyesine ise 11,31 saat
ile temmuz ayinda, en diisiik seviyesine giinlilk ortalama 3,75 saat ile aralik ayinda
ulasmaktadir. Ulkemizde yillik ortalama toplam 1s1nim degeri 1527,46 kWh/m?, toplam

glineslenme siiresi ise 2741,07 saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Ulkemizde bolgelere gore 1s1n1m ve giineslenme siireleri

Bélge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?2-y1l) (Saat/Y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Cizelge 2.1°e gore, Tiirkiye’de en diisiik 1s1n1m degeri ve glineslenme siiresine sahip
bolge Karadeniz Bolgesi olarak one ¢ikmaktadir. Giineslenme siireleri agisindan ilk siray1
2993 saat/yi1l ile Gilineydogu Anadolu Bolgesi alirken, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi,
liclincti sirada ise Ege Bolgesi bulunmaktadir. Isinim degerleri incelendiginde, y1llik 1460
kWh/m? ile Gilineydogu Anadolu Bolgesi en yiiksek seviyeyi gosterirken, bu bolgeyi
Akdeniz ve Dogu Anadolu bélgeleri takip etmektedir. Ayrica, Dogu Anadolu ve I¢
Anadolu boélgelerinin, Ege Bolgesi’'nden daha fazla giines enerjisi aldig
gbzlemlenmektedir (Karamanav, 2007).

Aralik 2024 tarihinde Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan yayinlanan
rapora gore giines enerjisinden elektrik tiretilen toplam santral adedi ve kurulu giicii yer
almistir. Buna gore iilkemizde 44 adet serbest liretim sirketi santralleri, 30.549 adet
lisanssiz santral olmak {izere toplam 30.593 adet giines enerji santrali bulunmaktadir.
Serbest liretim sirketine ait santrallerin kurulu giicti 1.874 MW iken lisanssiz santrallerin
kurulu giicti 17.467 MW’tir. Toplam kurulu gii¢ 2024 Aralik ay1 itibariyle 19.341 MW’a
ulasmustir (TEIAS, 2024).

TEIAS Aralik 2024 degerlerine gore olan iilkemizin toplam kurulu gii¢ degeri 2024
Aralik itibariyle toplam 115.104 MW’a ulagsmistir. Bu giiciin %16,8’ini yani 19.341 MW
gii¢ ile giines enerji santralleri olusturmaktadir (TEIAS, 2024).
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2.4. Antalya Ili Giines Enerji Potansiyeli

GEPA (Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi) verilerine gore, Antalya,
glinesten elektrik {iretimi konusunda Tiirkiye’nin en avantajli illeri arasinda
bulunmaktadir. Antalya’nin yil boyunca yiiksek giines radyasyonu ve uzun gilineslenme
siiresine sahip olmasi, giines enerjisi potansiyelini artirmaktadir. 1l genelinde arazinin
egiminin genellikle uygun olmasi, sicaklik ortalamalarinin enerji tiretimi igin ideal
seviyelerde bulunmasi ve nem oraninin kontrol edilebilir seviyelerde olmasi gibi faktorler
avantaj saglamaktadir. Yaz aylarinda sicakligin olumsuz etkileri olmasina karsin y1l boyu
giineslenme siiresinin uzun olmasi bu olumsuz etkiyi en aza indirmektedir. Ayrica,
Akdeniz ikliminin etkisiyle riizgar ve firtina kaynakli tozlanma kayiplarinin diigiik olmasi

Antalya’y1 glines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in cazip bir bolge haline getirmektedir.

Cizelge 2.2. Antalya ili giines enerjisi degerleri

Radyasyon Degeri Giineslenme
Aylar (KWh/m2-giin) Saati (Saat)

Tiirkiye | Antalya | Tiirkiye | Antalya
Ocak 1,79 2,12 4,11 4,95
Subat 2,5 2,57 5,22 6,1
Mart 3,87 4,37 6,27 7,24
Nisan 4,93 5,47 7,46 8,29

Mayis 6,14 6,36 9,1 9,7
Haziran 6,57 6,93 10,81 11,55
Temmuz 6,5 6,65 11,31 11,84
Agustos 5,81 6,14 10,7 11,29

Eyliil 4,81 5,16 9,23 9,8
Ekim 3,46 3,93 6,87 7,68
Kasim 2,14 5,51 5,15 5,97
Aralik 1,59 1,92 3,75 4,55
Ortalama | 4,176 4,7608 | 7,49833 |8,24667

Cizelge 2.2'de yer alan verilere gore, Antalya'nin giinliik giineslenme degeri 4,76
kWh/m? olup, bu deger Tiirkiye ortalamasi olan 4,176 kWh/m?-giin diizeyinin
tizerindedir. Giineslenme siireleri agisindan da Tiirkiye nin yillik ortalamasi olan 7,49
saati asan Antalya, yillik ortalama 8,24 saat giineslenme siiresi ile giines enerjisinden

elektrik tiretimi i¢in oldukga elverisli bir iklim ve cografyaya sahiptir (GEPA, 2022).
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Antalya ilinin glineslenme stireleri incelendiginde en fazla giineslenme siiresi 11,84
saat ile temmuz ayinda olup, en diisiik giineslenme siiresine 4,55 saat ile aralik ayidir.
Uretilecek olan enerji miktarinin, radyasyon degeri ve giineslenme siiresi ile orantili
artacagi goz Oniine alinirsa 6zellikle yaz aylarinda en fazla tiretim goriilmektedir. Ancak
sicakligin da olumsuz etki yapabilecegi unutulmamalidir. Kis aylarinda sicaklik
ortalamast azalsa da radyasyon degerlerinin ve giineslenme siirelerinin azalmasi
nedeniyle {iretilmek istenilen enerji miktarina erisememe gibi  sorunlar
yasanabilmektedir.

Antalya ili Tiirkiye’ nin giineybatisinda 29° 20°-32°35' dogu boylamlari ile 36° 07'-
37° 29" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Sekil 1.6 ve Cizelge 1.3’e gore GEPA
verilerine gore Antalya’nin yillik toplam gelen giines enerjisi miktar1 1640 kWh/m?-y1l
ve yillik toplam giineslenme siiresi 3011 saat civarindadir. Glinliik degerlere bakildiginda
bu rakamlar, yaklasik yillik ortalama 4,76 kWh/m?’lik giines enerjisi giicline ve 8,24
saatlik giineslenme stiresine karsilik gelmektedir (GEPA, 2022).
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KWhim™ yil
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Sekil 2.6. Antalya giines radyasyon haritasi

Sekil 2.6’daki haritadan da anlasilacagi lizere, Antalya ilinin dogu ve bat1 kesimleri,
merkezine kiyasla daha ytiksek giines radyasyon degerlerine sahiptir. En fazla radyasyona
sahip olan ilgeler ise Elmali, Korkuteli ve Glindogmus olarak goriilmektedir (GEPA,
2024).

2.5. Giines Hiicresinin Yapisi

Fotovoltaik enerjiye sahip olan fotovoltaik hiicreler ilk defa 1839 yilinda Besquerel
tarafindan tanimlanmistir. Fotovoltaik hiicreler (PV) hi¢bir miidahale olmadan doner

ekipman ya da 1s1 motoruna ihtiya¢ duymadan {iizerine gelen giines 1sinlarmi elektrik
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enerjisine doniistiirebilir. Giines 15181 geldigi zaman elektronlar, i¢inde bulunduklari
atomlardan koparak serbest hale geger ve bu sayede madde igerisinde bir elektrik akimi

meydana gelir. Buna fotovoltaik efekt ad1 verilmistir (Citanak, 2014).
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Sekil 2.7. Giines hiicresi i¢ yapisi

Sekil 2.7°de goriildiigii lizere bir fotovoltaik hiicre p ve n olarak iki elektrondan
olugmaktadir (Citanak, 2014). N tipi yar iletkenin lizerindeki metal tabaka, en yiiksek
yiizey iletkenligini ve en az yilizey kaplamasii saglayan ince yapilt bir iletken ag
seklindedir. P-tipi malzeme iizerindeki metal arka levha ise temas yiizeyi gorevini
iistlenir. Giines 15181 bu elektrotlardan birine ulastiginda potansiyel fark olusur. Elektrik,
elektronlarin hareketiyle olustugundan, giines 1s1nlar1 ¢arptiginda elektronlarin enerjisi ve
diizeni degiserek elektrik akimimi tetikler. Pilin igerisine giren milyonlarca foton,
elektronlara enerji kazandirarak daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikarir. Bu elektronlar
elektrostatik bolgeden gecerek pilin disina akar ve bu hareket sonucunda elektrik akimi
meydana gelir (Citanak, 2014).

Sekil 2.8°de gosterildigi gibi, tek kristalli silisyum giines hiicresinin koyu mavi bir
renge sahip oldugu ve agirlig1 yaklasik olarak 10 gramdan azdir. Hiicrenin iist ylizeyinde,
genellikle bakirdan yapilan ve pilin irettigi akimi toplamakla gorevli 6n kontaklar
bulunur. Bu kontaklar negatif yilik tasir. Kontaklarin altinda, 150 mm kalinliginda bir
yansima Onleyici kaplama tabakasi yer alir. Bu tabaka sayesinde silisyum ylizeyinin,
tizerine diisen 1smimin yaklagik {licte birini yansitmasi engellenir. Yansima onleyici

kaplama, hiicre ylizeyindeki 151k kaybini minimize eder (Ugar,2018).
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Sekil 2.8. Fotovoltaik hiicre

Uretilen hiicreler, standart test ortamlarinda denendikten sonra kullanicilarin
hizmetine sunulmaktadir. Bu testler, 25 °C ortam sicakligi, 1000 W/m? 1sin1im siddeti ve
1,5 Hava-Kiitle oran1 degerlerinde gerceklestirilir. Hava-Kiitle orani, giines 1siniminin
atmosferden gecis oranmi belirleyen atmosfer kalinligina isaret eder. Hiicrenin
tiretebilecegi elektrik miktar1 ise 151n1m siddeti ve ortam sicaklig1 gibi degiskenlere bagli
olarak farklilik gostermektedir (Citanak, 2014).
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Sekil 2.9. Fotovoltaik hiicrelerden modiil ve dizi olusturma

Daha ¢ok elektriksel gii¢ elde etmek i¢in bir¢ok sayida fotovoltaik hiicre birbirlerine
paralel veya seri baglanir. Buna fotovoltaik modiil denmektedir. Sekil 2.9’da gosterilen
hiicreler seri ve paralel baglanarak bir modiil haline getirilir. Daha sonra bu modiiller
kendi aralarinda paralel veya seri baglanarak bir dizi olusturulur ve daha fazla gii¢ elde
edilir. Uygulama da daha ¢ok seri baglantili modiiller tercih edilir. Bu sayede yiiksek DC
gerilimler elde edilir. Diziler sayesinde birkag MW seviyelerinde sistemler
olusturulabilmektedir (Kiyangigek, 2013).

Fotovoltaik hiicrelerden daha fazla enerji kazanimi icin, giines pillerinin elektriksel

ozellikleri 1y1 olmali, giines 1s1nlarinin hiicrelere 90° aci ile gelmesi saglanmali ve hava
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sicakliginin diigiilk olmasi gereklidir. Bu sartlarda fotovoltaik hiicrelerden maksimum

verim aliabilmektedir (Kiyangigek, 2013).

2.6. TopCon hiicreler

TopCon, Ingilizce “Tunnel Oxide Passivated Contact” yani tiinel oksit
pasiflestirilmis temas sozciiklerinin kisaltmasidir. TOPCon gilines panelleri, giines
enerjisi sektoriinde {istiin hiicre verimliligiyle 6ne ¢ikmaktadir. TOPCon hiicreler, P-tipi
hiicrelere kiyasla daha fazla giines 15181m1 elektrige ¢evirerek yiiksek performans sunar.
PERC hiicrelerinin maksimum verimliligi yaklasik %24 seviyesindeyken, TOPCon
hiicreleri %28’e kadar ulasabilen verimlilik degerleriyle dikkat ¢ceker. N-TOPCon giines
hiicreleri, normal silikondan daha fazla elektron veren 6zel bir silikon plaka tiiriinden
yapilmis, fosfor katkili bir giines hiicresi tipidir. P tipi ve N tipi olmak {izere 2 ana tip
giines hiicresi vardir. TOPCon gibi N tipi hiicreler, yiiksek sicakliklarda daha iyi
performans gosterirken zamanla daha az bozulma sergilerler. Bunun yaninda diisiik 151k

kosullarinda, P tipi hiicrelere gore daha iyi performans gosterirler (Poweron, 2025).

2.7. Fotovoltaik Sistem Ekipmanlar:

Bir fotovoltaik sistemde giines panelleri tek basina yeterli degildir. Giines
panellerini uygun tasiyici sistemlerle sabitlenmesi gerekmektedir. Giines panellerinden
dogru akim elde edildigi bu akimin alternatif akima doniistiiriilmesi gerekir. Bu akimin
dontisiimii i¢in ara ekipman olarak ise PV kablolar kullanilmaktadir. Bir fotovoltaik
sistemde kullanilan ana ekipmanlar su sekilde siralanabilir;

- Fotovoltaik hiicreler

- Eviriciler (Inverter)

- Kablo (AC ve DC)

- Taswyic1 konstriiksiyon (Boztepe, 2017)

2.7.1.Fotovoltaik Modiil

Fotovoltaik modiiller hiicre tiplerine ve yapilarina gére kendi arasinda cesitlere
ayrilmaktadir. Bunlar polikristal, monokristal, ince film hiicreler, ¢ift yilizeyli modiiller
ve half-cut modiiller olarak gruplandirilmaktadir.

Polikristal gilines panelleri, verimlilikleri %13-16 arasinda olan ¢ok sayida silisyum
kristali iceren panellerdir. Diger panel ¢esitlerine gore daha ucuzdur ve verimliligi

diisiiktiir. Monokristal paneller, polikristal panellere gore yiiksek saflikta silisyum igerir.
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Uretim asamasindaki zorluklar1 sebebiyle daha pahalidir. Verimlilikleri giiniimiizde
%20’ler iizerindedir. ince film giines panelleri, yar1 iletken malzemelerin cam, metal veya
plastik ylizeylere ince bir tabaka halinde kaplanmasiyla {iretilir. Bu paneller, mikrometre
veya nanometre 6lgeginde ince olabilir ve uygulandiklar yiizeyin formunu alarak hafif
ve esnek bir yapt kazanir. Ticari kullanima yonelik modiillerde ince film giines
panellerinin verimlilikleri %11 ile %14 arasinda iken, laboratuvar kosullarinda bu oran
%18’e kadar varabilmektedir (Pickerel, 2018).

Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi maliyeti yiiksek olmasina karsin monokristal hiicreli
panellerin daha uzun yillar yiiksek verimlilikte calisabildigi anlagilmaktadir. Ancak
monokristal panellerin iiretim siirecinin zorlugu ve maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica
esnek bir yapiya sahip olmamalari, diger giines pili tiirlerinin de yaygin sekilde tercih

edilmesine yol agmustir.

Cizelge 2.3. PV panellerin karsilagtirilmasi (Solarsena, 2024)

S ellikler Monokri"stal ‘P.olikris:[al ince film giines

silikon glines silikon glines panelleri

panelleri panelleri
4
-

Maliyet | Yiiksek Orta Diisiik
Verim Yiiksek %17-%24 | Orta %14-%?20 |Diisiik <%15
Omiir Uzun> 25 yil Uzun> 25 y1l | Orta <20 y1l
Agirlik Agir Agir Hafif

Half-Cut ifadesi, Tiirkgede “yar1 kesim” anlamina gelir. Normal boyuttaki hiicreler,
0zel bir lazer kullanilarak hassas bir sekilde iki esit par¢aya ayrilir. Bu yontemle standart
giines panellerine kiyasla daha fazla hiicre igeren paneller iiretilir. Panelde bulunan by-
pass diyotlar1, {ist alt katmanlar1 birbirinden sekilde ortada

ve ayiracak

konumlandirilmistir. Bu tasarim, alt ve iist boliimlerin bagimsiz ¢aligmasini saglar. Sonug
olarak, i¢ direng azalir, enerji liretimi artar ve golgelenmeden kaynaklanan verim kaybi
minimum diizeye indirilir. Hiicreyi ikiye bolerken her bir yar1 hiicre, tiim hiicre tarafindan
iiretilen aymi voltaj1 tiretir. Ciinkii voltaj iki nokta arasinda olusan potansiyel farktir. Ve

bu sayede giines panelinden iiretilen voltajin artmasina neden olur (Shukir, 2021).
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Glines enerjisini hem 6n hem de arka yiizeyinden toplayarak daha ytiksek verimlilik
sunan gelismis cihazlardir. Bu paneller, saf silisyum olan monokristal silisyumdan
iiretilmektedir. Monokristal ¢ift yiizeyli panellerin tasarimi, her iki yiizeyin de giines
1s1gmm1 etkin bir sekilde kullanmasini gerektirdigi i¢in diger panellere gore daha
karmagiktir. Bu durum, tasarim sirasinda dikkate alinmasi gereken ek faktorlerin
olugmasina yol agar. Monokristal ¢ift yiizeyli paneller, diger seceneklere gore daha
yuksek bir maliyete sahiptir. Ancak, sagladiklar1 yiiksek verimlilik sayesinde uzun
vadede daha fazla enerji iiretirler ve toplamda daha diisiik bir maliyet sunabilirler (Smith

vd., 2021).

2.7.2.Eviriciler

PV sistemlerde kullanilan eviriciler, giines panellerinden gelen DC elektrigi
istenilen genlik ve frekansta AC elektrige doniistiiriir. Doniistiiriilen akimin kalitesi ve
stirekliligi acisindan kritik bir rol oynayan eviriciler, panellerden gelen degisken giicii
sabit tutarak maksimum gii¢ ¢ikis1 saglar. Ayrica, ariza tespiti ve liretilen DC giig
miktarmin kontrolii gibi islemlerde de 6nemli bir yere sahiptir. Eviriciler, giris kaynagi,
sebeke baglantisi, kontrol yontemi ve c¢ikis gerilim seviyesi gibi kriterlere gore
siniflandirilmakta ve dagitik tiretimde farkl tiirleri kullanilmaktadir (Avcei, 2019).

Inverterler, sebekeye bagli olup olmamalarima ve tek fazli ya da ii¢ fazli olmalarina
gore smiflandirilir. Sebeke baglantili inverterler; merkezi, dizi (string) ve mikro inverter
olarak ii¢ gruba ayrilir. Merkezi inverterler, genellikle biiyiik gii¢lii santrallerde kullanilan
ve giicleri megawatt (MW) seviyesinde ifade edilen inverterlerdir. Dizi inverterler,
panellerin dizi bazinda ayr1 ayrn elektrik liretmesini saglamak amaciyla kullanilan ve orta
Olgcekli arazi santralleri ile cati uygulamalarinda tercih edilen inverterlerdir. Mikro
inverterler ise her panele ayr1 monte edilen, kii¢lik giiclii inverterlerdir. Sekil 2.10°da bir

dizi inverter gorseli bulunmaktadir (Saglam, 2018).

\

Sekil 2.10. Dizi inverter
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2.7.3.Solar Kablolar

PV sistem tasariminda 6nemli bir bilesen de kablolardir. Sistemin kablolama islemi
yapilirken, enerji kayiplarinin minimize edilmesi ve olasi elektrik kagagi, kisa devre veya
yangin gibi tehlikelerin Onlenmesi i¢in kablolarin dikkatle secilmesi gerekmektedir.
Kablolarin giivenlik standartlarina uygun olmasi ic¢in ulusal ve uluslararast bazi
standartlar bulunmaktadir. PV sistemlerde iretilen DC elektrik, kablolar araciliiyla
eviriciye iletilir ve eviriciden (inverter) binanin elektrik sebekesine aktarilir. Ayrica, PV
sistemlerde kullanilacak kablolarin giines 1s18ina dayanikli olmasi gerekir. Kablo se¢imi
yapilirken, iizerinden gegecek akima uygun bir kesit hesaplamasi yapilmalidir
(Kiiciikgoze, 2016).

Solar kablolama yapilirken inverter panel arasi mesafelerin olabildigince kisa
tutulmasi gerekmektedir. Ciinkii mesafe uzadikca gerilim diisiimii artar, bu da kayiplara
neden olur. Bir diger dikkat edilmesi gerecken husus ise invertere baglanan giines
panellerinin yerlesimi indiiklemenin minimuma indirilmesi i¢in (+) ve (-) polaritelerinin
birbirine yakin metrajlar olacak sekilde tasarlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Pakma,

2010).

2.7.4. Tasiyic1 Konstriiksiyon

Giines enerjisi sistemlerinde, giines paneli ve inverterin ardindan konstriiksiyonlar
temel bilesenler arasinda yer alir. Giines enerji santralleri, bina, arazi ve sanayi gibi farkli
alanlara  kuruldugundan, c¢esitli  konstriiksiyon tiplerine ihtiya¢  duyulur.
Konstriiksiyonlar, kurulacagi boélgenin cografi kosullarina ve en yiliksek radyasyonu
alacak sekilde belirlenen egim agisina gore tasarlanir ve monte edilir (Arslan, 2022).

Cat1 tipi konstriiksiyon sistemlerinde, 6000 serisi aliiminyum malzeme ve
korozyona dayanikli paslanmaz celik baglanti elemanlar: tercih edilir. Sistem, ¢atinin
tipine ve sekline gore farklilik gosterir. Diiz ¢atilarda hafif ticgen konstriiksiyonlar, egimli
trapez ve kiremit catilarda ise paneller dogrudan c¢atiya monte edilir. Kiremit catilarda
montaj, ¢atr kiremidinin altindaki ahsap yapiya kancalarla yapilirken, trapez c¢atilarda
direkt cati1 ylizeyine sabitlenir. Statik hesaplamalar binanin yapisina uygun sekilde
yapilmali, diiz ¢atilarda betonun zarar gérmemesi i¢in ankraj yerine agirlik kullanilarak
sabitleme yapilmalidir (Gtines, 2021).

Fotovoltaik glines enerji santrallerinde kullanilan konstriiksiyon profilleri,

genellikle aliminyum veya celikten iiretilmektedir. Ancak, tutucular, orta tutucular ve
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sonlandiricilar gibi aksesuarlar aliiminyum malzemeden yapilir. Bunun nedeni,
aliminyumun hem esnek bir yapiya sahip olmasi hem de korozyona karsi yiiksek
dayaniklilik gostermesidir. Sekil 2.11°de ¢ati giines enerji santrali kurulumunda

kullanilan baglant1 ve sabitleme aparatlar1 gériinmektedir (Giines, 2021).

Sekil 2.11. Fotovoltaik giines enerji santrallerinde kullanilan montaj aparatlar

2.8. Fotovoltaik Sistem Verimine Etki Eden Faktorler

Bu bolumde fotovoltaik sistemine etki eden faktorler incelenecektir.

2.8.1.Kablo Kayiplar:

PV santrallerde DC ve AC kablolar olmak iizere iki tiir kablolama yapilir. Bu
kablolarin omik direnclerinden kaynakli enerji kayiplar1 olusabilir. Kablolama sirasinda,
iletkenlerin panel gii¢lerine ve akim tasima kapasitelerine uygun sekilde sec¢ilmesi
gerekir. Bir iletkenin boyu uzadikg¢a ve kesiti kiictildiikge direncinin arttig1 bilinmektedir.
Bu nedenle, kablolar {izerinden gecen akima uygun kesitte secilmelidir. Yanlis secilen
kesitler gerilim diisiimiine yol acabilir ve kiiciik kesitli kablolar 1simarak yangin riski
olusturabilir. Ayrica, gereksiz uzun kablolamalar gerilim kayiplarin1 ve maliyetleri

artiracagi i¢in 6nlenmelidir (Deniz, 2013). DC kablo kayiplari,

R : Ortalama direng

Tnppt : Maksimum gii¢ noktas1 akimi
L : Kablo uzunlugu

K : Tletkenlik katsay1st

S : [letken kesiti

PDCkaylp :DC guq kaybl
YoPLoss = Yizde gii¢ kaybi

PDCkaylp = Irznppt xR (2.1)
l

k= kxs (2.2)

%Pioss = PDCkaylp X Ppizi (2.3)
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2.8.2.MPPT Kayiplan

Inverter verimi, AC ¢ikis giiciiniin DC giris giiciine orani olarak tanimlanir. inverter
ureticileri, teknik belgelerinde yer alan verim degerlerini hesaplarken, fotovoltaik
dizilerin Akim-Gerilim (I-V) egrisinin Maksimum Gii¢ Noktasinda (MPPT) c¢alistigini
varsayarlar. Ancak, santral devreye alindiktan sonra, gercek calisma noktasi gesitli
nedenlerle MPPT den sapabilir. Ornegin, MPPT yi tarayan cihazlar, genellikle optimum
noktanin ¢evresinde siirekli bir salinim yapar. Bu durum, MPPT hatalar1 ve kayiplarina
yol agarak inverterin genel ¢evrim veriminin diismesine neden olur. Bu kayiplar1 en aza
indirmek i¢in inverterlerin son derece hassas bir MPPT izleme sistemine sahip olmasi
onemlidir (Stld, 2019).

MPPT kayiplarint minimize etmek i¢in 6zellikle cat1 yerlesimlerinde ayni yone ve
giines 15181 acisina sahip olan paneller birbirine seri baglanmalidir. Ayni1 zamanda ¢ift

veya ii¢ girisli MPPT izleme noktal1 inverterlere esit sayida seri paneller baglanmalidir.

2.8.3.Kar ve Tozlanma Kayiplar

Fotovoltaik modiillerin yiizeyinde toz birikimi veya kar ortiisti nedeniyle modiillere
ulasan giines 1s1n1m miktarinda azalma yasanir ve bu durum enerji kayiplarina yol agar.
Sekil 2.12°de goriilen fotovoltaik glines panellerinin iist ylizeyinin kirlenmesi ya da toz
tabakastyla kaplanmasi, tozlanma kayiplarina neden olur (Keskin, 2019). Enerji kaybina
yol acan tozlanma; yiizeyde biriken kir, toz, baca dumanlari, kus pislikleri ve modiil
yiizeyini kaplayan diger maddelerden kaynaklanmaktadir. Tozlanma durumunda panelin
performansi diiser, ¢linkii yiizeydeki toz tabakasi, giines 1siniminin panel yiizeyine
ulagmasini engelleyerek 1smnim oranini azaltir. Bu durum, panelin daha az 1sinim
sogurmasina ve gii¢ iiretiminde azalmaya yol acar. Gii¢ kaybi ise tozun yogunlugu, tiirti,
yagmur miktar1 ve panellerin diizenli temizlenme siklig1 gibi faktorlere baglhdir (Keskin,

2019).
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Sekil 2.12. Kirli ve yeni temizlenmis goriintiisii

2.8.4.S1cakhik Kayb1

Sicaklik, PV modiiliin agik devre ve g¢alisma gerilimini 6nemli 6l¢iide etkilerken,
kisa devre akimi lizerinde ihmal edilebilir diizeyde bir etkisi vardir. Sicaklik arttik¢a agik
devre ve caligma gerilimi azalirken, kisa devre akimi hafif bir artig gosterir. Ancak, kisa
devre akimindaki degisim agik devre gerilimine kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu igin,
sicaklik artis1 modiiliin maksimum giiciinde ters orantili bir azalmaya neden olur. Sekil

2.13’te sicakligin etkisinin grafigi verilmektedir (Bilgin, 2021).

Giic (F)

Alam (A)

Gerilim (W) Gerilim (V)
Sekil 2.13. Temizlenmis ve tozlu panellerin goriintiisii

PV modiillerinin gerilimleri 1s1nimla dogru orantili, sicaklikla ters orantili olarak

degisir. PV modiiller diigiik sicakliklarda yiiksek gerilim yiiksek sicakliklarda diisiik
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gerilim iiretirler. Eviricinin asir1 diisiik veya diisiik sicakliklardan ya da yetersiz 1ginimdan
kaynakli olarak kapanmasi1 durumunda, evirici tekrar devreye girerken yiiksek agik devre
gerilimi meydana gelebilir. Eviricinin zarar gormemesi i¢in maksimum acik devre

gerilimi kontrol edilir. Herhangi bir sicaklik degerine ait bir gerilim (2.4) formiilii ile

bulunur.
Voc : Panel katalogunda verilen agik devre gerilim degeri
BVo  :panel katalogunda verilen Py, sicaklik katsayisi
T, : Istenilen sicaklik degeri
Tic : Standart sicaklik degeri (25°C)
Ty—T.
V, = V. x (1+,8V00x%) (2.4)

2.8.5.Uyumsuzluk Kayiplar:

Fotovoltaik (PV) paneller, seri baglanmis hiicrelerden olusur. Sebekeye bagl bir
PV sistemde, eviricinin ¢alismasi i¢in gerekli gerilim seviyesine ulagmak amaciyla bir¢cok
PV panel seri baglanir. Bu, yiizlerce hiicrenin birbirine seri bagl sekilde ayn1 DC akimda
calistig1 anlamina gelir. Ancak, tiim hiicrelerin Maksimum Gii¢ Noktas1 (MGN) akiminin
ayni olmasti, uyumsuzluk kayiplarini 6nlemek i¢in gereklidir. Pratikte ise panellerin farkl
calisma kosullarinda bulunmasi ve iiretim toleranslart nedeniyle bu durum miimkiin
olmaz ve kaginilmaz olarak uyumsuzluk kayiplart meydana gelir.

Fotovoltaik (PV) bir sistemde uyumsuzluk etkisi, gii¢-gerilim egrisinde kii¢iik yerel
maksimumlar olusturarak sistemi etkileyebilir. Bu durum, Maksimum Gii¢ Noktasi
(MGN) izleyici algoritmasinin bu yerel maksimumlara takilmasina ve gercek maksimum
giice ulagilamamasina neden olur. Bunun sonucunda ise MGN izleme kayiplari meydana
gelir. Bu nedenle, PV sistem tasariminda uyumsuzluk etkisi mutlaka dikkate alinmalidir.
Bazi sistemlerde, PV paneller MGN akimlarina gore siniflandirilarak, birbirine yakin
MGN akimlarina sahip paneller ayn1 dizi i¢inde seri baglanir. Bu yontemle uyumsuzluk

kayiplar1 en aza indirilmektedir (Boztepe, 2017).

2.8.6. Golge Kayiplar

PV sistemlerin ¢aligma performansi {izerinde en fazla etkisi olan etkenlerden biri
de golge etkisidir. Panel ¢evresindeki baca, parapet gibi yapilar veya panel grubu masalari
birbirine golge yaparak enerji kaybina neden olabilir. Glinesin konumu yil boyunca, giin
icinde ve saatlik olarak degistigi i¢in gdlgelerin boyutu ve pozisyonu da siirekli degisir.

Bir panel veya panel grubunun iizerine gdlge diigmesi, sistemin ¢ikis giiciinii ciddi sekilde
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etkileyebilir. Golgeleme kaynakli kayiplar1 en aza indirmek icin fotovoltaik sistem
tasarimi sirasinda, tasarimci bu unsurlari simiilasyon programlariyla modelleyerek analiz
eder. Sekil 2.14°te golge etkisine maruz kalmis panel grubu goriilmektedir (Alagam,

2022).

/

Sekil 2.14. Golgelenmeye maruz kalmis panel grubu

Herhangi bir gblge durumunda birbirine seri bagli olan panel grubunun etkilenecegi
icin yapilan yerlesimler bu duruma gore degerlendirilmelidir. Bu yiizden simiilasyon
programlar1 tasarimciya bilyiik kolayliklar saglayarak etkili ve verimli yerlesim

yapmasini saglar.

2.9. Literatiir Taramasi

Arslan, (2022) yaptig1 calismada, Usak ve Kayseri’de bulunan, ikisi ¢at1 tipi ve biri
arazi tipi olmak iizere toplam ii¢ giines enerjisi santrali, PVsyst, PV*SOL ve PVGIS
simiilasyon programlarini kullanarak simiile etmistir. Bu simiilasyonlardan elde edilen
veriler, gercek Ol¢clim sonuclari ile karsilastirarak yazilimlarin dogruluk oranlarini
degerlendirmistir. Simiilasyon calismalarinin sonuglari incelendiginde, ayni yazilimda
farkli veri tabanlar1 kullandig1 zaman benzer sonuclar elde ettigini gormiistiir. Gergek
degerlerle simiilasyon sonuclar1 karsilagtirildiginda, en yakin sonug %3,83 hata pay1yla,
PVsyst yazilimi1 ve Meteonorm veri tabani kullanilarak yapilan simiilasyonla elde etmistir
(Arslan, 2022).

Alagam, (2022) yapmis oldugu calismada, Amasya’nin Giimiishacikdy ilgesindeki
bir okulun yemekhane catisina kurulu 10 kWp giiclinde bir fotovoltaik sistemi, PVsyst
V7.1.0 DEMO ve PV*SOL Premium 2022 DEMO yazilimlar1 ile modellemistir. Sistemin
gercek elektrik {iretim verilerini ve yazilimlar tarafindan hesaplanan iiretim degerlerini

karsilastirmistir. 2021 yili i¢in bu fotovoltaik sistemin gergek toplam elektrik tiretimi
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12.473 kWh olarak kaydedilirken, PVsyst yazilimi ile bu deger 12.912 kWh, PV*SOL
yazilimi ile ise 13.556 kWh olarak hesaplamistir (Alagam, 2022).

Genggoniil, (2023) calismasinda, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi'nin
mevcut kapasitesini en uygun sistem ve ekipmanlarla kullanarak maksimum elektrik
enerjisi tiretimini hedefleyen bir drnek giines enerjisi santrali tasarlamistir. Bu amagcla,
oncelikli olarak en uygun panelin segimini yapmustir. Universitenin cat1 alanlari
hesaplayarak AutoCAD yazilimi ile yerlesim plani olusturmustur. Bu yerlesimin
gorsellestirilmesi ve golge analizi i¢in SketchUp yazilimini kullanmistir. Sonraki
asamalarda, li¢ farkli analiz programinda tiretim degerleri karsilastirilarak panel segimi,
sistem diizeni ve yazilimlarin dogruluk oranlarimi degerlendirmistir. Bu analizlerde
kullanilan programlar PVsyst, SAM ve PV*SOL’diir. En yliksek iiretim degeri SAM ile
elde edilirken, en diisiik degeri PV*SOL ile bulmustur. PVsyst ve SAM arasinda %1,98,
PVsyst ve PV*SOL arasinda ise %1,21 oraninda sapma oldugunu gdzlemlemistir
(Genggoniil, 2023)

Aksangor, (2019) yaptigi ¢alismasinda, Ankara ilinde bulunan 604,8 kWp giiclinde
bir giines enerji santralinin PVsyst simiilasyon programiyla tasarimini yapmistir. Yapilan
tasarimda 2160 adet 280 Wp giiclinde paneller ve 16 adet 32 kW giiciinde evirici
kullanmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda sistemin sebekeye verdigi yillik enerji
miktar, 712,3 MWh’tir. Sistemin performans orant %84,1 olarak bulmustur. Elektrik
perakende satis tarifesi uyarinca bu tezin yazildig: tarihlerde gegerli olan fiyat 0,41
TL/kWh ve sistemin yillik {irettigi enerjinin direkt olarak kampiis binalarinda kullanildig1
sebekeye aktarilmadigi durumda, sistemin getirecegi katki yillik elektrik faturasinda
yaklagik olarak 290.000 TL indirim olacagin1 dngdérmiistiir (Aksangor, 2019).

Eke, (2000) yapmis oldugu calismasinda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan
Didim’de kurulumu yapilan 3,8 kWp giiciindeki bir santralin simiilasyon ve gercgek
verilerini karsilagtirmistir. Hesaplamis oldugu degerler ile 3,8 kWp giiciindeki sistemin,
sabit egim agis1 i¢in optimum hale getirildiginde yillik %1,25 ve sezonluk egim agis1
uygulamasi yapildiginda %6,7 oraninda daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilecegini
ortaya koymustur. Simiilasyon sonuglarina gore sistemden daha fazla enerji liretilmesi
icin sabit egim uygulanmasi durumunda egim agisinin 30° ye diisiiriilmesi gerektigini
tespit etmistir (Eke, 2000).

Cekirdek, (2017) yaptig1 ¢alismada, Konya ili Selguklu kasabasinda ve Balikesir ili
Dursunbey kasabasinda yer alan sebeke baglantili, fotovoltaik panel ve invertdr

ozelliklerine sahip ve 0,883 MWe giiciindeki giines enerji santrallerinin tasarim
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asamalarin1 teknik ve ekonomik agidan incelemistir. Yapilan incelemeler sonrasinda
Konya’da sabit eksenli tasarim 6,4 yilda geri doniis gergeklestirirken Balikesir’de bu siire
7,2 yildir. Tek eksenli takip sistemli tasarimda Konya i¢in geri doniis siiresi 6 y1l iken
Balikesir i¢in bu siire 6,8 yildir. Cift eksenli takip sistemli tasarimda Konya i¢in geri
doniis siiresini 6,5 yil olarak hesaplamigken Balikesir i¢in bu siire 7,2 yil olarak
hesaplamistir (Cekirdek, 2017).

Pietruszko ve Gradzki’nin gergeklestirdigi 2000 yilindaki ¢alismada, 1 kW kurulu
giice sahip sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin, IEC 61724 standartlarina uygun olarak
12 ay siiresince performansi izlenmistir. Calisma sonucunda, sistemin 830 kWh enerji
tirettigi, bu liretimin IEC 61724 standartlarina gore beklenen degerlerin iizerinde oldugu,
performans oraninin 0,8 seviyelerine ulastig1 ve sistem verimliliginin %4 ila %5 arasinda
gerceklestigi tespit edilmistir (Pietruszko ve Gradzki, 2003).

Sadikoglu, (2018) ¢alismasinda, Tiirkiye’deki lisansli ve lisanssiz giines enerjisi
santrali siireglerini ele almis, 1 MW kapasiteli 6rnek bir tesis lizerinden tozlanmanin
performans iizerindeki etkileri ve ekonomik analizlerini incelemistir. Ayrica, giines
enerjisi projelerinde kullanilan simiilasyon programlarinin hata oranlar1 ve dogruluklarini
degerlendirmis, projelerde dikkate alinmasi gereken hata payini belirlemistir (Sadikoglu,
2018).

Sharma ve Gidwani, (2017) Hindistan’in Kuta sehrindeki Rajasthan Teknik
Universitesi kampiisiinde, toplam 234 kWh giice sahip sebeke baglantili bir fotovoltaik
sistemin tasarimi ve performans analizini gerceklestirmistir. Bu analizde PV*SOL
yazilimi kullanilarak, sistemin tasarim asamalar1 detayli sekilde hesaplanmis ve
degerlendirilmeler yapilmistir. Calisma sonucunda, PV*SOL yazilimmin giivenilir
sonuglar sunmasi ve kapsamli raporlama oOzellikleri sayesinde, gilines enerjisi
sistemlerinin performansinin optimize edilmesi i¢in etkili bir ara¢ oldugu tespit edilmistir.
Arastirmada, sistemin geri 6deme siiresinin yaklasik 11,1 yil oldugu ve yillik 1681 kWh
enerji verimliligi sagladigi ortaya konulmustur. Ayrica, sistemin toplam cihaz
verimliliginin %78,7 oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, fotovoltaik sistemlerin
yayginlastirilmasinin ¢evresel faydalarina dikkat ¢ekilmis ve s6z konusu sistemin yilda
228.988 kg karbondioksit emisyonunu azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini tesvik eden kritik bir rol oynayabilecegi vurgulanmistir (Sharma ve Gidwani,
2017).

Koégiikgoze, (2016) yaptigi calismada, Erzincan'da planlanan 50 kW sebeke

baglantil1 bir fotovoltaik santral i¢in PVSYST programiyla ekonomik analizini yapmuistir.
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Calismada, yillik sebekeye aktarilan enerjinin 70.459 kWh, net gelirin 8.915,5 $ ve
yatirim maliyetinin 76.641 $ oldugu hesaplanmistir. Santralin amortisman siiresi ise 9-10
yil olarak belirlemistir (Ko¢iikgoze, 2016).

Keskinel, (2015) yapmis oldugu ¢alismasinda, Ankara’nin Kazan ilgesinde, 495,88
kWp kurulu giice sahip bir giines enerji santraline (GES) ait ger¢ek ol¢iim verileri ile
PVsyst simiilasyon yazilimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Aralik 2013 ile
Mart 2015 arasindaki liretim verileri analiz edilerek yapilan ¢alismada, 6l¢iilen radyasyon
degerlerinin PVSYST simiilasyonundaki radyasyon verilerinden %9,72 daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Keskinel, 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan simiilasyon programlar1 hakkinda ve olup

arastirmasi yapilan fotovoltaik gilines enerji santrallerinin bilgisi verilmistir.

3.1. Simiilasyon Programlari

Yenilenebilir enerji santralleri kuruldugunda veya kurulmadan once, ilk olarak
santral konumuna bagl olarak yillik ya da aylik iiretim verilerinin ne olacagi
degerlendirilir. Bu verilerin hesaplanmasinda simiilasyon yazilimlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, bu yazilimlar, fotovoltaik (PV) santrallerin finansman
stirecinde geri doniis hesaplamalar1 yapmada ve donanim gelistiricilerinin yeni malzeme
verimliliklerini belirlemede de 6nemli bir rol oynamaktadir. Santral i¢in ¢esitli senaryolar
test edilerek raporlar hazirlanir ve bu raporlar sayesinde hem yatirimcilar hem de
uygulama asamasinda bir yol haritas1 olusturulur (Dip, 2023).

Santral ¢evresinde golgeye neden olabilecek agag, bina gibi gevresel faktorlerin
simiilasyon programina dahil edilmesi, sonuglarin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu
programlarin dogruluk oranlarini artirmaya yonelik iyilestirmeler ve giincellemeler
stirekli olarak yapilmaktadir. Dogru verilerin elde edilmesinde, programin kullanici
deneyimi biiyiik bir rol oynamaktadir. Santrale 6zel olarak olusturulan raporlar, nemli
bilgiler saglayarak yatirimcilara rehberlik etme acgisindan kritik bir neme sahiptir.

Glines enerji sistemlerinin analizi, simiilasyonu ve enerji hesabit Homer, PV*SOL,
PVsyst, Helioscope, PVWATTS, Polysun, RetScreen, PVDesign, PVGIS, BlueSol gibi
programlar yardimu ile yapilabilir. Bu arastirmada ise PV*SOL ve PVsyst programlari

kullanilmistir.

3.1.1.PV*SOL Program

PV*SOL, fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve simiilasyonu i¢in kullanilan bir
yazilimdir. Bu program, cihazlar, batarya sistemleri ve elektrikli araglar ile biitiinlesik
sekilde fotovoltaik sistemlerin tasarimini ve optimizasyonunu gerceklestiren dinamik bir
simiilasyon araci olarak one ¢ikar. Program icerisinde 1986-2005 yillarina ait 8.000’e
yakin iklim verileri bulunmaktadir. Ayrica kendi iklim verileriniz de programa
aktarilabilir. Panel ve inverter veri tabaninda 13.000 panel ve 1.300 adet inverter bulunur.
3 boyutlu ¢izim sayesinde cat1 tipi fotovoltaik santrallerin golgelenme alanlarini

belirleyerek etkili bir yerlesim yapma imkan1 saglar (Catakli Enerji, 2024).
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Sekil 3.1. Proje bilgileri sayfasi

Sekil 3.1°de goriilen ekran programi aginca ilk olarak gelen sayfa proje bilgileri
sayfasidir. Bu sayfada proje numarasi, projeyi ¢izen ismi, miisteri bilgileri, proje resmi

ve projenin ismi gibi bilgiler bulunur.
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Sekil 3.2. Proje sistem tiirii, iklim ve sebeke sayfasi

Sekil 3.2°de goriilen ekranda sistem tipi, iklim bilgisi, sistemin sebekeye bagli olup

olmamasi ve sistem parametreleri segilir. Sistem tiirli ¢esitlerinde on-grid, off-grid ve
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akiili sistemler mevcuttur. Segilen sistem tiiriine gore program temsili bir tek hat verir.
Bu sayfadan yapilacak olan tasarimin 3 boyutlu gérsel igerip igermeyecegi secilir. Iklim
verilerinde konuma ait veri varsa secilir. Eger yoksa tesisin bulundugu konum bilgileri

girilerek iklim verileri eklenir.

Dosya  Veritabanlan

o 2 D = Q o 8 $¢ B [

N 3 7z
P 033 Gorsellesti 3D Gorsellestirme ile Sistem Planlamast # Diizenle

4 ¥ Bina 01-Cat Alani Kuzey
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4 ¥ Bina 02-Cats Alani Giiney

Modiiliin performans diististi

Modiil eklenebilir alan sayisi 2
FV Modill sayisi 102
Evirid Sayisi 1

PV jeneratér ckisi 33,15kWp

@ Konfigiirasyon kontroli

Sekil 3.3. 3D tasarim sayfasi

Sekil 3.3’te bulunan sayfada tesisin 3 boyutlu sekli ¢izilerek golge analizinin daha
1yi yapilmasi saglanmaktadir. Harita lizerinden ¢izim yapilabilecegi gibi 6l¢iiler ve ¢ati
sekli belirlenerek de c¢izim yapilabilmektedir. Cati cizildikten sonra program veri
tabaninda kullanilacak olan panel varsa segilir, yoksa panel ekleme bdliimiinden
kullanilacak olan panel bilgileri eklenebilir. Panel se¢imi yapildiktan sonra yerlesim
yapilacak ¢at1 bolmesine ister otomatik bir sekilde veya manuel olarak istenen sekilde
yerlesim yapilabilir.

Bu asamalardan sonra yine panel se¢ciminde oldugu gibi inverter se¢iminde de
program veri tabaninda bulunan bir inverter veya belirlenen bir inverter eklenerek segilir.
Tiim se¢imler tamamlandiktan sonra ayarlanan dizi serileme ydntemine gore program

otomatik olarak dizileri belirler ve MPPT dagilimlarini yapar.
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Sekil 3.4. Golgeleme analizi sonucu

Tiim secenekler tamamlandigi zaman sistem kaydedilir ve golgeleme analizi
yapilir. Sekil 3.4’te herhangi bir tesise ait goélgeleme analizi sonucu bulunmaktadir.

Panellerin lizerinde yazan degerler paneldeki kaybolan enerji miktarini ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. Kablo kayiplar sayfasi

Sekil 3.5’te bulunan sayfada ise kullanilacak olan ekipmanlar ve kablolar belirlenir.

Bu sayfada ayrica kablo metrajina gore bir kayip da belirlenmektedir.
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Sekil 3.6. Planlar sayfasi

Sekil 3.6’da bulunan sayfada proje ait devre semalari ve tek hat projesi yer

almaktadir. Buradaki bilgiler pdf veya Excel olarak da disar1 aktarilmasi miimkiindiir.
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Sekil 3.7. Finansal analiz sayfasi

Sekil 3.7°de bulunan boliimde kWh basina birim fiyat tarifesi girilebilir, y1llik enerji
enflasyon orani ayarlanabilir, sistemin ka¢ yilda amorti edecegi goriilebilir, sistem
kurulurken kredi kullanilacaksa kredi tutar1 girilebilir ve elektrik 3.partilere satilacaksa

(dagitim sirketleri gibi) birim fiyat girilebilir.
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Sekil 3.8. Sonuglar sayfasi

Sekil 3.8’de bulunan sonuglar sayfasinda simiilasyonun yapildig tesise ait sonuglar
yer almaktadir. Aylara gére ve yillik tiretim tahmini, sistemin kullanim orani1 gibi bilgiler
bu sayfada yer almaktadir.

Tiim bu sonuglarin ardindan sunum sayfasinda biitiin bilgileri igeren bir rapor

olusturulmaktadir. Bu rapor farkli dil segenekleri secilerek de olusturulabilmektedir.

3.1.2.PVsyst Program

PVsyst, Isvigre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen bir yazilimdir ve
sebekeye bagli veya bagimsiz fotovoltaik sistemlerin, sulama sistemlerinin ve DC
sebekelerin  projelendirilmesinde  kullanilabilir. Program, kullanicilarin  ayrintili
hesaplamalar yapmasina ve cesitli parametreleri analiz etmesine olanak tanir.

PVsyst programi, saatlik veriler elde etmek i¢in de kullanilabilir. Programin veri
tabaninda yer alan meteorolojik kaynaklardan biri olan Meteonorm 7.1, kiiresel ve
daginik 1sinlama, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi verileri iceren aylik meteorolojik bilgileri
sunmaktadir. Saatlik veriler, PVsyst i¢inde farkli veri kaynaklar1 kullanilarak da elde
edilebilir, ancak Meteonorm veri tabani sicaklik ve riizgar hiz1 bilgilerini de igerdigi i¢in

daha giivenilir sonuglar saglanmaktadir. (Wittner & Mermoud, 2014).
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Sekil 3.9. PVsyst giris ekran

Sekil 3.9’da goriilen ekran PVsyst programinin giris ekranidir. Bu ekranda
sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve pompalama segeneklerinden biri secilebilir.
Araclar kisminda ise program veri tabanindaki bilgiler yer almaktadir. Bu bilgiler
arasinda panellerin ve inverter katalog bilgileri, meteoroloji hava durumu bilgileri, golgeli

panellerin gerilim akim grafikleri gibi degerler bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Sebekeye bagl proje ekrani
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Sekil 3.10’da yer alan ekranda projeye ait bilgiler varyant bdliimiinde yer alan
butonlara tiklanarak girilmektedir. Ayrica proje boliimiinden de proje konumu segilerek
konuma ait meteoroloji verileri girilmektedir. Meteoroloji veri tabaninda Meteonorm 8.2,
NASA-SSE, PVGIS TMY, NSRDB TMY, Solcast TMY, Solar Anywhere TGY, Solargis
TMY verileri bulunmaktadir.

® vanlendirme yénetimi

PVsyst, transpozisyon faktorini hesaplamak icin yénelimieri kulan.

Her yonlendirmenin sistem ksmindaki en az bir alt diziye baglanmasi gerekir - N
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Sekil 3.11. Yonlendirme sekmesi ekrani

Sekil 3.11°de bulunan ekranda sisteme ait panel yerlesim yonleri belirlenmektedir.
Alan tipinde sabit egik diizlem, tek eksenli takipgili veya ¢ok eksenli takipgili gibi
secenekler mevcuttur. Alan parametreleri sekmesinden panel yerlesiminin giines 1s1nim

acis1 ve azimut degeri girilmektedir.
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Sekil 3.12. Sistem sekmesi ekrani

Sekil 3.12°de yer alan ekranda sisteme ait panel ve inverter bilgileri eklenmektedir.
Panel bilgileri girildikten sonra planlanan giice gore veya sistemin alanina gore istenirse
otomatik boyutlandirma yapilabilir. Bu boyutlandirma program iginde hesaplanan panel

inverter uyumluluguna goére manuel olarak da yapilabilmektedir.

® pyalan kayiplar igin parametreler
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Sekil 3.13. Detayli kayiplar sekmesi ekrani

Sekil 3.13’te bulunan sekmede sistem kullanilan kablolara ait metrajlar girilerek

kablo kayiplari hesaplanmaktadir. Ayrica bu ekranda LID ve uyumsuzluk kayiplari,
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kirlenme kayiplar1 ve sistemin kullanilmadigr zamanlarin kayiplari da bu sekmede

tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.14. Ufuk ¢izgisi (uzak golgelemeler) ekrani

Sekil 3.14’te bulunan ekranda konuma ait ufuk ¢izgisi yani uzak golgelemeleri

ekleyebildigimiz sekme goriinmektedir. Oku/getir tusuna basarak dosyadan veya

programin veri tabaninda bulunan meteoroloji verilerinde bilgi alinarak projeye

eklenmektedir.
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Sekil 3.15. Yakin golgelemeler ekran

Sekil 3.15’te bulunan ekranda sistemin 3 boyutlu goriiniimii iizerinden golgeleme

analizi yapilmaktadir. Diger programlara gore 3 boyutlu ¢izim bu programda zaman alic
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oldugu icin Sketchup gibi programlarda c¢izim yapip, ¢izim PVsyst programina
aktarilabilir.
Tim ayarlamalar yapildiktan sonra simiilasyonu yiiriit seskmesine basilarak sistemin

simiilasyonu yapilir.  Sekil 3.16’da simiilasyon sonuglarina ait ekran goriintlisii

verilmektedir.

® Sonular, varyant V€O “Yeni similasyon varyant®

enel )

i paramet
Proje Yeni Proje PV alani Alt alan no Sistem dretimi 83.5 MWhjyil Normalize tretim
e Uretilebir 1433 kivh/kwpjyl  Dizi kayplan
Performans orani 0.839 Sistem kayiplar
Konum Doguyaka PV moduller SRP-455BMAHYV  Invertor STT-50KTL-M
Sistemtipi  Sebekeye badl Norminal giic FB.4kp  inv. nominal giic 5.0 kW
Similasyon  01/01'den 31/12ye MPP gerilmi a7V MPPT giris saysi 5
(Genel hava durumu veriler) | MPP akimi 10.9 A
Giinliik girig / gikis diyagrami Performans orani PR . Rapor |
500 T T T T T T T T T T T
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£ a00f _ Fl r— @ @@
g g b Saatik grafikler |
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Sekil 3.16. Simiilasyon sonuglar1 ekrani

3.2. Karsilastirma Yapilan Santral Bilgileri

Bu arastirmada, Antalya ilinde bir yi1ldan fazla siiredir faaliyet gosteren ve Cizelge
3.1’de bilgileri yer alan giines enerji santralinin ger¢ek enerji iiretim verileri ile
simiilasyon programlariyla yapilan simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Calisma,
Antalya ilinde kurulu giicii 560,7 kWp olan bir kimya fabrikas1 cati iistii glines enerji

santrali 0rnek alinarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirma yapilan santral bilgileri

Giines Enerji | Kurulu Kurulu Kurulum Gercgek Veri
Santral Adi Gii¢ Gii¢ Konum Tipi Arahgi
(kWp) (kWe)

Kimya
Fabrikasi Ocak 2024-
Giines Enerji 560,7 550 Antalya Cat1 Aralik 2024

Santrali
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3.2.1.Kimya Fabrikasi Giines Enerji Santrali

Kimya fabrikas1 giines enerji santrali Antalya ilinde ve 37°04'10.54" Kuzey
30°37'47.73" Dogu koordinatlarinda yer almaktadir. Santral kurulu gii¢leri 560,7 kWp /
550 kWe’dir.

Sekil 3.17. Kimya fabrikasi1 gilines enerji santrali uydu goriintiisii

44



B e - Dt o o e o Era vk o TR [ ELL ) na D el ma i m
k| Eskafu Dl | ko | | g Gk Lwi Bk | Lo Gaidd Enmbafe | o | e
- I - 1] =i - = -
il % [ = [ma | & o e & = [wm] & [ » [e@u] & | = [@n| & | = [emi| 5| » [ was | &
il | o =480} L] & Bl bz n - T E ] i WRIT bl L3 AL n L'} WL n 0 [Nt [ ]
dll 0 ¥ Ork1l | & IR i or o E ] Ll - | s ! orall | L] | L. ! el | » n | EXiLal | !
n - W [FTFE] u & [T a1 o oA & W IeF] | @ [T w W ) [T i
il ii @ | & | M BT 5 " I 5 - i 3 [ B
n il n - [ P - ®T ) T W ) ) n H - ]
1 n L . 1 L o Elkal x L] L L L ! n || had 1 ! L] ! L | ! L o ! EliLal ! n
4 n & Ersdl L Ll Bl k4 1 ] 2 ki AL ] n P4 A L3 orimAr u ] Er1L41 u
E-FE A
OSRGOSO EG
et TR
1 11 1 11
i ‘B EI e ReRE E
_.-.?-\ P ,.-.?-\ e e ol et e,
fat S o A I ! It 5 Fat 1 L ]

A 1 Figan LRTA T
aE [
n-'. ! el UL T8 A G ANTH
Slasosssasnasl i Lol ke Duiew |:| e e
- p
Wy S e Y] - -
i p— [R—— L - g H.{' . E F
—— — Fromimargerot i i i i ) i
—— ‘ i B 1& lﬁ"’ 13" @ iF )
T e KDY o
Pl S Lo

1
i HE |1J p2ha 1| pafif r-h: 1&1: 1}]
hzpaf |1 S ' ~1 ¥ T heps HiD L 4
ki W boba T[i prpap 1| =18 1 i i
HIE o+ [ ki e i HIE | i
pZgd 1| il B 1|13 11 BN e pays E1IES pEyd i
11 14| il BE IaTRH 31 T payel Ea TRy ik BR 1
S El e - T|%& if b1 e B A i
Dlpal 13 o EE i 4 T -1 B Ty g d T
15 1 ol FF ¥[1 =11 e i E1 i ek 1] !
o
§ b i Bz e pzisy L TR §
R S A
Py | Lredy Tk rEis T | T Drasp i
FEEEl I I I |
1l | &l || £ 1|5 & L) i |
i o0 o
LT il FE s a4 & T prrEy T pET.id 1
=8 ey =15 el [ ]| b ] g hegi) | i
iz} 4 Ly L] e ol ] ek ]| e ||| ]
He s | bk T =1H T[] hrd i i
a8 A || ke e ek | 3 b i 4
S B B R O i R A RN R
o ' ;l fEpadt A Ed i o 1

ol [ ekt VLR TTTRRETTTM

1
o Tl |2 IRE ¥ DR 1

r’%’n 15 £l pzpres S Eprdy '
! Ed Py b A gy 1

Ed p2pras [ fEprdy 1

el |

[EEERnE)

Sekil 3.18. Kimya fabrikas1 giines enerji santrali genel yerlesim plant
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Sekil 3.18’de gosterildigi gibi, kimya fabrikasinda kurulu gilines enerjisi santralinin
cat1 egimi 6° ve azimut acist 10°°dir. Cat1, bir tarafi kuzeye, diger tarafi ise giineye bakan
iki yonlii olarak tasarlanmistir. Her bir yon igin sirasiyla 468 ve 600 panel bulunmaktadir.

Santrale ait detaylar ise Cizelge 3.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Kimya fabrikasi giines enerji santrali teknik bilgiler

Parametre Aciklama

il Antalya
Uygulama Yeri Cat1

Kullanilan PV Modiil Kalyon M10-144
Panel Giicti (Wp) 525

Panel Adedi 1068

Inverter Marka-Model Huawei Sun2000-50KTL-M3
Inverter AC Giicii (kWe) 50

Inverter Adedi 11

Toplam DC Gii¢ (kWp) 560,7

Anlasma Giicii (kWe) 550
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Sekil 3.19. Kimya fabrikas1 gilines enerji santrali tek hat semasinin bir boliimii



Cizelge 3.3. Kimya fabrikasi giines enerji santrali gii¢ bilgileri

;2::;:;21 Panel Sayis1 | Panel Giicii (Wp) DC Gii¢ (kWp)
1 108 525 56,7
2 96 525 50,4
3 96 525 50,4
4 96 525 50,4
S 96 525 50,4
6 96 525 50,4
7 96 525 50,4
8 96 525 50,4
9 96 525 50,4
10 96 525 50,4
11 96 525 50,4

Sekil 3.19 ve Cizelge 3.3’teki verilere gore, fabrikanin giines enerji santralinde 11
adet 50 kW giiclinde dizi inverter ve 1068 adet 525 Wp giiciinde giines paneli
kullanilmistir. ilk inverter disinda, her invertere 8 dizi (her biri 8x12=96 panel)
baglanmustir. Ilk inverterin ilk iki dizisinde 18’er panel, diger dizilerde ise 12’ser panel
bulunmaktadr. ilk invertere bagli DC gii¢ 56,7 kWp olup, DC/AC orani 1,134 tiir. Diger
inverterlerde ise DC gii¢ 50,4 kWp olup, DC/AC oran1 1,008 dir. Santralde kullanilan
fotovoltaik panellere dair teknik bilgiler Cizelge 3.4’te, inverterlere ait teknik bilgiler ise

Cizelge 3.5’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Kimya fabrikasi giines enerji santrali kullanilan PV modiil bilgileri

Acik Devre Voltajt (Vo) 49,05V
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 41,2V
Maksimum Gii¢ Akim1 (Imp) 12,75 A

Kisa Devre Akimi (Is) 13,66 A

Vo Sicaklik Katsayisi -0,28 %/°C
Pmax Sicaklik Katsayisi -0,37 %/°C
Boyutlar (mm) 2285x1134x30
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Cizelge 3.5. Kimya fabrikasi giines enerji santrali kullanilan inverter katalog bilgileri

Maksimum DC Giris Gerilimi [V] 1100
MPPT Giris Gerilim Araligi [V] 200-1000
Maksimum Girisi Akimi [A] 30
Bagimsiz MPPT Sayisi/ Dizi Giris Sayis1 | 4/2
Nominal AC Cikis Giicii (kVA) 50
Nominal AC Sebeke Gerilimi (V) 400
Maksimum AC Cikis Akimi (A) 79,8

Bu caligmada, giines enerji santralinin Ocak 2024 ile Aralik 2024 arasindaki
donemde trettigi aylik enerji miktari, spesifik lretim, 1sinim ve performans orani

degerleri Cizelge 3.6’da yer almaktadir.

Cizelge 3.6. Kimya fabrikas1 giines enerji santrali gerceklesen tiretim verileri

Ay Gergeklesen Uretim (kWh)
Ocak 29.972
Subat 41.168
Mart 58.133
Nisan 73.063
May1s 79.353

Haziran 87.517
Temmuz 85.470
Agustos 71.891
Eyliil 68.308
Ekim 61.090
Kasim 35.573
Aralik 20.384
TOPLAM 711.922
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada Antalya ilinde bulunan bir fabrikanin PV*SOL ve PVsyst
programlar: ile simiilasyonlar1 yapilip gercek iiretim degerleri karsilagtirilmistir. Bu
boliimde tesise ait giines enerji santralinin iki farkli programda simiilasyon sonuclarinin

ve inverter markasina ait izleme sisteminden gergek iiretim degerleri alinmistir.

4.1. PV*SOL ile Tesisin Simiilasyonu

Programa tesis ile ilgili girildikten sonra gélge alanlarinin kaybini hesaplamasi i¢in
3 boyutlu gorseli ¢izilir. PV*SOL programinda tanimli olmayan giines paneli bilgileri
panelin katalog bilgileri incelenerek programa aktarilmistir. Tesiste kullanilan inverter
modeli programda tanimli oldugu i¢in ayni sekilde secilmistir.

3 boyutlu ¢izim yapilirken harita kullanilarak tesisin yeri se¢ildigi i¢in azimut agis1
da otomatik olarak tanimlanmistir. Cizim yapilirken cat1 egimi 6° derece olacak sekilde
ayarlanmigtir. Cat1 ¢izimi bittikten sonra modiil yerlesimi otomatik yapilabilecegi gibi
manuel olarak da yapilabilmektedir. Simiilasyon sonuglarinin net olmasi sebebiyle panel

yerlesimleri manuel olarak ve projede yapildig1 gibi ¢izilmistir.

Sekil 4.1. Tesisin PV*SOL programinda 3 boyutlu ¢izilmis goriintiisii
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Sekil 4.1°de goriilecegi lizere catida golgelendirme alani olarak ¢ok fazla bir alan
bulunmamakla birlikte ¢ati sinirindan yliksek catiya bitisik bir bina mevcuttur. Bu golge

yapabilecek alan programa oldugu gibi ¢izilmistir.
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Sekil 4.2. Golgelendirme kayiplari
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Sekil 4.3. Golgelendirme kayiplari-2

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yer alan gorsellerde yiikseltili binanin etki ettigi golgeli
alanlarin kayb1 bulunmaktadir. Buna gore golgeden etkilenen bir panelin verimi en ¢ok

%19 seviyesinde etkilendigi goriilmektedir.
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invertirier

&% Modil alanlar birlikte kanfigire ediniz 5% gg* INVERTORLER &+ [] Coklu Dis Konfigirasyonu
¥ Bina 01-Cat Alani Kuzey +Bina 01-Cat Alari G... v 1 |x Huawei Technologies - @@ sunzoco-sokTLM3oov v W D @ 56,7 kitip
[ G Dyilestiricis

v MPP 1: |2 | Dizller x |18 | Seribaghmodiller ~  Bina 01-Cab Alami Kuzey ~

v MPP 2: |2 | Diziler x |12 | Seribadl mediller *  Bina 01-Cat AlamKuzey =

v MPP 3:!2 |Diziler x |12 | Seribadl modiller =  Bina 01-Cat AlariKuzey ™

v MPP 4: |2 | Diziler x |12 | Seribadl modiller ~  Bina 01-Cat Alam Kuzey ™
INVERTORLER 2 [] Cokdu Dizi Konfiglrasyonu

¥ 1 |x Huawel Technologies - @ sunzooo-sokTiMasoovy - E D @ 50,4 kip
[ Gug fylestrics

v MPP 1: 12 | Diziler x |12 | Seribadl modifler ~  Bins 01-Cah Alam Kuzey =

v MPP 2: 2 | Diziler x |12 | Seribadh modiller = Bina 01-Cah Alam Kuzey -~

L MPP 3: (2 | Dizller x 112 | Seribadh modiller ™ Bina01-Cab AlamKuzey ™

L 4 MPP 4: |2 | Dizller x |12 | Seri bagh modiller ™ Bina 01-Cah Alami Kuzey 7
INVERTORLER 3: [ Goklu Dizi Konfiglrasyonu

v 1 |% Huawei Technologies = @ sunzooo-sokTLv3-oov - W T @ 50,4 kWp
[ 6iic iyilestiricisi

v MPP 1: |2 | Dizller x |12 Seribaghimodiller ¥  Bina01-Cab AlamKuzey T

v MPP 2: |2 | Dizller x |12 | Seribaghmodiller ~  Bina 01-Cab Alami Kuzey ~

L4 MPP 3: |2 | Dizller x |12 | Seribadlmodiller ~  Bina 01-Cab AlamKuzey ~

L MPP 4: !2 |Diziler x |12 | Seribadl modiller =  Bina 01-Cat Alari Kuzey ™

Sekil 4.4. inverter dizi dagilimlart

Sekil 4.4’te bulunan sayfada her bir inverterin projesine gore dizi dagilimin
yapildigi ekran bulunmaktadir. Bu sayfada inverter modeli se¢imi ve ¢atidaki panellerin

dagilimina gore diziler belirlenmektedir.
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Sekil 4.5. Panel-inverter konfigiirasyonu

Sekil 4.5°te bulunan gorselde inverter-5’e ait panel konfigiirasyonu yer almaktadir.
Her bir seride panel ve invertere gére kodlama bulunmaktadir. Panelin {izerinde bulunan
kodlamada ilk rakam inverter numarasini, ikinci rakam MPPT numarasini, li¢iincii rakam
MPPT dizi numarasim1 ve son rakam ise seride bulunan kaginci panel oldugunu

gostermektedir.
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4.2. PV*SOL Simiilasyon Sonuclari

Biitiin segenekler tamamlandiktan sonra proje kaydedilir ve simiilasyon degerlerini
almak i¢in hesaplama sekmesine basilir. Burada belirlenen hassas veya hizli hesaplama

siiresine gore simiilasyon yapilir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon sonuglarinin iiretim degerleri

Aylar Uretilen Enerji (kWh)
Ocak 34.746
Subat 41.849
Mart 65.469
Nisan 80.324
Mayis 94.016
Haziran 97.990
Temmuz 98.534
Agustos 88.890
Eyliil 72.027
Ekim 53.533
Kasim 36.979
Aralik 31.160
Toplam 795.522

Uretim Tahmini

100000—
80000+
60000—

40000—

Ererii iginde kih

20000—

0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

PV jenerator enerjisi (AC

sebekesi)
Sekil 4.6. Simiilasyon sonuglar1 grafigi

Cizelge 4.1°de simiilasyon sonuclar1 incelendiginde tesisin yillik olarak toplamda
806.956 kWh/yil olarak hesaplanmistir. En yiiksek liretimin temmuz ayinda 99.362
kWh/ay, en diisiik iiretimin ise aralik ayinda 32.362 kWh/yi1l olarak gergeklesecegi

goriilmektedir.
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Toplam PV Isinimi 4.694.943,80 kWh

Kirlenme -140.841,73 kWh
STC Déndsimd (Moddlin nominal verimliligi 20,35 %) -3.627.508,67 kWh
Anma PV Enerjisi 926.593,39 kWh
modile dzgl kismi gélgeleme -4.628,38 kWh
Disiik 151k performansi -28.497,19 kWh
Nominal modil sicaklifindan sapma -54.868,42 kWh
Diyotlar 57.83 kWh
Uyumsuzluk (Gretici bilgisi) -16.770,83 kWh
Uyumsuzluk (konfigiirasoyn / gélgeleme) -2.333,64 kWh
Dizi Kablosu -4.401,47 kWh
Evirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC) 815.035,63 kWh
DC baslangic ¢ikisina ulagilamadi -33,97 kWh 0,00 %
MPP-gerilim araligi igin dizenleme -1,69 kWh 0,00 %
Maks. DC Akimi igin diizenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. DC Performans icin ddzenleme 0,00 kWh 0,00 %
Maks. AC Performans/cos phiigin diizenleme 0,00 kwh 0,00 %
MPP Esleme -100,79 kWh -0,01 %
PV Enerjisi (DC) 814.899,18 kWh
Evirici Girisindeki Enerji 814.899,18 kWh
Giris gerilimi anma geriliminden sapiyor -2.347,04 kWh -0,29 %

DC/AC Doniistirme kWh -2,02 %

Bekleme Konumundaki Tiketim (invertérler) KWh -0,03 %
AC kablolari 0 kWh -0,08 %
Bekleme Konumundaki Kullanimi Harig PV Enerjisi (AC) 795.258,54 kWh
PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi) 795.521,96 kWh

Sekil 4.7. Simiilasyon sonuglar1 kayiplar tablosu

Sekil 4.7°de bulunan sayfada ise simiilasyon sonuglarinin kayiplar1 goziikmektedir.
Buna gore meydana gelen cesitli kayiplar sicaklik nedeniyle %6.14, kablo kayiplari
%0,62, gdlgelenme %0,5 ve mismatch (uyumsuzluk) kayiplar1 %2 dir.

4.3. PVsystile Tesisin Simiilasyonu

Santralin konumu, manuel olarak veya enlem-boylam verileri girilerek simiilasyon
programinda tanimlanir. Meteorolojik veri kaynagi olarak ise, PV*SOL yaziliminin
sonuglariyla karsilastirma yapabilmek amaciyla Meteonorm verileri tercih edilmistir.

Sekil 4.8’de yer alan gorselde Meteonorm veri tabanina ait meteorolojik veriler yer
almaktadir. Bu verilerin i¢inde global yatay 1sinlanma, yatay difliz 1sinlanma, sicaklik,

riizgar hizi, linke bulaniklig1 ve bagil nem bulunmaktadir.
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Cografi koordinatlar | Ayhk hava durumu | interaktif harita

Konum Clone (Tiirkiye)
Veri kaynadi ICIone_MNSE.SlT --Meteonorm 8.2 (2003-2013), Sat=% 100
Global yatay Yatay difiiz Sicakhk Riizgar hmn  Linke bulamkhi Bagil nem
ismlama isinlama
kwhjmz2fay kwh/mz/ay °C m/s [1 %
Ocak 67.0 8.7 5.8 3.10 3.114 64.8
Subat 76.5 40.4 10.0 3.10 3.475 63.7
Mart 121.2 55.4 12.6 .89 4.034 61.9
Misan 151.2 75.3 15.6 270 4.666 63.1
Mayis 192.3 749 20.3 .50 4,305 60,58
Haziran 2117 33.4 24.8 .60 3.716 53.9
Temmuz 219.3 73.7 28.5 260 3.778 49.7
Afustos 191.9 75.6 8.7 .50 3.864 51.5
Eyliil 155.4 56.6 24.4 .60 3.654 54.7
Ekim 107.1 50.3 19.7 .60 3.541 55.6
Kasim 74.9 376 14.1 .50 3.259 63.4
Aralik 59.5 29.3 10.2 2.80 3.131 65.0
il 1628.0 681.2 18.1 27 3.711 59.0
Global yatay isinlama yildan yila degiskenlik 4.8%

Sekil 4.8. Meteonorm veri taban1 meteorolojik verileri

Sekil 4.9°daki ekranda sistemin yonii, egimi, azimut agis1 gibi parametreler
belirlenmektedir. 1.yon i¢in ¢at1 egimi 6° derece, azimut agis1 12° derece ve 2.yon i¢in ise

cat1 egimi 6° derece, azimut agis1 -168° derece olarak ayarlanmistir.

¥ 1.yonlendirme - Sabit, Egim 6.0%, Azim. 12.0° (@ Durum: OK o
lan tipi isi anel yizeyi
[ . P " Sistem 1213 m=2 468 modiil
Sabit edik dizlem Y Sabit, Egim 6.0%, Azim. 12.0° %
| 2 | l & I @ ’—:E sahne 1213 m2 468 modiil
—Alan parametreleri
Diizlem edjimi o Egim 6.0° Azimut 12°
et
Giney
—Hzh optimizasy
Optimizasyon tipi 0 1.2 T T ™ 1.2 T T T
@ ¥illk verim ! L
O Yaz (Adu-Eyl) 10l ] ' ﬂ—"'"_-——_.-__-\"‘-
O fas (Eki-Mar) |
—Yillik y ¥ ! o | oa- |
Transpozisyon Faktord FT 1.05 Ftranspoz.= 1.03 |
. Kayip/optimums= % -8.3
Optimuma géire kayip %% 8.3 o , 0 , | , | \
Kolektar dizleminde global 1702 kWh/m2 0 30 60 a0 -50 -60 -30 0 30 60 80
Diizlem egimi Diizlem yénlendirmesi
¥ 2. yonlendirme - Sabit, Egim 6.0°, Azim. -168.0° @ Durum: OK 1o

Sekil 4.9. Tesisin sistem tasarimi
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Sekil 4.10°da bulunan ekranda tesiste kullanilan panel, inverter bilgileri tanimlanir.

Kullanilacak olan inverter adedi ve yonlere gore seri dagilimlari bu ekranda
yapilmaktadir.

Alt alanlar fistesi @ || ataan [Pv alam ~] e @
#la BV A | T & On i
—— l = Yénlendirme | #2: sabit, E5im 6.0°, Azim, -168.0° ] | @ Boyutandrmasz Planlanan giic O |560.0 lwp 12}
sMod  #Zinar
Lo Hnv,  #MPPT 2,yén [#1: Sabit, E5im 6.0°, Azim, 12.0° ~] veamevaitan Of7r |me
Kalyon - KALYON 525nP 12 B [P
- Kalyon - n . S P
Meveut | Age [TomPymodiler viziimodal [ (@ G it ssen |
\ Huawei Technologies - SUN200... 11 [Meva J Ave [Tom PV modiler /] o @ Sten
|Ka\yon \/| 525Wp 35 Si-mono KALYON 525wP 2021 yihndan beri Datasheets 2021
[ Optimizer kullan
Gerilim boyutiama : Ympp (60°C) 35.4V
Voc (-10°C) 540V
Invertor secimi e
Gilas geriimi 400 V Tri 50Hz Btz
[Huawei Technologies /| [sokW  200-1000V TL 5060 Hz SUN2000-50KTL-M3-400V 2022 viindan beri | | Ac
Invertér saysi = O Calisma geriimi:  200-1000V  Invertdr global giicu 550 kwac @) Yon dadibmi
Maksimum girig gerilimiz 1100V 4 MPPT ile invertor T
0| @ trwertir icinde PNom paylasmi ”"'e"t"":‘;!'“i
() Bagimsiz MPPT airisleri e
=
~Hodul ve zincir say | istetme kosulln
clobal Vmpp (60°C) 425V
sistem Gzeti a 2 Wmpp {20°C) 496 v
12
= — Seri mod. savsi % Osik 20arasnda 7] il
anel sayisi o
i
Panel yizeyi 2757 m2 i & ; o = ®
% ¥izey isnm 1000W/m? Veri mal s1C
Inuertsr sayis 11 ki 00% =
LR, Asmkiad [ Boyutiandrma (7] Impp (STC) 11354 Maksimum isletme gilctl e
PV nominal giicii 561 kitp INom, giig orani 102 3
1sc (STC) 1216A {1000 Wifm2igin ve 50°C)
Nominal AC giicii 550 KWAC Yonlendirme E’ < 3 E 2.yén
Nom. glic orani 1013 Isc (STC'de) 12164 Alan nominal giicii (STC) 561 kiiip
| Q) sistem ozet ” SF tekhat semast | | X ol || o ok

Sekil 4.10. Tesisin sistem tasarimi-2

Sekil 4.11°de tesisin 3 boyutlu goriintiisii programin i¢inde yer alan yakin
golgelemeler sekmesinden ¢izilmistir.

U LTy

vayuLu

Sekil 4.11. Tesisin PVsyst programinda 3 boyutlu ¢izilmis goriintiisii
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Termal parametre | Omik kayiplar | Modiillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk  Kirlenme kaybr  IAM kayplar  Yardmalar  Yaslanma  Kullanlamazik = Spektral diizeltme

—DC devre: alan igin omik kaypk
T d

() Global kablolama dirend |5.33 T ma Hesaplanmis i €
— iz ) Detayl hesaplama d
®) STC'de kayip orani 1.50 % B varsaylan |

Seri diyotun gerilim diisiisi :6.7 v 4 varsaylan

—invertorden sonra AC kayiplart

~AC devre: invertér 'den enjeksiyon noktasina (invertor basina)
® invertor basina
AC devresinin omik kaybini tammla =i =
iim m;

invert. den enjek. te uzunluk 100 |m

STC'de kayip orani 0.177 | % |35mm2 ] d

STC: Pac = 50.0 kW, Vac =400V Tri, I=72.1A @ Bakr
STC'de gerilim diisiisii 0.7V (3%0.17) Al

[ Bir veya daha fazla OG trafosu kullanr

O\ Sistem ozeti ‘ g— Tek hat semasi

‘ |2 Kavp arafiai ‘ 3 ] ok

Sekil 4.12. AC ve DC kablo gerilim diisiimii tanimlamast

Sekil 4.12'de gosterildigi gibi, inverter ile GES-ADP arasindaki kablo kayiplari,
kullanilan kablo tiirii (Bakir/Aliminyum), kesiti ve ortalama uzunlugu dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Panellerden invertere enerji iletiminde kullanilan DC kablolarinda
belirli bir gerilim diislimii meydana gelir ve bu deger ortalama %1,5 olarak kabul edilir.
Ayrica, panellerin yakinindaki baca, parapet gibi engeller nedeniyle panel yiizeyine golge
diismesi durumunda, panel junction box i¢indeki bypass diyotlar devreye girerek
golgelenen boliimii devre dis1 birakir. Bu siireg i¢inde, diyot iizerinde yaklasik 0,7 V’luk
bir gerilim diisiimii olusur. Santralin tek hat semasinda belirtildigi iizere, inverter ile GES-
ADP arasindaki baglantida 3x35/16 mm? kesitinde bakir kablo kullanilmis olup, kablo
uzunlugu ortalama 10 metre olarak belirlenmistir.

Fotovoltaik santraldeki panellerin ¢evresindeki bacalar, kus pislikleri, egzoz gazlar
ve diger cevresel faktorler, panel yiizeyine gelen 1s1n1im miktarini azaltabilir. Isinimdaki
azalma, santralin iirettigi enerji miktarinin diigmesine sebep olur. Bu etki Sekil 4.13°te

goriildiigl gibi yazilimda yillik %3 oraninda hesaplandigi ifade edilmistir.
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Termal parametre  Omik kayiplar  Modiillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk  Kirlenme kaybi | 1AM kayiplar ~ Yardmclar  Yaslanma  Kullanlamazik —Spekiral dizeltme

Varsayilan d
Yilik kayp faktéra |3.0 %

Aylik degerl belirle

O\ Sistem ozet ‘ |2¢ Kayp arafit R i oK

Sekil 4.13. Kirlenme kaybinin tanimlamasi

Simiilasyon programina tiim veriler ve kayiplar tanimlandiktan sonra, program
gerekli hesaplamalar1 yaparak santralin aylik ve yillik iiretim degerlerini, performans

oranini ve olusacak kayiplari igeren bir rapor olusturmaktadir.

4.4. PVsyst Simiilasyon Sonuglari

PVsyst programi ile gerceklestirilen sistem iiretim analizinde, simiilasyon sonuglari
lizerinden Antalya parametreler degerlendirilmistir. ilk olarak, 560,7 kWp giiciindeki
glines enerji santralinin yillik enerji iiretimi 721,17 MWh olarak hesaplanmistir.
Meteonorm veri tabanina gore, ili i¢in yatay diizlemde yillik kiiresel 1s1n1m degeri 1627,9
kWh/m? olarak belirlenmis olup, bu deger Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

Optik diizeltmeler dikkate alinmadan, toplayict yiizeyinde yillik bazda kiiresel
1sinim 1617 kWh/m?, optik kayiplarin ardindan etkin kiiresel 1s1nim ise 1504,2 kWh/m?
olarak belirlenmistir. Bu 1s1nim degerleri dogrultusunda, fotovoltaik diziden elde edilen
toplam yillik DC enerji 740,69 MWh, sebekeye aktarilan toplam yillik AC enerji ise
721,17 MWh olarak hesaplanmistir. Santralin performans orant %79,5 olarak
belirlenirken, sebekeye maksimum aylik enerji aktariminin 93,89 MWh ile temmuz

ayinda ger¢eklesecegi ongoriilmektedir.
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Bilango ve genel sonuglar

GlobHor Dif fHor T_Amb Clobing ClobEff EArray E_Grid PR

k'Wh /m? kWh/m? i o k'Wh /m? kWhm?* MWh MW oran
Ocak &67.0 28.70 8.84 Ba.7 59.1 31.33 30.43 0.826
Subat 76.5 40.42 9.98 75.5 B9.1 36.33 35.34 0.835
Mart 121.2 55.42 12.57 120.1 112 57.11 55.59 0.826
Nisan 151.2 75.26 15.59 150.3 1404 70.94 6951 0.820
Mayis 1923 T4.91 20.28 191.8 180.2 a7.79 B5.49 0.795
Haziran 2117 83.38 24.80 2115 199.1 95.14 92.69 0.782
Temmuz 2193 7368 28.49 2189 205.9 96.38 93.89 0765
AJustas 191.9 75.56 28.65 1911 1796 84.80 82.61 771
Eylil 155.4 56.65 24.44 154.2 143.3 69.60 67.81 0.784
Ekim 1071 50.31 18.72 105.9 o7.5 48.95 47.66 0.803
Kasim 749 3762 14.10 7.7 BE6.7 .0 33.76 0.817
Arahik 59.5 29.32 10.22 58.3 52.2 27.60 26.79 3819
¥l 1627.9 631.22 18.19 1617.0 1504.2 740.69 72117 0.795
Agiklama
GlobHor  Gilobal yatay iginizma EAmray Dizinin geinginda sikin enery
DiffHor Yafay difilz rsinfama E_Grid Sebekeye snjekie edien eneqg
T_Amb Cavre sicakligi PR Performans orant
Giobinc Kolakidre yansiyan global
GlobEFf 1AM ve golgeleme icin dbzelfiimiz etn Glabal

Sekil 4.14. Aylik {iretim tahminleri

Kayiplar diyagrami

1628 kiwhim® Global yatay 1ginlama
%07 Kolektdre yansiyan global
%04 Yakin galgelemeler: ignim kayin
B -3.0 Kirlarime kayby fakior
%37 Globat's gore IAM faktord
1504 kWhim®
* ZTET m? kal. Kolektiire isabet eden etkin 15inlama
STCde verim = % 20.31 PV dbindghirme
B45.37 MWh Mominal dize enerisi {5TC veriminda)
% -08 Isimm seviyesi nedeniyle PV kaybr
%82 Sicakdk nedeniyle PV kayby
+% 0.7 Moddl kalite kaybr
%-1.0 LID - “Light induced degradation”
% -20 Uyumnsuzivk ksyiplan, moddl ve zincirker
% -4 Owmik kablolama kaybr
% 0.0 Farkiy yonler igin uyumswziuk kayby
T40.69 MWhH MFPP'de varsayilan dizi enerjisi
B -24 Caligan imverttr kayly (verm)
Moo Invertar kaybi, asin gilg
Mo og Inwertdr kayti, akim smur
Mean Inverttr kaybe, agin gerlim
Moo Invertér kaybi, gug simirt
Moo Invertér kayby, gerilim simn
4% 0.0 Gecs titketimi
72296 MWhH Invertdr gikiginda kullandabilir enerji
M4 % 0.2 Yardimeitar (fanlar, difer ...)
I % -0 1 AC omik kayplar:
T21.17 Mh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 4.15. Kayiplar diyagrami
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Glines enerji santrallerinde cesitli kayiplar meydana gelmektedir. Sekil 4.15’te
sistem verimliligi kayip semas1 gosterilmektedir. Yatay diizlemdeki kiiresel 1g1nim 1628
kWh/m? olup, kolektor yiizeyine ulasan etkili 1s51nim 1504 kWh/m? olarak hesaplanmaistir.
Bu 1smmm bir fotovoltaik panel veya dizi yiizeyine diistiiglinde elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Fotovoltaik doniisiim sonrasinda, standart test kosullarinda (STC)
nominal enerji lretimi 845,37 MWh olup, PV dizisinin STC verimi %20,31 olarak
belirlenmistir. MPP noktasinda yillik dizi enerjisi 740,69 MWh olarak hesaplanmistir. Bu
asamada meydana gelen kayiplar; sicaklik kaynakli %9,2, omik kayiplar %0,4, AC omik
kayiplar %0,1, golgelenme %0,4 olarak belirlenmistir. Evirici ¢ikisinda yillik bazda
tiretilen enerji miktar1 722,96 MWh olup, tamami1 sebekeye aktarilmasi ongoriilmektedir.
Ancak AC omik kayiplar ve olas1 sistem kesintileri nedeniyle yillik sebekeye aktarilmasi
planlanan net enerji 721,17 MWh olarak hesaplanmistir.

Ancak santralin iiretim ve tiikketim noktasinin ayni yerde olmasi sebebiyle bu
aktarilmasi planlanan enerjinin tiimii aktarilmamaktadir. Inverterler ¢alisma prensibi
olarak giindiiz saatlerinde sebeke ile entegre calismaktadir. Uretimin yapildig1 herhangi
bir saatte eger ki tiikketim karsilanabiliyorsa bu enerjinin tamami tiikketimde
kullanilmaktadir. Uretim fazlasi var ise bu fazla enerjinin sebekeye aktarildig1

unutulmamalidir. Bu ¢alismada sadece tiretilen enerjinin tahmini yapilmaktadir.

Cizelge 4.2. Uretim tahminleri ve gercek iiretim verileri

Aylar PV#SOL PVsyst Gercek Uretim
(kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 34.746 30.430 29.972
Subat 41.849 35.340 41.168
Mart 65.469 55.590 58.133
Nisan 80.324 69.110 73.063
Mayis 94.016 85.490 79.353
Haziran 97.990 92.690 87.517
Temmuz 98.534 93.890 85.470
Agustos 88.890 82.610 71.891
Eyliil 72.027 67.810 68.308
Ekim 53.533 47.660 61.090
Kasim 36.979 33.760 35.573
Aralik 31.160 26.790 20.384
Toplam 795.522 721.170 711.922
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Antalya ilinde bulunan ¢at1 tipi giines enerji santrali projesi
icin kullanilan simiilasyon programlarmin dogruluklarin1 degerlendirmek amaciyla, bir
kimya fabrikasi santraline ait bir yillik gergek iiretim verileri ile performans oranlari
analiz edilerek simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.

Simiilasyon programlarinin performanslarinin saglikli bir sekilde kiyaslanabilmesi
icin, yazilimlarda kullanilan meteorolojik veri tabanlarinin karsilastirilabilir 6zelliklere
sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarinin kiyaslanabilmesi i¢in iki
programda da meteonorm veri tabani kullanilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ve gergek iiretim verileri incelendiginde, yillik toplam tiretim
acisindan gercek degere en yakin sonucu PVsyst programi vermistir. Gergek degerden en
fazla sapma gdsteren ise PV*SOL programi olmustur. Gergek degerden %11,74 sapmayla
PV*SOL tahminleri, en yakin deger olarak ise yaklasik %1,3 ile PVsyst tahminleridir.

Simiilasyon programlari ile elde edilen sonuglar, gercek iiretim verileriyle birebir
ortiismese de genel olarak yakin tahminler sunmaktadir. Uretim verilerindeki sapmalar;
yazilimlarin altyapisal farkliliklarimin - yami  sira, bolgesel iklim verilerindeki
degiskenlikler, panellerin kirlenme oranlarmin bilinmemesi, panel sicakliklarinin
yiikselmesi, santralde meydana gelebilecek arizalar, kablo veya inverter kaynakli kayiplar
ile golgeleme gibi bir¢cok faktorden kaynaklanabilmektedir. Bir diger faktor ise,
yazilimlarin yakin ¢evredeki golgeleme nesnelerinin golge oranlarini farkli sekilde
hesaplamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yazilimlar iizerinde deneyimi olan
kullanicilarin simiilasyon sonuglarinda farklilik olusturmasi da miimkiindiir.

Veriler incelendiginde maysis, haziran, temmuz, agustos ve aralik aylarinin gergek
iiretim degerleri simiilasyon sonuglarinin degerlerine uzak oldugu goziikmektedir. Bunun
sebebi bu aylar icin Antalya bolgesinde yaz sicaklik ortalamalarinin yiiksek olmasi
gosterilebilir. Aralik ayinda ise tesisin uzaktan izleme sistemi verileri incelendiginde ay
icinde toplam 5 giin boyunca iiretim verisi alinamadigi tespit edilmistir.

Calismanin baz1 kisitlar1 bulunmaktadir. Simiilasyonlarda kullanilan meteorolojik
verilerin uzun yillar ortalamalarina dayanmasi nedeniyle ekstrem hava kosullarinin (ani
sicaklik artiglari, yogun yagis gibi) tam olarak modellenmesi miimkiin olmamaistir.
Ayrica, panel kirlenmesi ve golgeleme gibi etkenlerin yillik ortalama etkileri tahmin

edilmis, dinamik degisimleri dikkate alinamamastir.
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Antalya ili 6zelinde yapilan bu calismada yapilan tahminlerin gercek degerlerle
ortlismemesinin bir sebebi de Antalya ilinde yaz aylarinda ortalama sicakligin ytiksek
seviyelerde oldugu diistiniilmektedir. Her ne kadar giineslenme siiresinin uzun olmasi bir
avantaj gibi goziikse de sicaklik faktorii PV modiiller i¢in olduk¢a olumsuz bir etkiye
sahiptir.

Her iki simiilasyon programi da gercege yakin tahminler yapabilmektedir. Ancak,
gergek verilere en yakin sonuglar, PVsyst yazilimi ile Meteonorm veri tabaninin birlikte
kullanildig1 simiilasyonlarda elde edilmistir. Bu nedenle, fizibilite analizlerinde bu
program ve veri tabaninin tercih edilmesi daha uygun goriilmektedir.

Simiilasyonlar, sahada olusan arizalarin veya miihendislik hatalarinin tespit
edilmesinde de kullanilabilir. Ayrica, santral tasarimi sirasinda simiilasyon programlari,
panellerin optimum egim agilarini belirlemek, en verimli dizi dizaynlarini olusturmak ve
panel yerlesimindeki golge etkilerini minimize etmek amaciyla kullanilarak tesisin
maksimum enerji liretimini saglamak i¢in biiylik 6nem tagir.

Tesisin yapilan tahmin degerlerine ulagmasi icin santralin belli araliklarla ve
diizenli olarak temizliginin yapilmasi verimlilik a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu sayede gergek iiretim degerinin yapilan tahmin degerlerine ulagsmasi miimkiin
olabilecektir.

lleride yapilacak ¢aligmalarda bu arastirmadaki tesisin ger¢ek ve simiilasyon
verileri kullanilarak sistemin ekonomik analizi yapilabilir. Bu yapilan analiz ile yapilan
yatirimin ne kadar siirede geri donecegi hesaplanabilir.

Bu c¢alismada kullanilan yoOntemler ve wuygulama Ornekleri goz Oniinde
bulundurularak, tasarlanmasi planlanan bir giines enerji santralinin performans
degerlendirmesi ve enerji liretim tahminleri yapilabilir. Sistemin degerlendirmeleri, bu
tezde aciklanan sekilde gerceklestirilecek ve sistem hayata gecirilmeden dnce en uygun
ve en verimli tasarimlar olusturulabilir.

Yenilenebilir ve ihtiyactan fazla bir kaynak olmas1 bakimindan biiyiik 6neme sahip
olan giinesten yararlanma amaciyla yapilacak ¢alismalarin artmasi ve elektrik iiretiminde
giines enerji santrallerinin yayginlagsmasi, fosil yakitlarin neden oldugu zararlarin
azaltilmasinda 6nemli bir adim olacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda sadece simiilasyon ve gercek iiretim verilerinin bir yillik
degerleri karsilastirilmistir. Net sonuglar icin tesisin birkag¢ yillik {iretim ortalamalari

alinarak karsilastirilmasi miimkiin olacaktir.
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Antalya Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyette olan bu tesis, gerceklestirdigi
yatirimla Tiirkiye’ nin enerjide disa bagimliligini azaltmaya katki saglayacak ve karbon

ayak izinin sifirlanmas1 yoniinde 6nemli bir adim atmis olacaktir.

63



KAYNAKLAR

Akcan, E., Kuncan, M. ve Minaz, M. R. (2020). PVsyst Yazilimi ile 30 kW Sebekeye Bagl
Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi (18), 248-261. https://doi.org/10.31590/ejosat.685909

Aksangér, N. N. (2019). Ankara sartlarinda bir fotovoltaik sistemin PVsyst programi
vardimi ile performans analizi (Yiiksek Lisans Tezi). Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Alagam, B. (2022). 10 kW’lik ¢ati tipi fotovoltaik bir sistemin modellenmesi ve ger¢ek
tiretim verileri ile karsilastirilmast (Yiiksek Lisans Tezi). Amasya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Amasya.

Arslan, M. (2022). Giines Enerji Santrallerinin Simiilasyon ile Uretim Verilerinin
Karsilastirllmast ve Analizi (Yiiksek Lisans Tezi). Konya Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Avecl, E. (2019). Yenilenebilir Enerji Uretim Sistemleri Icin Kesintisiz Gegisli Sebeke
Baglantly 3-Fazlr 4-Kollu Gelismis T-Tipi Evirici Uygulamast (Yiiksek Lisans
Tezi). Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Diizce

Bayram, A. (2000). Niikleer enerji ve Tiirkiye. 2000 GAP Cevre Kongresi Bildiriler
Kitabi, 617—-624. Harran Universitesi Yayinlart.

Bilgin, N. (2021). Fotovoltaik Sistemlerde Kismi qo'lgelenme Kosullarinda Maksimum
Gii¢ Takibi (Yiiksek Lisans Tezi). Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya.

Boztepe, M. (2017). Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen Parametreler
(Yiiksek Lisans Tezi). Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Ceylan, Y. (2016). Tiirkiye 'nin Giineslenme Potansiyelinin Analizi ve Giines Enerjisinin
Enerji Politikasindaki Yeri (Yiiksek Lisans Tezi). Bahcesehir Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Cataklr enerji. (2024). PV*SOL Premium software. Erisim adresi https://catakli-
enerji.com/urun/pvsol-premium-software/ (Son Erisim tarihi: 17.04.2025).

Cekirdek, M. (2017). Fotovoltaik Gii¢ Santrallerinin Teknik Ekonomik Analizi: Tiirkiye
Ornegi. (Yiiksek Lisans Tezi). Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist,
[zmir.

Citanak, N. (2014). Giines Enerji Kaynagindan Elektrik Enerjisi Uretimi (Yiiksek Lisans

Tezi). Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, E1az1g.

Cubukcu, M. (2011). Tiirkiye 'nin Farkli Konumlarinda Farkli Topolojilerde Fotovoltaik-
Riizgar-Yakit Pili Hibrid Gii¢ Sistemlerinin Modellenmesi, Karsilastirmall
Simiilasyonu ve Uygulamali Performans Analizi (Doktora Tezi). Ege Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

64


https://doi.org/10.31590/ejosat.685909
https://catakli-enerji.com/urun/pvsol-premium-software/
https://catakli-enerji.com/urun/pvsol-premium-software/

Deniz, E. (2013). Giines enerjisi santrallerinde kayplar. Erisim adresi
emo.org.tr/ekler/38f0038bf09a40b_ek.pdf (Son Erisim tarihi: 17.04.2025).

Dinger, F. (2011). Cevresel Faktorlerin Giines Paneline Etkisinin Matlab/Simulink
Programinda Modellenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Yiziincii Y1l Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Van.

Dip, D. (2023). Giines Enerji Santrali Uretim Verileri ile Benzetim Programlarindan
Elde Edilen Verilerin Karsilagtirilmasi: Inceler (Yiiksek Lisans Tezi). Amasya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Amasya.

Eke, R. (2000). Fotovoltaik (PV) Gii¢ Sistemlerinde Performansin Modellenmesi. (Yiiksek
Lisans Tezi). Mugla Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mugla.

Genggoniil, A. S. (2023). Universite Kampiislerinde Giines Enerji Santrali Icin Ornek Bir
Uygulama (Yiiksek Lisans Tezi). Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Isparta.

GEPA (2024). Erisim adresi https://gepa.enerji.gov.tr/ (Son Erigim tarihi: 17.04.2025).

Gines, C. (2021). Fotovoltaik Giines Enerji Santrallerinin Tasarimi, Bakimi ve
Isletilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Adiyaman Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti,
Adiyaman.

IRENA. (2024). Renewable  Energy  Statistics  2024.  Erisim  adresi
https://www.irena.org/Publications/2024/Jul/Renewable-energy-statistics-2024
(Son Erisim tarihi: 17.04.2025).

Karakaya, H. ve Sen, 1. E. (2019). Fotovoltaik Panellerde Verim Iyilestirme Yontemleri.
7th International Symposium on Innovative Technologies in Engineering and
Science, 1179—-1188. https://doi.org/10.33793/acperpro.02.03.130

Karam_;mav, M. (2007). Giines Enerjisi ve Giines Pilleri (Yiiksek Lisans Tezi). Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Keskinel, S. (2015). Enerji Verimliligi Kapsaminda Binalarda Fotovoltaik Gii¢
Sistemlerinin  Uygulamali Analizi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kiyangicek, E. (2013). Fotovoltaik Sistemlerin Boyutlandirilmasi I¢in Pvs2 Paket
Programimin Gergeklestirilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Kiiciikgoze, O. M. (2016). Erzincan Ilinde Giines Enerjili Elektrik Uretim Sisteminin
Ekonomik Analizi (Yiiksek Lisans Tezi). Erzincan Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Erzincan.

Pakma, N. (2010). Batman’da 1 MW’ lik Fotovoltaik Enerji Sisteminin Tasarlanmasi
(Yiiksek Lisans Tezi). Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman.

65


emo.org.tr/ekler/38f0038bf09a40b_ek.pdf
https://gepa.enerji.gov.tr/
https://www.irena.org/Publications/2024/Jul/Renewable-energy-statistics-2024
https://www.irena.org/Publications/2024/Jul/Renewable-energy-statistics-2024
https://doi.org/10.33793/acperpro.02.03.130

Pickerel, K. (2017). Is it possible to install solar on a sloped roof without drilling holes?
Erisim adresi https://www.solarpowerworldonline.com/2017/01/possible-install-
solar-sloped-roof-without-drilling-holes/ (Son Erisim tarihi: 17.04.2025).

Pietruszko, S. M. ve Gradzki, M. (2003). Performance of a Grid Connected Small PV
System in Poland. Applied Energy, 74(1), 177—184. https://doi.org/10.1016/S0306-
2619(02)00144-7

Poweron  (2025). Topcon  Giines  Paneli  Modelleri.  Erisim  adresi
https://poweron.com.tr/blog/topcon-gunes-paneli-modelleri (Son Erisim tarihi:
27.04.2025)

Sadikoglu, F. (2018). I MWp Sebekeye Bagli Giines Enerjisi Santrali Performans Analizi
(Yiiksek Lisans Tezi). Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya.

Saglam, E. (2018). Fotovoltaik sistemlerin kurulum agamalari ve isletimdeki santrallerin
gerceklesen tiretim degerlerinin simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmas (Yiiksek
Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisti, Istanbul.

Sharma, R. ve Gidwani, L. (2017). Grid connected solar PV system design and
calculation by using PVSOL premium simulation tool for campus hostels of RTU
Kota. Proceedings of IEEE International Conference on Circuit, Power and
Computing Technologies (1-5). India.
https://doi.org/10.1109/ICCPCT.2017.8074315

Shukir, S. S. (2021). Half cut cell solar panels to reduce the effect of high temperature
and shadow on the productivity of solar panels. Journal of Alternative and
Renewable Energy Sources, Volume 7 Issue 3.

Smith, B. L., Woodhouse, M., Horowitz, K. A., Silverman, T. J., Zuboy, J., ve Margolis,
R. M. (2021). Photovoltaic (PV) module technologies: 2020 benchmark costs and

technology evolution framework results. National Renewable Energy Laboratory
(NREL).

Sula, M. (2019). Fotovoltaik Gii¢ Santrallerinde Enerji Kaybi ve Verimlilik Entegrasyonu
(Yiiksek Lisans Tezi). Kilis 7 Aralik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Kilis.

TEIAS. (2024). Tiirkive Elektrik Uretim Iletim Istatistikleri. Erisim adresi
https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri (Son Erigim
tarihi: 17.04.2025)

Ucar, S. (2018). Cati ve Cephelerde Fotovoltaik Panel Uygulamalar: Uzerine Bir
Calisma: Burdur Ornegi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Arel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yal¢in, L. (2010). Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve

evey

Enerjisinden Yararlanabilme Olanaklari, (Doktora Tezi), Ankara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

66


https://www.solarpowerworldonline.com/2017/01/possible-install-solar-sloped-roof-without-drilling-holes/
https://www.solarpowerworldonline.com/2017/01/possible-install-solar-sloped-roof-without-drilling-holes/
https://doi.org/10.1016/S0306-2619(02)00144-7
https://doi.org/10.1016/S0306-2619(02)00144-7
https://poweron.com.tr/blog/topcon-gunes-paneli-modelleri
https://doi.org/10.1109/ICCPCT.2017.8074315
https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri

Wittner, B. ve Mermoud, A. (2014). A Tool to Optimize the Layout of Ground-Based PV
Installations Taking into Account the Economic Boundary Conditions. Proceedings
of the 29th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition.

67



