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OZET

Giliniimiizde sanayilesme faaliyetlerine ve artan insan niifusuna bagli olarak
enerjiye olan ihtiyac artmistir. Hizla gelisen sanayilesme ve artan enerji ihtiyaclari, fosil
kokenli ham maddeleri siirekli azaltmaktadir. Elektrik enerjisinin genellikle fosil kokenli
kaynaklar kullanilarak elde edilmesi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma basta olmak {izere
dogada 6nemli tahribatlara yol agmistir. Bu tahribati azaltmak ve ortadan kaldirmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Bu
dogrultuda en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi; yakit
maliyeti olmayan, c¢evreye zarari yok denecek kadar az olan, gilines isinlarindan
yararlanmak ic¢in genis alanlara kurulan, giines panelleri yardimiyla enerji elde edilen
sistemlerdir. Bu tezde Bayburt’ta bulunan Giines Enerji Santrali’nin 2020 yilinda iirettigi
elektrik enerjisi verisine bagl olarak bir giines enerjisi sisteminin (GES) performans
parametrelerinin incelenmesine dair rehber niteliginde bir calisma gergeklestirilmistir.
Bayburt GES’in 2020 yilinda iirettigi enerji miktar: 12.1 GWh’dir. Aylik {retilen enerji
ve aylik ortalama gilines 1sinim degerinden yillik ortalama performans orani %89.04,
kapasite faktorii %18.3, panel verimliligi ise %16.88 hesaplanmistir. Faaliyette olan
Bayburt GES’in HelioScope programinda tasarimi yapilmistir. HelioScope’da yapilan
tasarim sonucunda santralin tirettigi y1llik enerji miktar1 11.03 GWh ve performans orani
%86.3 hesaplanmistir. Tasarim tipi, giines paneli egim agisi, azimut agisi sistemin
verimini Onemli Olg¢lide etkilediginden HelioScope programinda farkli tasarimlar
yapilarak bir GES’in performansini etkileyen parametrelerin etkileri incelenmistir. Glines
panelinin iizerine diisen golge etkisinin ve gilines panellerinin kirlenmesinin sistemin
verimini diisiirdigli sonuglardan goriilmiistiir. Golge etkisi olan sistemin performans
orani degeri %62.7 iken optimizer kullanilarak iyilestirilen sistemin performans degeri

%75.8 olmustur.

Anahtar Kelimeler: FV sistemler, Glines enerji sistemi, HelioScope, Kapasite

faktord, Performans orani
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SUMMARY

Considering the needs of today's world and the multitude of human population, the
need for energy has increased. Rapidly developing industrialization and human needs
have consumed raw materials and energy resources. Unconscious industrialization has
led to damage in the atmosphere that is difficult or even impossible to repair. Especially
non-renewable energy sources, which are fossil sources, have caused great damage to the
environment. In this thesis, a guideline study was carried out to examine the performance
parameters of a solar energy system (SES) based on the electrical energy data produced
by the Solar Power Plant in Bayburt in 2020. The amount of energy produced by Bayburt
SPP in 2020 is 12.1 GWh. Based on the monthly produced energy and the monthly
average solar radiation value, the annual average performance ratio was calculated as
89.04%, the capacity factor was 18.3%, and the panel efficiency was 16.88%. The design
of the active Bayburt SES was made in HelioScope program. As a result of the design
made in HelioScope, the annual energy amount produced by the power plant was 11.03
GWh and the performance ratio was calculated as 86.3%. Since the design type, solar
panel inclination angle and azimuth angle affect the efficiency of the system, different
designs are made in the HelioScope program and the effects of the parameters affecting
the performance of a SPP are examined. While the performance ratio value of the system
with shadow effect was 62.7%, the performance value of the system improved using the

optimizer was 75.8%.

Keywords: PV systems, Solar energy system, HelioScope, Capacity factor,

Performance ratio
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1. GIRIS

Enerji, toplumlarin kalkinmasi ve gelismesi i¢in en 6nemli ihtiyaglardan biridir. Bu
ihtiya¢ fosil kaynaklardan saglanirken zamanla fosil kaynaklarin azalmasi insanligi
yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonlendirmistir. Tiikenmeyen ve zamanla kendini
yenileyen bu kaynaklardan biri olan Gilines, son zamanlarda elektrik enerjisi tiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir GES, giines 1sinimindan yararlanarak elektrik enerjisi
iireten sistemlerdir. Giinlimiizde sik¢a kullanilan bu sistemler kiiresel 1sinmay1 6nlemeye
yardimct olur. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gdre nispeten pahali olmayan
GES’ler kurulum yeri olarak genis arazilere ihtiya¢ duyar. Bu sebeple GES’lerin ilk
yatirim maliyeti yiiksek, isletme maliyeti ise diistiktiir.

Girgin (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez c¢aligmasinda Karaman
bolgesinde kurulmasi planlanan 5 MW giiciindeki santralin enerji liretim degerlendirmesi
ve ckonomik analizi gergeklestirilmistir. Farkli giines paneli ¢esidi ve farkli evirici
modellerindeki enerji iiretimi PVsyst programi kullanarak incelenmistir. Ilgili tez
calismasinda en verimli sistemin sabit montaj ve kadmiyum telliir giines panelleriyle elde
edildigi sonucuna ulasiimistir (Girgin, 2011).

Aksungur K. M., Kurban M. ve Basaran Filik U. yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’nin
farkli cografi bolgelerinden alinan giines 151n1m degerlerinden giines enerjisi tiretimindeki
farkliliklar1 degerlendirmistir. Giines 1s1mum degerlerine gore dort kusaga ayrilan
Tirkiye’nin, liretim miktarlar1 arasinda ¢ok az bir fark oldugu goriilmiistiir (Aksungur
vd., 2013).

Basoglu (2013)’nun sunmus oldugu yiiksek lisans tez c¢alismasinda giines
panellerinden daha fazla verim elde etmek amaciyla gelistirilen yontemleri/algoritmalar:
incelemistir. Bu kapsamda DA-DA dontistiiriicii tasarimi, degistir gozle tipi maksimum
giic noktas1 izleme algoritmas1 kullanilarak, farkli giines 1s1nim degerleri i¢in deneysel
calismalar gerceklestirerek gii¢ artis1 saglanabilecegini gostermistir (Basoglu, 2013).

Akar (2016) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ankara ili Haymana
ilgesindeki giines enerji santralinin kurulumu ve performans analizi yapilmistir. Bir yillik
dénem boyunca fotovoltaik (FV) sistemin tirettigi elektrik enerjisi, sistemin performans
orani ve performansa etki eden parametreler incelenmis, FV sistemin mali analizleri
gerceklestirilmistir. Tesis yatirim maliyetinin elektrik kazancia orani hesaplanarak,

santralin amortisman siiresinin 6.6 yil oldugu sonucuna varilmistir (Akar, 2016).



Basoglu (2017) tarafindan hazirlanan doktora tez ¢alismasinda disik gii¢
doniistiirme verimine sahip giines panellerinin kapasite faktorlerinin arttirilmasi
incelenmigstir. Diizenli 151n1m ve parcali golgelenme durumunda gerilim-gii¢ grafikleri
¢izilmis ve maksimum gili¢c noktas1 izleme yontemi gelistirilmistir (Basoglu, 2017).

Boztepe (2017) tarafindan yapilan ¢alismada FV gii¢ sistemlerinde verimliligi
etkileyen parametreler arastirilmistir. Giines panelleri giines 1sinimindan maksimum gii¢
iiretilmesini  saglayacak sekilde yerlestirmek, giines panelleri {izerine diisen
golgelemeden kag¢inmak ve panel-evirici uyumuna dikkat etmek gii¢ sistemlerinde
verimliligi arttiran parametreler oldugu tespit edilmistir (Boztepe, 2017).

Ceylan (2017)’1n yiiksek lisans tez ¢alismasinda PV*SOL, HelioScope, Polysun ve
PVGIS tasarim programlarini kullanarak Isparta’daki 1 MW kurulu giice sahip giines
enerji santralinin tasarimini gerceklestirmistir. Ayn1 donem igerisinde sahadan alinan
enerji verileri ile tasarim programlarindan elde edilen veriler karsilastirilmis ve
programlarin dogrulugu incelenmistir. Isparta GES’in enerji liretim verisine en yakin
sonucu Helioscope tasarim programa ile ulasildigi goriilmistiir (Ceylan, 2017).

Simsek (2018)’in yiiksek lisans tez calismasinda FV sistemlerin performans
analizini ve verimliligini etkileyen parametreler incelenmistir. Isinim parametresinin
sistem verimini nasil etkiledigi hesaplanmistir. FV sistemlerde olusan kayiplarin sicaklik,
tozlanma, yansima, panel uyusmazligi kayiplari oldugu goriilmiis ve sistem kayiplari
arasinda en fazla paya sahip olanin sicaklik kayb1 oldugu degerlendirilmistir. Isil kaybin
azalacagl durumda yillik tiretimin Torbali GES’te %3.5, Gdlbasi GES’te %1.2 artis
olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Simsek, 2018).

Ayran (2019) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢caligmasinda Kiitahya ili i¢in
giines enerji potansiyelinin arastirilmasi ve 336 kWh giice sahip lisanssiz giines enerji
santrali i¢in farkli glines panelleri kullanilarak PVsyst programinda sistem tasarimlari
yapilmistir. En uygun giines paneli ¢esidinin CdTe yapida ince film paneller oldugu, en
verimli panel egim agisinin 25° oldugu yapilan calismalar sonucunda gortilmiistiir
(Ayran, 2019).

Cihan (2019) yiiksek lisans tezinde; Tiirkiye’nin enerji durumunu, yenilenebilir
enerji kaynaklarini ve giines enerjisini incelemistir. Yapilan arastirmalarda Tiirkiye’nin
artan enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in son ddonemlerde giines enerjisinden fazlaca
yararlanildig1 goériilmiistiir (Cihan, 2019).

Dogan (2019)’1n yiiksek lisans tez ¢alismasinda; Bing6l ili i¢in gilines enerji
potansiyeli degerlendirilmis ve biiyiik bir yapinin yillik elektrik ihtiyacinin giines enerji

sisteminden karsilanmasi i¢in yatirimin uygunlugunu analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma



sonucunda 17.4 kW kurulu giigteki santralin yatirim bedelinin kendini amorti etme
stiresinin 6 yi1ldan az oldugu goriilmiistiir (Dogan, 2019).

Giindiiz (2019) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde iilkemizdeki enerji
{iretim yontemleri ve iiretim paylar1 incelenmistir. Ozellikle giines enerjisinin
iilkemizdeki yeri ve potansiyeli degerlendirilmistir. Kiitahya ili Simav ilgesinde bulunan
giines enerji santralinin liretim verileri ile PvSyst yazilim1 kullanilarak elde edilen veriler
karsilastirilmis ve %10.58 oraninda bir fark elde edilmistir. Bu oran, giines enerjisinin
teorik hesaplamalarinin gercege en yakin oranda belirlenebildigini gostermistir (Giindiiz,
2019).

Kanat (2019)’in yiiksek lisans tez c¢alismasinda giines enerjisi yatirimlarini
etkileyen faktorleri inceleyerek, Konya ili i¢in yatirim analizi gergeklestirilmistir.
Giineslenme siiresi ve giines radyasyonu, yapilan yatirim analizi i¢in gerekli oldugundan
Meteoroloji’den Konya ili giines verilerine ulasilmistir (Kanat, 2019).

Isen ve Kochan (2020)’a gore giines enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan FV
hiicrelerin tek diyotlu modelinden yararlanarak giines paneli elektriksel modeli elde
edilmistir. Kullanilan modelin farkli sicaklik ve giines 1s1nim degerlerinde FV sistemin
elektriksel calisma egrilerine ulasilmistir (Isen ve Koghan, 2020).

Ozcan (2020) tarafindan hazirlanan arastirma makalesinde Bursa’nin Osmangazi
ilcesindeki 1 MW sebekeye bagli santralde mono-kristal, poli-kristal ve ince film
teknolojiye sahip giines panelleri kullanilarak santralin aylik ve yillik performansi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére mono-kristal yapili panellerin yillik {irettigi
enerji ve performans orani degeri en fazla iken, ince film (CIS) yapil1 giines panellerinin
yullik iirettigi enerji ve performans orani degeri daha kiiciliktiir. Monokristal panellerin
%85 performans orani ile yiiksek verimle calistigi, ince film panellerin ise %70

performans orani ile diisiik verimle ¢alistig1 belirlenmistir (Ozcan, 2020).

1.1. Enerji Kavrami ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Enerji genel bir ifadeyle is yapabilme yetenegidir. Makinelerin, elektrikli aletlerin
caligmasi is yapildigin1 ve enerji kavramimi tanimlamaktadir. Cagimizda ¢cok dnemli bir
yere sahip olan enerji, toplumun refah seviyesini gostermekte olup ekonomik ve
teknolojik ilerlemenin Onciistidiir. Toplumun kalkinmasi, enerji kaynaklarinin varlig ve
miktari ile paralellik gosterir. Ote yandan insanligin temel ihtiyaci olan enerjiye talep giin
gectikce artmaktadir. Bunun nedeni; niifusun, sehirlesmenin, sanayilesmenin artmasi ve
ticaret hacminin biiylimesidir. Bu artan talep var olan enerji kaynaklarinin tiikkenmesine

ve alternatif enerji kaynaklarina yonelime sebep olmustur. Enerji, yenilenebilir ve



yenilenemeyen enerji olarak ikiye ayrilir. Yenilenemeyen enerji; siirdiirtilebilir olmayan,
tikkenebilen, kullanildiginda dogayi kirleten enerjidir. Yakilmas: sonucunda ¢ok biiytlik
enerji agiga c¢ikan yenilenemeyen enerji kaynaklarina ornek petrol, dogalgaz ve
komiirdiir. Niikleer enerji de yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda yer alir.
Yenilebilir enerji; dogaya zarar vermeyen, kaynaklarin kendini siirekli
yenileyebildigi enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak giines, riizgar, su,
biyokiitle, hidrojen, jeotermal, dalga, gelgit enerjisi verilebilir. Yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklari, birincil enerji diye de adlandirilan enerji tiretiminde
dogadaki mevcut halini dogrudan kullandigimiz kaynaklardir. Sekil 1’de diinyada

bulunan enerji kaynaklar1 bazinda birincil enerji tiiketimi gdsterilmistir (Cihan, 2019).

Hidrolik 32,52
Biyoenerji
95,14

Miikleer %4,95 Komiir
_ %26,60

Riizgar+Giines+
Jeotermal 562,07
Biyokiitle %4,33

_Dogalgaz
%:22,86

Sekil 1. Diinyadaki birincil enerji kaynaklari tiiketimi (URL-1, 2020).

Diinyada 1970’1 yillara kadar enerji kaynagi olarak daha ¢ok komiir ve petrol tercih
edilmistir. Ilerleyen yillarda ¢ikan petrol krizi sebebiyle farkli enerji kaynaklarina
yonelinmigtir. Kaynagmin sinirsiz ve ucuz olmasina 6nem veren insanoglu yenilenebilir
enerji alaninda g¢alismalar yapmis ve bu enerji kaynaklarimi daha sik kullanmaya
baslamistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de son zamanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelim olmustur. Yenilenemeyen enerji kaynaklarindan yani fosil
kaynaklardan yararlanarak iiretilen enerjide artis s6z konusuyken yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanarak iiretilen enerjide daha ¢ok artis olmustur. Ozellikle giines ve
riizgardan yararlanarak iiretilen elektrik enerjisi miktarinda artig yasanmustir. Sekil 2°de

Tiirkiye nin 2010-2020 y1llar1 birincil enerji kaynaklaria gore kurulu giicti gosterilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye’ nin birincil enerji kaynaklarina gére kurulu giicii (URL-2, 2021).

Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve bu ihtiya¢ karsilanirken
enerjide disa bagimliligi azaltmak ic¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmaktadir. Sehirlesmenin artmasi, sanayinin gelismesi kullanilan fosil
kaynaklarin enerji tiretiminde yetmedigini gostermistir. Komiir, petrol, dogalgazdan
enerji Uretimi yillar icerisinde artsa bile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim oldugu
ve yillar Oncesinde hi¢ yararlanilmayan enerji kaynaklarindan giines ve rilizgar
enerjisinden her gecen giin daha fazla yararlanildigi goriilmiistiir. Dogal 1s1 ve 151k
kaynagimiz olan giinesin enerji tiretiminde kullanilmasi da son yillarda epeyce artmigtir.
2021 yili verilerine bakildiginda kurulumu kolay olan santraller, elektrik iiretiminde
kaynak olarak kullanilmustir. Ozellikle giines enerji santrallerinin kiigiik giiclerden gok
biiyiik gli¢lere kadar kurulabilmesi, bakim-onarim masraflarinin diger enerji kaynaklarina
gore daha az maliyetli olmasi, lisanssiz {iretiminin yaygin olmasi giines enerjisinden
yararlanarak elektrik iretilmesini saglamigtir. EPDK’nin son verilerine gore Tiirkiye’nin

2021 yili kurulu giiciiniin enerji kaynaklarina gore dagilimi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye’nin 2021 yili kurulu giicliniin enerji kaynaklarma goére dagilimi (URL-
3, 2022).

1.2. Giines Enerjisi

Yenilenemeyen enerji kaynaklarindan fosil kaynaklar rezervlerinin kisith olmasi,
bu kaynaklarin insan sagligin1 ve g¢evreyi tehdit etmesi, alternatif/yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi saglamistir. Ozellikle 1973 yilinda petrol krizinin ortaya
cikmasiyla insanlik, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye baglamistir. Bu
kaynaklarin en basinda daha temiz, ucuz, potansiyeli iyi, ¢cevreye zarari yok denecek
kadar az olan; yakit maliyeti olmayan giines enerjisi gelmektedir.

Glines, diger enerji kaynaklarinin temelidir. Bu nedenle elektrik tiretiminde diger
kaynaklar i¢in biiyiilk 6neme sahiptir. Glineste reaksiyonlar meydana gelmekte ve bu
reaksiyonlar sonucu biiyilik bir enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu agiga ¢ikan enerji, giines
enerjisidir. Diger bir ifadeyle giines cekirdeginde flizyon reaksiyonu ile olusan 1sinim
enerjisidir. Giineste her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma
doniismektedir. Bu doniisiim esnasinda kaybolan 4 milyon ton kiitle karsilig1 3,86x1026
J enerji agiga ¢ikarak 1simnim seklinde uzaya yayilmaktadir. Bir kismi da yeryliziine
ulagsmaktadir. Yeryiiziine ulagsan bu enerji 1sitma, sogutma, elektrik iiretimi amaclar ile
kullanilabilir (Akar, 2016).

Uluslararasi enerji kurulusu (IEA) verilerine gore son zamanlarda yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim yaygmlagsmistir. 2020 yilinda iretilen enerjinin %26’s1
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmistir. Diinya genelinde yenilenebilir enerji

kaynaklarindan giines enerjisinin payr biyiiktiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari



icerisinde hizli biiyiiyen giines enerjisinden diinyanin  tiim ilkeleri esit
yararlanmamaktadir. Yeryiizlinlin biitiin bolgelerine esit dagilmayan giines 1sinlari, bu
durumun temel sebebidir. Giines 1sinlarinin gelis agisi, sicaklik, baki, yiizey sekilleri,
denize gore konum, bulutlu giin sayis1 gibi temel cografi 6zellikler giines 1s1n1m degerini
etkiler. Diinyanin her bolgesinde farkli olan giines 1sinim degeri, farkli miktarda gilines
enerjisi iiretimini belirler. Ulkelerin cografi konumuna gére giineslenme siiresi ve giines
1s1n1m siddeti arttik¢a giines enerjisinde avantajli durumda oldugu bilinir. Ekvatora yakin
ve orta kusakta yer alan tlilkeler cografi konum itibariyle giines enerjisinden yararlanma
acisindan daha avantajlidir. Sekil 4°te diinya giines enerji potansiyel haritas1 gosterilmistir

(Oral, 2020).
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Sekil 4. Diinya giines enerjisi potansiyeli (URL-4, 2019).

1.2.1. Giines Enerjisinin Avantajlar:

Glines enerjisinin avantajlar1 oldukca fazla olup, asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Qiines, diger enerji kaynaklarin1 besleyen ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
devamliligini saglayan temel enerji kaynagidir.

e QGiines, tikenmeyen bir enerji kaynagidir.

e Giines enerjisi, temiz enerjidir ve ¢evreyi kirletmez. FV sistemlerde kullanilan
giines panellerinin enerji tiretimi sirasinda ¢evreye herhangi bir olumsuz etkisi
yoktur.

e Giines enerjisi, disa bagimli degildir. Bu ylizden ekonomik yonden elverislidir.

¢ Giines enerji santrallerinin isletmesi karmasik olmayip masraflar azdir.



1.2.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlar

Glines enerjisinin dezavantajlarinin bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

¢ Glines enerji santrallerini olusturan ekipmanlarin fazla olmasi ve bu santrallerde
kullanilan gilines panellerinin giines 1sinmmindan maksimum seviyede
yararlanmasi i¢in FV sistemlerin kurulum alanlar1 genis tercih edilmelidir.

e Giines enerjisinden faydalanma orant mevsimlere ve giin iginde giinesin
konumuna baglidir. Kis aylarinda az olan ve geceleri hi¢ olmayan gilines 1s1n1im1
bunun temel nedenidir. Bu siirekli olmayan giines 1sinimini depolamak
gerektiginden gerekli teghizatin kurulum maliyeti fazladir.

¢ Giines enerji santrallerinin ilk yatirim ve kurulum maliyetleri fazladir.

e Qiines enerji santrallerinde gilines 1sinlarin1 dogrudan ve siirekli alabilmek i¢in
sistemin ¢evresinin acgik olmasi, golgede kalmamasi gerekir. Glines panellerinin
santral ¢evresinde bulunan binalarin, agaclarin golgesinde kalmasi istenmeyen

durumdur (Sayin ve Kog, 2011).

1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, 36°-42° kuzey enlemleri arasinda orta kusakta yer alan gilines enerji
potansiyeli zengin olan bir iilkedir. Cografi koordinatlar1 agisindan giines 1s18indan
verimli sekilde faydalanir ve bu gilines 1518indan enerji elde edilir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 giincel verilerine gore Tiirkiye’nin yillik ortalama gilineslenme
stiresi toplam 2741.07 saat/yi1l, giinliik ortalama giineslenme siiresi toplam 7.5 saat/giin,
yillik ortalama 151n1m siddeti toplam 1527.46 kWh/m?2-y1l, giinliik ortalama 1s1mim siddeti
toplam 4.18 kWh/m? —giindiir. Sekil 5’te Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi
gosterilmistir (URL-5, 2020).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim? yil

I 1400- 1450
[ 1450 - 1500
[ 15001550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650- 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 5. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi
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Tiirkiye’nin giines enerji potansiyel atlasi incelendiginde koyu kirmizi ve sari
renkler ile gosterilen alanlar giines 1s1nim1 fazla olan bolgelerdir. Kirmizi renkle ile
gosterilen Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu Bélgeleri en
fazla giines 1sinimindan yararlanir ve giines enerji potansiyeli en fazla olan bolgelerdir.
Ulkemizin daha kuzeyinde acik ve koyu mavi ile gosterilen Karadeniz kiyilar1 ve
Marmara bolgesinde ise glines 1simmimi azdir. Bolgeler igin ortalama gilines 1smim
degerlerine baktigimizda 1460 kWh/m?-y1l ile Giineydogu Anadolu Bolgesi birinci, 1390
kWh/m?-y1l ile Akdeniz Bolgesi ikinci sirada yer alir. Son sirada ise 1120 kWh/m?-yil ile
en diisiik giineslenme degerine sahip olan Karadeniz Bélgesi yer almaktadir. Ulkemiz i¢in
diisiik olan Karadeniz Bolgesi 1s1nim degeri baska iilkeler i¢in oldukga yiliksek sayilan
degere sahiptir. Sekil 6’da Tiirkiye’nin aylik ortalama gilines radyasyon degerleri
(kwh/m?-giin) gosterilmistir (Turhan ve Cetiner, 2012).
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Sekil 6. Aylik ortalama radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin)

Tirkiye, cografi koordinatlar1 bakimindan orta kusakta yer aldigindan gilinesten saat
olarak fazlaca faydalanabilmektedir. Kuzey yarim kiirede bulunan {ilkemiz i¢in yaz aylar1
olan haziran, temmuz ve agustosta en fazla giineslenme gergeklesirken, kis aylar1 olan
aralik, ocak ve subatta en az saat giineslenme gergeklesir. Temmuz ayinda 11.31 saat ile
maksimum giineslenme siiresi ve aralik ayinda 3.75 saat ile minimum giineslenme siiresi,
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin verilerinden elde edilmistir. Sekil 7°de Tiirkiye’nin

aylik ortalama giineslenme siiresi (saat) gosterilmistir (URL-6, 2020).
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Sekil 7. Aylik ortalama giineslenme siiresi (saat)

Sanayinin ve teknolojinin gelismesi, sehirlesmenin yayginlagmasi, niifusun artmasi
enerjiye duyulan talebi de arttirmistir. Enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi, enerjinin
fazlaca tiretilmesi gerektigini beraberinde getirmistir. Gelisen ekonomi ve ticaret hacmi,
elektrik enerjisini fazla tretip dogru tiiketmeyi zorunlu kilmistir. Elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda bir¢ok enerji kaynagindan yararlanilmistir. Bu kaynaklar komiir, petrol,
linyit, dogal gaz olan yenilenemeyen kaynaklar ve riizgar, giines, jeotermal, su, atik olan
yenilenebilir kaynaklar olarak ayrilmistir. Sekil 8°de 2021 yili Tiirkiye elektrik enerjisi

iretiminin kaynak bazinda kurulu gili¢ dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 8. 2021 yil1 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynak bazinda kurulu gii¢ dagilimi
(URL-7, 2022).
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Ulkemizde giines enerjisinden farkli alanlarda yararlamlir. Giines enerjisinden
elektrik iiretimi basta olmak lizere seralarin ve konutlarin isitilmasinda, evlerin ve
binalarin aydinlatilmasinda, sicak su temininde, ulasimda yararlanilir. TEIAS 2021
verilerine gore giines enerjisi, yenilenebilir kaynaklar igerisinde %14°liik paya sahiptir.
Sekil 9’da 2021 yilinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi iiretiminin yenilenebilir enerji

kaynaklarina gore dagilimi gosterilmektedir (Cihan, 2019).

BiYOKUTLE JEOTERMAL
4% 3%

GUNES
14%

HIDROELEKTRIK
60%

RUZGAR
19%

= HIDROELEKTRIK = RUZGAR = GUNES BIYOKUTLE = JEOTERMAL

Sekil 9. 2021 yili Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin yenilenebilir kaynaklarina gore
dagilimi (URL-8, 2022).
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2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

FV, kelime anlami olarak 151k anlamina gelen “photo” ve elektrik enerjisi anlamina
gelen “voltaic” kelimelerinin birlesiminden olusur. FV sistemler, gilines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretir. Bu sistemler giines 1s181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir.
FV sistemlerin en kiiciik birimi giines hiicreleridir. Yar1 iletken malzemeden olusan giines
pilleri, hiicrenin ara yiizline gelen 151k fotonlarin elektron s6kmesi ve bu elektronlarin
hareketi prensibine dayanir. Giines hiicrelerinin yani gilines pillerinin bir araya gelmesiyle
yari iletken alt modiiller olusur. Modiillerin hareketli ekipmani1 olmadigindan kullanim
omrii uzun, bakim masraflar1 azdir. Cevreye zarar vermeden sessiz ¢alisan alt modiiller
seri baglanarak gilines panellerini olusturur. Biiyiik santrallerde birgcok gilines paneli
seri/paralel baglanarak giines dizilerini olusturur. Bu diziler DC gerilime sahip olup,
genellikle bir evirici ilizerinden sebekeye baglanir. Sekil 10°da FV hiicre, alt modiil

(modiil), giines paneli ve giines dizisi sembolik olarak gosterilmistir.

FV Altmediil

FW modiil (Giines Paneli)

DC-DC
DC-AC

L1
/|

DC-DC

Sekil 10. FV hiicre, modiil, giines paneli ve giines dizisi



FV sistemler baglant1 sekillerine gore, sebekeye bagl sistemler ve sebekeden
bagimsiz sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Sebekeden bagimsiz FV sistemler; elektrik
sebekesinden ayr1 kurulan, gilines panelleri ile iiretilen elektrik enerjisini akiilerde
depolayarak, evirici araciligiyla AC yiikleri besleyebilen genellikle kiigiik gii¢lerde tesis
edilen sistemlerdir. Bu sistemler genellikle merkezi yerlerden uzak ve sebeke
baglantisinin ulasmadig1 veya sebeke baglantisinin maliyetli oldugu durumlarda elektrik
enerjisi ithtiyacimi karsilamak i¢in kullanilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde iiretilen
enerji, akiilerde depolanarak kullanildig i¢in akiilerin sicakliga dayanikli, verimi yiliksek
ve kullanim 6mrii uzun olmasi beklenir. Sebekeden bagimsiz FV sistemler; haberlesme
ve hava gozlem istasyonlarinda, bina i¢i ya da dis1 aydinlatmalarinda, yerlesim yerinden
uzaktaki evlerde, tarimsal sulamada, giivenlik sistemlerinde kullanilir.

Sebekeye bagli FV sistemler; dogrudan sebeke baglantisi yapilarak tiretilen elektrik
enerjisini dagitim hattina aktaran sistemlerdir. Bu sistemlerde depolama iinitesine gerek
duyulmadan, evirici vasitastyla DC-AC doniisiimii yapilarak, iiretilen enerji sebekeye
aktarilir. Sebekeye bagli sistemler, kiicik ya da biiylik giligte kurulan GES’lerin
smiflandirmasi i¢in kullanilir (Ceylan, 2017).

2.1. Fotovoltaik Sistem Elemanlari

Genel bir FV gii¢ sistemi genel olarak giines paneli, evirici, batarya, koruma
elemanlari, mekanik konstriiktif bilesenler ve dagitim hattina baglanti i¢in transformator
gibi elemanlardan olusur. Bu kisimda genel olarak giines paneli, evirici ve FV gii¢ sistemi

parametrelerinden bahsedilmistir.

2.1.1. Giines Paneli

FV sistemlerin temel parcast olan giines panelleri, giines 1sinlarindan elektrik
enerjisi iiretir. Uretilen enerji, DC formunda elektrik enerjisidir. Bu enerjiyi iireten
eleman, giines paneli yapisinda bulunan yari iletkenden yapilmis olan giines hiicreleridir.
Giines hiicreleri; kullanim alanlarina, dizilis sekillerine gore seri veya paralel baglanarak
farkli kapasitelerde giines panellerini olusturur. Panel gesitlerinden en yaygin olanlar;
monokristal, polikristal, ince film yapil1 olanlaridir.

Giines hiicresinde yaygin olarak kullanilan silisyum; yar1 iletken maddeden yapilan
ve dayanikli olan malzemedir. Kullanim sirasinda yapisal, elektriksel ve sogurma

Ozelliklerini muhafaza ettiginden giines hiicrelerinde sik¢a kullanilir. Tek kristal, cok
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kristal ve ribbon silisyum kristal olmak iizere 3 farkli silisyum hiicre cesidi
bulunmaktadir. Tek kristal silisyum (monokristal) hiicre ¢esidi, en yliksek verime sahip
giines pillerdir. Tek kristal silisyum hiicrelere gore daha kolay iiretilen ¢ok kristalli
silisyum (polikristal ya da multikristal) hiicreler maliyet agisindan daha avantajlidir. Tek
kristal hiicre iiretiminde olusan kayiplari azaltmak icin Ribbon silisyum hiicreleri
gelistirilmistir (Sayin ve Kog, 2011).

Ince film giines pilleri; giines hiicrelerinde kullanilan malzeme ve isciligi azaltarak,
maliyetleri diisiirmeye yarayan FV pillerdir. Amorf silisyum, kadmiyum telliir (CdTe),
bakir indiyum diselenid gibi ¢esitleri vardir. Amorf silisyum (a-si), kiigiik olcekli
sistemlerde enerji liretmek i¢in en yaygin kullanilan giines pilidir. Kadmiyum telliir ince
film giines pilleri ise genis yiizey alanli tiretimlerde yaygin kullanilir. Bakir indiyum
(CIS) giines pilleri; bakir, indiyum diselenid ve selenyumdan {iretilen, sistemin
verimliligini arttiran ve uzun omiirlii olmasini saglayan pillerdir (Sayin ve Kog, 2011).

Yari iletken hiicrenin ¢aligma prensibi; p-n eklem bolgesine 151k diismesiyle
elektron-bosluk ¢iftleri olusur. Fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar eklemde
harekete gecer ve elektrik akimini olusturur. FV hiicrenin yapisi ve ¢alisma ilkesi Sekil

11°de gosterilmistir (Oztiirk, 2013).

» Glnes isimmi
n,  (Foton akisi)

Metal iletim
seritlen

g
Elektron akist

~
0.58 VDC 6/)

Cam

* N tip silikon

Elekronlar Azalma katmani J

. : (/
/ \ P tip siliken ’
Alt tabaka ‘ o—‘>‘—o
Bosluklar

PV hucre simgesi

Sekil 11. FV hiicre yapisi ve calisma ilkesi

2.1.1.1. Tek Diyotlu Giines Hiicresi Esdeger Devre Modeli
Tek diyotlu esdeger devre modeli kullanilarak FV hiicre i¢in matematiksel model
elde edilmistir. Rs seri direnci, devre yolunun toplam direncini temsil etmektedir. Rp

paralel direnci ise kagak akimdan kaynaklanan kayb1 ifade etmektedir. Sekil 12°de tipik
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bir giines hiicresine ait tek diyotlu esdeger devre modeli gdsterilmistir. Bu devre

modelinde foton akimi Esitlik 1°deki gibi hesaplanir.

Sekil 12. Giines hiicresi tek diyot devre modeli

Bu esitlikte:

Iph: foton akimini,

lg: diyot akimini,

Ip: paralel diren¢ akimin,

i: FV hiicre ¢ikis akimin1 gostermektedir.

Sekil 12°deki devrede Kirchhoff akim yasas1 uygulanarak Esitlik 1 elde edilmistir.
Buradaki diyot akimi Esitlik 2°de ifade edilmistir.

avq
I, =1, [enkT —1 (Esitlik 2)
Bu esitlikte:

lo: ters doyma akimini,

q: elektron yiikiinii,

Vg: paralel diren¢ akimini,

n: diyot idealite faktoriinii,

k: Boltzmann sabiti

T: Kelvin cinsinden sicaklig1 temsil etmektedir.

Esitlik 1°deki paralel direng akimi Esitlik 3°te hesaplanmistir.
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(Esitlik 3)

Bu esitlikte:

Ip: paralel diren¢ akimin,
V: ¢ikis gerilimini,

Rs: seri direnci,

Rp: paralel direnci temsil etmektedir.

Esitlik 1°deki 1 akim1 FV hiicre ¢ikis akimi olup, Esitlik 4°te ifade edilmistir.

q(V+iRg)
izlph—lo[e nkrns — 1| —

V+iRs
Rp

(Esitlik 4)

Bu esitlikte:

ns: seri bagl FV hiicre sayisin1 gostermektedir.
FV hiicre termal gerilimi Esitlik 5’te ifade edilmistir. Esitlik 5, Esitlik 4’te yerine

koyulursa ¢ikis akimi Esitlik 6’da ifade edilebilir. Bu esitlikte ns hiicre sayisi

kullanildiginda, akim FV modiil veya giines paneli akimin1 gostermektedir.
V= (Esitlik 5)

(V+iRs)
izlph—lo[e vens — 1| —

V+iRs
Rp

(Esitlik 6)

Fotovoltaik sistemlerde Isc kisa devre akimi, FV hiicre ¢ikisi kisa devre oldugunda
devreden akan akimdir. Gerilimin sifir (v=0), akimin kisa devre akimina esit oldugu
(0,1sc) degeri Esitlik 6’da yerine yazilirsa Esitlik 7 elde edilir.

UscRs)

Ise = Ly — I, [e virs — 1 - ek (Esitlik 7)
14
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Vmpp maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri, Impp maksimum gii¢ noktasindaki
akim degeridir. Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve akim degerleri (Vmpp, Impp) Esitlik

7’de yerine yazilirsa Esitlik 8 elde edilir.

— Ympp*ImppRs (Esitlik 8)

(Vmpp+ImppRs)
-1
Rp

Inpp = Lon — I le Vens

FV sistemlerde Vo agik devre gerilimi, devreden akan akimin sifir olmasi
durumunda devre uglarindan Glgiilen gerilimdir. Esitlik 6°da akim degerine sifir (i=0),

gerilim degerine Vo yazilirsa Esitlik 9°daki denklem elde edilir.

Voc

0=1Ipn—1, [th”s -1l —-== (Esitlik 9)

2.1.1.2. Giines Paneli Akim-Gerilim ve Gii¢-Gerilim Grafikleri

Giines hiicresi/paneli igin akim-gerilim (I-V) grafigi; panel uglarina bagh degeri
degisebilen bir direncin R=0’dan R=Rmaks araliginda olgiilen akimi ve gerilimi ile basit
bir sekilde elde edilir. A¢ik devre gerilimi (Voc), devreden gecen akimin sifir olmasi
durumunda hiicre uglarindaki gerilimdir. Kisa devre akimi (Isc) ise sifir gerilimde
hiicreden gecen ve en yiiksek degerde olan akimdir. Gerilim sifir iken bulunan akim
degeri ve akim sifir iken bulunan gerilim degeri ile FV panel modellenerek akim-gerilim

egrileri olusturulur. Sekil 13’te tipik bir giines hiicresi icin I-V grafigi gosterilmistir.

1 \
0 \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gerilim(V)

Sekil 13. Giines hiicresi akim-gerilim grafigi
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Akim ve gerilim degerlerinden FV hiicrenin iirettigi giic bulunur ve giines paneli
modellenerek gii¢-gerilim (P-V) egrileri ¢ikarilir. Cikis giicii, hem kisa devre hem de agik
devre degerlerinde sifirdir. Maksimum gili¢ noktasinda ise giines panelinin giicii en

yiiksektir. Sekil 14’te tipik bir giines hiicresinin P-V grafigi gosterilmistir.

1 y
05 / /

/

Giig¢ (W)

0 01 02 03 04 05 06 07
Gerilim (V)

Sekil 14. Giines hiicresi gii¢-gerilim grafigi

2.1.2. Evirici

FV sistemlerde kullanilan eviriciler (inverter), gilines panellerinde iiretilen DC
elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine doniistiiren elemandir. Diger bir tanimla; dogru
dalga formundan siniisoidal dalga elde edilen cihazlardir. Giiniimiizde kullanilan yeni
nesil eviriciler sarj kontrol cihazina da sahip akilli eviricilerdir. Bu akilli eviriciler; giines
panelinin iiretim bilgilerini, akii gerilim degerini ve kullanilan enerji gibi bazi bilgileri
kullaniciya gosterir. Maksimum gii¢ noktasi takibi iglemi de gergeklestirebilen eviriciler,
koruma ve izolasyon fonksiyonlarin1 da yerine getirir. Sekil 15’te FV sistemlerde

kullanilan evirici 6rnekleri gosterilmistir (Ceylan, 2017).

Sekil 15. FV sistemlerde kullanilan evirici gesitleri
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FV sistemlerde kullanilan evirici gesitleri, sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz
olarak ikiye ayrilir. Sebeke baglantili sistemlerde, giines enerjisi kesildiginde elektrik
kaynagi sebekeden karsilanir. Sebeke baglantili eviriciler, sebekenin gerilim seviyesi ve
frekansina gore ayarlanarak sistemi besler. Sebeke baglantili eviriciler, uygulama
alanlarina gore dizi evirici ve merkezi evirici olarak siiflandirilir. Merkezi evirici; ana
evirici olarak calisan, 1s1nimin az olmasi durumunda bazi eviricilerin kapatilmasini
saglayarak yiik paylasimi yapan, yliksek giicteki santrallerde yaygin olarak kullanilan
eviricilerdir. Dizi evirici ise merkezi eviriciye gore daha az liretim maliyetine sahip ve
daha diisiik giigteki FV sistemlerde kullanilan eviricilerdir. Merkezi eviricilerde ariza
meydana geldiginde tiim santral devre dis1 kalabilirken, dizi eviricilerde arizalar lokal
bazli oldugundan tamiri daha kolay ve enerji kayiplar1 daha az olur. Sekil 16’da merkezi

ve dizi evirici baglantist gosterilmistir (Akar, 2016).

Merkezi inverter Dizi inverter

I |

Sekil 16. Merkezi ve dizi evirici baglantisi

Sebeke baglantisiz eviriciler, sebekenin bulunmadigi veya sebeke baglantisina
ithtiya¢ duyulmayan uygulamalarda tercih edilir. Bu uygulamalarda genel olarak yedek
enerji linitesi olarak batarya sistemleri bulunur. Giines panellerinden elde edilen elektrik

enerjisi yiikleri besler, fazla enerji ise batarya grubuna aktarilir.

2.1.3. Batarya ve Sarj Kontrol Cihaz

Batarya (akii), sebekeden bagimsiz FV sistemlerde iiretilen elektrik enerjisini
depolayan ve enerjiye ihtiyag duyuldugunda sistemi enerjilendiren ekipmandir. Akai,
sebekeye bagli FV sistemlerde ise enerji kesildiginde sistemin ¢aligmasini saglar (Ceylan,
2017).

Sarj kontrol cihazi, glines panelinden aktarilan dogru akimi diizenleyerek sabitleyen

ve bataryanin sarj1 i¢in gerekli DC elektrik enerjisi olusturan cihazlardir. Diger bir gorevi
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ise olusabilecek ters akimin giines paneli tarafina gecisini engellemektir. Sarj kontrol
cihazi, akii doldugu zaman giines panelinden gelen enerjiyi keser ve bdylece akiiyii asir1
sarjdan korur. Kii¢iik gii¢ sistemlerinde sarj kontrol cihazlar1 ve bataryalar kullanilirken
bliytik giicteki glines enerji santrallerinde sarj kontrol cihazi olan akilli eviriciler kullanilir

(Atalay vd., 2019).

2.2. Performans Oram

FV sistemlerde iiretilen enerjinin, paneller iizerine diisen giines 1s1n1m enerjisine
orani olarak tanimlanan performans orani ayni zamanda sistem kalitesinin de dl¢iisiidiir.
Bu oran FV sistemlerin performans parametrelerini incelemek ve degerlendirmek i¢in
kullanilir. Performans orani (PR); 0.1 ile 0.99 araliginda hesaplanir. Bu degerin 100 ile
carpilmasiyla performans agisindan verimlilik yiizdesi bulunur. FV sistem, %100’e ne
kadar yakinsa ilgili santral o kadar verimli ¢alisiyor demektir (Tozlu, 2004; Aksangér,
2019).

Is1, iletim, evirici kayiplarindan dolay1 performans oran1 %100 olmaz. Varsa arizalt
elemanlar ya da sistem elemanlarinin arasindaki uyumsuzluk da bu degerin diismesine
neden olur. Konum, giines 1s1n1m miktar1, panel tipi, ortam ve panel sicakligi, panel ylizey
temizligi, rizgar hizi, golgelenme sistemin performans oranini etkileyen diger
etmenlerdir.

Matematiksel olarak performans orani; iiretilen aylik enerjinin (Ea), aylik gilines
1sinim degeri (Qa) ve santral kurulu giiclinlin (Pstk) ¢arpimina orani olarak hesaplanir.
FV sistemin kuruldugu konum, gilineslenme siiresini ve giines 1smmim miktarini
belirlediginden performans orani degerini de baslica etkileyen parametredir. Panel tipi,
egim agis1, ylizey temizligi, caligma sicakligi panel verimliligini belirlediginden santralin
iiretecegi enerjiyi de etkiler ve bdylece performans orani etkilenir. Performans orani

denklemi Esitlik 10°da ifade edilmistir (Basoglu vd., 2015).

Eg
PR =+—7—"7F7—
CSTK fot Qadt
QsTk

(Esitlik 10)

2.3. Performans Oranim Etkileyen Faktorler

GES’lerde enerji tiretim performansini etkileyen ¢ok fazla parametre vardir. Bu
parametreler asagida siralanmis ve aciklanmaistir.

e Panel Sicakhigr: Giines panelleri ¢alisirken olusan sicaklik, ortama 1s1 yayacagi

icin fazla 1sinmaya sebep olur ve ¢aligsma verimini disiiriir. Diisiik sicakliklarda
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daha verimli calisan giines panelleri, yiiksek performans orani saglar. Gilines
panelinin arkasinda havalandirma saglanan uygulamalarda FV panellerden
yiiksek verim elde edilir.

Giines Isitmmm: FV sistemlerin konum bilgilerine gore glines 1sinim miktari,
giineslenme siiresi, giineslenme siddeti degisiklik gosterir. Yagmurlu, bulutlu,
sisli, zamanlarda giines 1s1m1im degeri diisiiktiir. Yaz aylar1 ve 6zellikle giinesin
tepede oldugu 6gle vakitlerinde, giines 1sinimi1 fazla oldugundan performans
orani degeri daha yiiksek olur.

Panelin Golgede Olmasi: Kurulum yerine bagl olarak tesisler, binalar, agaclar
giines panellerine golge olabilir. Golge etkisine maruz kalan paneller, normalden
daha az giines 15181 sogurur. Bu da verimliligin ve performans orani degerinin
diismesine sebep olur.

Panelin Kirli Olmasi: Panelin tozlu ve kirli olmas1 performans oraninin hatali
hesaplanmasina neden olur. Ayrica gilines panellerinin kar ile kaplanmasi,
panelin gilines 1s18indan yararlanmasii ve verimli ¢alismasini engeller. FV
sistemlerin verimli ¢aligmas1 icin panel ylizeylerinin belirli araliklarla
temizlenmesi gerekir.

Panel Egim Acis1 ve Baki Yonii: Paneller, giines 1s1gimin gelis agisina ve
sistemin kurulacagi alanin arazi yapisina gore panel egim acist ayarlanip
konumlandirilir. Giines 1s1¢indan maksimum derecede yararlanmak igin
panellerin baki yonti gliney olmalidir.

Konumu: Giines enerji sisteminin kuruldugu alanin cografi konumu, sistem
performansini etkileyen baslica etmenlerdendir. Enlem-boylam koordinatlarina
gore glines 1sinlarinin gelis agisi, glines 1sinim miktari, glineslenme siiresi
degiskenlik gosterecegi i¢in bolgenin konumu segilirken dikkat edilmelidir.
Iletim Kayiplari: Kablonun cinsi ve malzemesine bagh olarak iletim kayplari
meydana gelir. Iletim kayiplarinin fazla olmas1 performans oranini azaltir.
Farkh Giines Pillerinin Kullanilmasi: Giines panellerinde farkl tiir giines pili
kullanildiginda farkli performans orani ortaya cikar. Panelin yiizeyine gelen
giines 151gmin bir kismi sogrulmaz ve geri yansir. Bu yansimayi en aza
indirgemek i¢in panellerin yiizeyini kaplayan camlarin yapisi ¢ok onemlidir.
Giines pillerinin bozulmasit ya da kullanima bagli olarak giines pillerinin

yipranmasi diisiik performans oraninin olusmasina sebep olur.
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2.4. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii; bir yillik ya da bir aylik enerji tiretiminin, glinde 24 saat tam giicte
calismis varsayilan santralin kurulu giicline oramidir. FV sistem bilesenlerinin
arizalanmasi ya da islevini kaybetmesi durumunda sistem kapasitesi diiser ve kapasite
faktorii azalir (Tanis, 2019).

Matematiksel olarak kapasite faktorii; aylik iiretilen enerjinin (Ea), Standart test
kosullarindaki santral kurulu giicti (Pstk), aydaki giin sayis1 (g) ve giinliik 24 saat ¢alisma

stiresi carpimina oranidir. Kapasite faktorii bagintis1 Esitlik 11°de verilmistir.

100E 4
24gPstk

KF (%) = (Esitlik 11)

2.5. Ortalama Panel Verimliligi

Panel verimliligi (n); sistem tarafindan sebekeye aktarilan enerjinin, toplam FV
panel iizerine diisen 151n11m enerjisine oranidir. Sistem verimi; giinliik, aylik, yillik olmak
tizere farkli zaman diliminde hesaplanabilir (Tozlu, 2004). Matematiksel olarak n; aylik
iretilen enerjinin (Ea), aylik toplam giines 1s1nim enerjisi (Eat) ve toplam panel alaninin

(A) carpimina oranidir. Sistem panel verimliligi Esitlik 12°de ifade edilmistir.

100E4

n(%) = (Esitlik 12)
2.6. Spesifik Enerji
Spesifik enerji tipik veya fiili bir y1l boyunca her bir kWp modiil kapasitesi i¢in ne
kadar enerji (kWh) iretildigini ifade eder. Tipik degerler 1 kWh/kWp'den 2
kWh/kWp'nin iizerine kadar degisebilirken, gercek deger; konum, hava durumu verisi,

egim agisi, giines paneli tipi gibi faktorlere bagli olarak degisir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. HelioScope Programm

Giines enerjisi; yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yatinm maliyeti yliksek,
isletme maliyeti diisiik denilebilecek bir enerji kaynagidir. Gilines enerjisinden
yararlanmak istenildiginde yatirnm maliyeti yiiksek oldugu ig¢in fizibilite ¢alismasi
yapmak gerekir. HelioScope programi sayesinde, kurulmasi planlanan giines enerji
sisteminin fizibilite ¢alismasi gergeklestirilebilir. Glines enerji sistemi tasarim programi
olan HelioScope benzetim programi ile {i¢ boyutlu (3D) sistem tasarimlart yapilabilir.
Tasarlanan herhangi bir GES’in yillik iirettigi enerji, santral verimi, performans orant;
ekonomik analizin en Onemli parcalarindandir. HelioScope yazilim programin
kullanarak fizibilite raporlariyla enerji analizini yapmak ve analizi yapilan santralin
yatirim maliyetini hesaplamak miimkiindiir. Programda tasarlanan ve maliyeti hesaplanan
sistemin verileri istenilen aralikta oldugunda santral kurulumu yapilabilir.

HelioScope programinda tasarim yapilirken ilk olarak kullanici bilgileri (isim, soy
isim, mail adresi) doldurularak profil olusturulur. Profil tanimlandiktan sonra proje adi
girilir. Proje adi belirlenen tasarimin istenilen mekan icin adres girisi yapilir. Adres,
cografi koordinatlar1 girerek (enlem-boylam) ya da Google harita araciligiyla
doldurularak tamamlanir. Bu adimdan sonra GES tasarimi i¢in gerekli esas i boliimlerine
gecilir. Tlk olarak alana dizilecek giines panellerinin yapisi, cinsi, giicii yani teknik
ozellikleri belirlenmeli ve kataloglarda bulunan giines paneli ¢esitlerinden se¢ilmelidir.
Panel katalog bilgileri girildikten sonra belirlenen alana panel yerlestirme islemine
baslanir. Sahanin 6zelliklerine gdre panel agis1 ve montaj egimi ayarlanip kurulum
yapilir. Giines 1518min gelis acis1 ve baki etkisi giiney yonlii olacak sekilde paneller
konumlandirilir. Panellere diisen golgelenmeler programda goriiliir ve golge etkisini
minimize etmek i¢in paneller dizilirken acik alan seg¢ilir. Panel diziliminden sonra evirici
secimine gecilir. Evirici markasi ve 6zellikleri katalogdan segilir, sayis1 belirlenir. Girig
gerilimi-gikis gerilimi (DC/AC orani) ayarlanir. Yani eviricinin teknik 6zelliklerine ve
giicline gore evirici dizilimi saglanir. Panel ve evirici seciminden sonra enerji kablolari
ayarlanir. Sistemin enerji iiretmesi ve iletilmesinde kullanilan enerji kablolarinin
uzunlugu, kesiti, cinsi belirlenir. Ana bilesenlerin katalog girisleri ve dizilimi
tamamlandiktan sonra segilen adrese gore giines 1sinim degerleri program veri tabanindan

cekilir ve GES’in performansina dair analizler yapilir.



3.2. FV Sistemlerde Performansi Etkileyen Parametrelerin HelioScope ile
Analizi

HelioScope programi ile FV sistemlerdeki gilines panelleri giiciinii, dizilisini ve
montaj a¢is1 vb. kriterleri degistirerek analizler yapilabilir. Giines panellerinin kurulum
yerine ve egim acisina gore farkliliklar olustugunda sistem performansi da degisir. FV
sistemin kurulacagi konum farki ve azimut agis1 da performans oranini etkileyen diger
parametrelerdendir. Glines panellerine diisen golge etkisi ve golge etkisini iyilestirmek
icin kullanilan optimizer etkisi de FV sistemlerin performansini etkileyen diger bir

parametredir.

3.2.1. Panel Kurulum Yerine Gore Analiz

FV sistemler; bina ve fabrika ¢atilarina, acik arazi alanlarina kurulabilmektedir.
Cat1 tipi, arazi tipi ve Carport tasarim tipi diye kurulum yerine gore adlandirilan
sistemlerin performansini etkileyen bir¢ok etken bulunmaktadir. Giines panellerinin
tasarim tipine gore performans orani, verimi, kayiplari degisir. GES’lerin kurulacag: yere
gore giines panellerinin sicakliklari, sistemin performansini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Panel sicakliginin sistemi etkilemesi arazi tipi kurulumlarda az iken ¢at1 tipi kurulumlarda
daha fazladir. Cati lizerine monte edilen panellerin ¢alisirken meydana getirecegi sicaklik
yine o alanda panellerin {izerinde kalacagi icin panellerin ¢alisma sicakligr artar ve
sistemin performansinda ciddi oranda azalma meydana gelir.

Carport tipi tasarimlar, yanlar agik garaj olarak da bilinen elektrikli araclarin sarj
olmasi i¢in giines panelleri yerlestirilerek enerji lireten sistemlerdir. Carport tasarimlarda
sistemin yere uzaklig1 fazla oldugundan panellerin ¢alisma sicakliklar: sistem tizerinde
kalmamakta ve bdylece panellerin performans: da ¢ok etkilenmemektedir. Kurulum
alanlarina gore panellerin ¢alisma sicakliklar1 farkliliklar gosterir ve farkli performans
oranlar1 olusur. Bu farkliliklar1 gozlemlemek adina HelioScope programi ile tasarimlar

olusturarak performans analizleri yapilmistir.

3.2.1.1. Cat1 Tipi Tasarim icin Analiz

Ev, fabrika, is yeri catilarina kurulan gilines enerji sisteminin giines 1siniminda
yararlanarak elektrik enerjisi iiretmesi ¢ati tipi tasarimlar ile saglanir. Catilara monte
edilen giines panellerinin {retecegi enerjiyi, sistemin performans oranini, sistemin
kayiplarint ve nedenlerini gézlemlemek icin HelioScope programi araciligiyla tasarim

gergeklestirilmistir. Tasarim i¢in gerekli ilk veri girisi glines panelinin ¢esidi ve modeli
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olmak tizere toplam giines paneli sayisidir. Panel katalogundan kullanilan giines panelinin
markasi, glicii secilir. Santralin giiciine gore kullanilacak panel sayisi belirlenir.
Tasarimin yapilacagi alana gore panelin egim agis1 ve gilines panellerinin giineye bakacak
sekilde azimut agis1 ayarlanir. Giines panellerinin dizilimi esnasinda panellerin birbirine
gblge diisiirmemesi i¢in diziler aras1 mesafe verisi yani panel satir aralig girilir.
Tasarim i¢in 18 kW giiciinde, Erzincan’da yer alan bir GES planlanmistir.
Meteoroloji veri tabanina sahip program, Erzincan’in sicaklik ve giines 1s1nim bilgilerini
kullanmistir. Giines paneli egim agis1 15°, paneller giineye bakacak sekilde yani Azimut
180° olarak ayarlanmistir ve 60 tane giines paneli kullanilmistir. Tasarimda kullanilan

giines paneli ve evirici katalog bilgileri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tasarimda kullanilan giines paneli ve evirici katalog bilgileri

PANEL EVIRICI
Marka Solar Fabrik Huawei
Seri Monokristal (M) SUN2000-10KTL
Glg 300 W 18 kW

Programda giines panellerini ¢catiya gdomme montaj yaparak tasarlanan kurulum yeri

secilmigtir. Sekil 17°de ¢atiya monte edilen tasarimin sembolik goriintiisii verilmistir.

Sekil 17. Cati tipi tasarimin sembolik goriintiisii

Tasarimi yapilan sistem i¢in glines 1s1n1m verileri program veri tabaninda tarafindan
cekilerek yillik tahmini enerji tiretim verisi elde edilmistir. Buna gore tasarimin iiretecegi
yillik enerji miktar1 22.45 MWh ve performans orani1 %77.9 olarak tespit edilmistir. Sekil
18’de tasarimin yilik iirettigi enerji, performans orani, kWh/kWp orani gibi bazi

parametrelerin okunabilecegi sistem metrikleri verilmistir.

25



bl Sistem Metrikleri m B sy

Tasanm (degistir | kaynag

deéistir] asanrin yerl

Modiil DC isim Plakas: 120 kw

18.7 kW
¥k Oram: 0.96

imvertér AC isim Plakasi

Yilluk Dretim 22.45 MWh

Performans oram %% 775

KWh / k'Wp 1.247.0

Hawva Durnumu Veri Kdmesi THAY, 10 km Grid, meteonorm (metecnorm)

alc5d4sb32-7ae14721 1c-aldadbal 8-
574=85d26E

Sekil 18. Cat1 tasarimi performans orani ve yillik tiretilen enerji

Simulator Surasmid

Performans orani degerine bakildiginda %80-85 civarimin altinda oldugundan
istenilen seviyede olmadigi goriilmistiir. Sekil 19°da verilen sistem kayiplarina gore en
biiylik paya sahip olan sicaklik parametresinin, sistemi biiyiik ol¢iide etkiledigi sonucuna
ulagmak miimkiindiir. Catiya monte edilen giines panellerinin ¢aligmasi sonucunda olusan
sicaklik yine ¢ati ortaminda kalacagi i¢in sistemin performans oranini diislirmiistiir. Bu
tasarima i¢in tasarlanan GES’te olusan diger kayiplara dair detayli dagilim Sekil 19°da
verilmisg olup, yansima ve panel uyumsuzlugu kayiplari da ¢ati tipi sistemde diger nemli

kayiplar olarak 6ne ¢ikmuistir.

Sistem Kayiplari
%3,5 5 %17
‘ -
% 2,5
. /
%0,8
%12,2
m AC Sistem m Evirici Kablo Panel Uyumsuzlugu
m Sicaklik ® Parlakhk m Kirlenme ® Yansima

Sekil 19. Cati tasarimda sistem kayiplarmin dagilimi
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3.2.1.2. Carport Tasarim i¢in Analiz

Uzerine giines panelleri yerlestirilerek elektrikli arabalarin sarj olmasini saglayan
enerjiyi iireten, yanlari agik olan, garaj gérevi goren tasarimlar Carport olarak tanimlanir.
HelioScope programiyla Carport tasarimin benzetimi gergeklestirilip “Flush Mount”
(catiya gdbmme montaj) c¢ati tipi sistem ile enerji liretimi, performans orani ve sistem
kayiplar1 agisindan karsilagtirmalar yapilmasi amacglanmigtir. Program araciligiyla

benzetimi olusturulan Carport tasarimin sembolik goriintiisti Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 20. Carport tasarimi sembolik goriintiisii

Catt tipi tasarim ile Carport tasarim arasindaki performans farkliliklarini gérmek ve
nedenlerini belirlemek i¢in ¢at1 tipi tasarimda kullanilan GES tasarim verilerinin aynisi
kullanilmisgtir ve 18 kW giiciinde ayni sehirde bulunan tasarim Tablo 1’deki giines paneli
ve evirici verisi kullanilarak Carport sistemi i¢in uygulanmigtir. Azimut ve egim agisi
ayni olacak sekilde giines panelleri dizilmistir. Sekil 21°de Carport tasarimi veri girisi
gosterilmistir. Burada sistemin gilicii, azimut agisi, egim agisi, giines paneli dizileri
arasinda mesafeler gibi tasarima dair bazi veriler tanimlanmaktadir. Ayrica giines
panellerinin kapladig1 alan bilgisi de yer almaktadir. Bu bilgi gercek bir GES tasarimi i¢in

olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 21. Carport tasarim i¢in veri giris ekrani

Carport tasarimi i¢in performans orani %84.6 olarak belirlenmistir. Bu deger %80-
85 araliginda oldugu igin sistem verimli ¢alismaktadir. Carport tipi tasarim ile yillik
tahmini enerji liretim verisi 24.38 MWh olarak tespit edilmistir. Enerji liretim degeri cati
tipi tasarima gore yaklasik %8.6 kadar daha fazladir. Carport tipi tasarimin ¢ati tipi
tasarima gore daha verimli calistigi, daha biiyiikk performans orani elde edildigi
anlasilmaktadir. Cat1 tipi tasariminin performans orani %77.9 seviyesindeyken, Carport
tasarimin performans orani degerinin %84.6 oldugu goriilmiis ve bu durumun cati
tasariminda  ¢alisma  sicaklifinin  performans:  diislirmesinden  kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Sekil 22°de Carport tasarimin performans orani ve yillik iiretilen

enerji verisine iliskin program ekran goriintlisii verilmistir.
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Sekil 22. Carport tasarimin performans orani ve yillik iiretilen enerji degeri

Carport tasarima dair sistem kayiplart Sekil 23°te verilmis olup, cat1 tipi tasarima
gore sicaklik bazli kayiplarin daha az oldugu goriilmektedir. Cat1 tipi tasarimda sicakliga
bagli kayiplar %12.2 iken, Carport tipi tasarimda sicaklik bazli kayiplar %4.4
mertebesindedir. Bunun nedeninin ise glines panelinin ideal ¢aligma sicakliginin, panelin
monte edildigi yere gore farkliliklar gostermesinden kaynaklandig: bilinmektedir. Catiya
monte edilen panellerin alt zemini ¢ati alan1 oldugundan panel, ¢alisma sicakligini
disartya veremez ve sistemin sicakligini artirir. Carport tipi tasarimda da yansima ve

giines paneli uyumsuzlugu kayiplari ¢ati tipinde oldugu gibi baskindir.

Sistem Kayiplari

%3,5 #0917
%2,8
- Vg
%0,8
%4,4
m AC Sistem m Evirici Kablo Panel Uyumsuzlugu
m Sicaklik = Parlakhk m Kirlenme = Yansima

Sekil 23. Carport tasarimi gii¢ kayiplarinin dagilimi
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3.2.2. Giines Paneli Egim Ac¢isina Gore Analiz

Glines paneli egim agisi, FV sistemlerde panel ile zeminin arasindaki agidir. Panel
kurulumu yapilirken giines 1sinlarinin gelis yoniine ve acgisina gore paneller
konumlandirilir ve egim agis1 ayarlanir. Performans oranini etkileyen diger bir parametre
olan panelin egim agisina gére GES performansini tespit etmek ve farkli egim agilari i¢in
tasarimlarin performans oranini, {irettigi enerjiyi ve kayip giiclerin dagilimini anlamak
icin iki farkli egim acis1 i¢in tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlar, HelioScope programi
ile farkli panel acilar1 ayarlanarak gergeklestirilmistir. Konum bilgileri, giic degerleri,
evirici Ozellikleri ayni kalacak sekilde sadece panelin egim acist degistirilerek ortaya

¢ikan sonuclar degerlendirilmistir.

3.2.2.1. 15° Egim Acisi1 Durumu icin Analiz

Erzincan konumlu, 18 kW giiclinde, arazide tasarlanmasi planlanan FV sistem i¢in
Tablo 1°de verilen giines paneli ve evirici bilgileri kullanilmistir. 18 kW giicii elde etmek
i¢in 60 adet giines paneli kullanilmis ve panel yiizeyi ile zeminin yatay yiizeyi arasindaki
ac1 15° ayarlanmustir. Sadece egim agisinin etkisini tespit etmek i¢in giines paneli dizileri
arasinda golgelenme etkisini ortadan kaldiracak sekilde panel satir aralig1 ayarlanmastir.
Sekil 24’te egim agis1 15°°ye ayarlanmig Ornek bir GES’e dair 6rnek bir tasarim

gosterilmistir.

Sekil 24. 15° egim acil1 tasarimin sembolik goriintiisii

Sekil 24°te verilen yiizey ile 15° egim agcili, tasarimin yillik iiretebilecegi tahmini
elektrik enerjisi degeri 24.34 MWh olarak tahmin edilmistir. Performans orani ise %84.5
olarak hesaplanmistir. Egim acisinin dogru tespit edilmesi, gilines 1sinlarindan

yararlanmay1 olumlu yonde etkiledigi i¢in performans orani yiiksektir. Bu tasarim igin
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spesifik enerji degeri yillik 1352.5 kWh/kWp olarak hesaplanmis olup, detayli metrikler
Sekil 25°te gosterilmistir.

Ll Sistem Metrikler i |I" i B sy

dil Siste
Dizayn 15 derece
Madil DC 1sim Plakasi 18.0 kW

.n-.'er.‘:'ur AL isln Plakas

Yillik Uretim 2434 h
Parformans oram % E4S
k'Wh [ kWp 1.3525

Hawva Durumu Yeri Komesi  TRY. 10 km Grid. metsonorm (meteonorm

Simdilatdr SUromd alxSdasb32-78614721 1¢-a0dadba 1 8557 de36 4365

Giolge Raporu

Sekil 25. 15° egim ag1l1 panellerin yillik tirettigi enerji ve performans orani

15° egim agili FV sistemin tasarimi yapilirken paneller ile yiizey arasindaki egim
acist kiiciik degerli oldugu i¢in giines panellerinin birbirini golgelendirme ihtimali
azalmistir. Panel egim agisi diisiik olan sistemlerin kayiplarinda golgelenme etkisinin ¢ok
az oldugu gozlemlenmistir. Sistemi etkileyen diger bir parametrenin yansima etkisi
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise az egime sahip panellerin gilines 1sinlarindan
yararlanmasi azaldi81 i¢in yansima kaybini arttirmasidir. Yansima etkisi, panel egim agist
diisiik olan sistemlerin kayiplarinda en fazla paya sahip olanlardan birisidir. 15° egim

acili sistem kayiplarinin analizi Sekil 26’da verilmistir.
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Sistem Kayiplari
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Sekil 26. 15° egim agisina sahip sistemde gii¢ kayiplarinin dagilimi

3.2.1.2. 25° Egim Ag¢is1 Durumu i¢in Analiz

Kurulacak sistemin konumu, santral giicii, panel markas1 ve giicli, evirici markasi
ve giicli 15° egim agisina sahip GES tasarimi ile ayn1 olacak sekilde ayarlanmistir. Panel
yiizeyi ile sistemin kurulacagi ylizey arasindaki egim acist 25° yapilmistir. Giines
panellerinin egim agis1 degistiginde sisteme dair elektriksel parametrelerin degisimi
incelenmistir. Bir 6nceki analizde oldugu gibi panel dizileri arasinda golgeleme etkisini
sifirlamak, giines paneli dizileri arasina yeterli mesafe birakilmistir. Panel egim agis1 daha
bliylik olan sistemlerde, satir aralifi denilen panel dizilerinin mesafesi arttirilir. Bu
tasarim1 gergeklestirirken panel satir araligini degistirmemizin sebebi; panellerin egim
acis1 degistikcge olusacak golgelenme kayiplarini azaltmak ve sadece panel egim agisinin
sisteme etkisini degerlendirmektedir. 15° egim acili giines panelleri ile farkliliklart
gormek ve performans oranlarini kiyaslamak icin 25° egim acgisina sahip yeni tasarim
gerceklestirilmistir. Sekil 27°de giines panellerin 25° egim agisina sahip tasarima ait

sembolik goriintii verilmistir.
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Sekil 27. 25° egim ag1l1 tasarimin sembolik goriintiisii

25° egim acisma sahip GES’in yillik {iretecegi enerji miktart 25 MWh olarak
tahmin edilmistir. Ayrica performans orani %84.4 olarak hesaplanmistir. 15° egim agisina
sahip tasarima gore iretilen yillik enerji miktarinda artis olmasinin sebebi; 25° egim
acisina sahip panellerin, giines 1sinimindan daha fazla yararlanmasidir. Yillik enerji
tiretim miktar1 artarken performans orani artmamais, bir miktar azalmistir. Performans
oranindaki bu degisimin nedeni; paneller daha dik konumlu oldugundan golgelenme
olusturup, panellerin birbiri lizerine golge diisiirmesinden kaynaklanmistir. 25° egim

acisina sahip panellerin sistem metrikleri Sekil 28’de gostertilmistir.

[l Sisrem Metrikleri m = sy

Diizaryn 25 derece
Mol DC isim Plakasi 120 kW
127 W
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Sekil 28. 25° egim ag1l1 panellerin yillik tirettigi enerji ve performans orani

Bu tasarimda 15° egim agisina sahip tasarima gore gélgeleme kayiplarinin arttigi
Sekil 29°dan anlagilmaktadir. 15° egimli tasarimda golgelenme kayiplar1 %0.2 iken 25°

egim agili tasarimda %0.6’dir. Bu durum, 25° egimle yerlestirilen giines panellerinin
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birbiri {izerine daha fazla go6lge yapmasindan kaynaklanmistir. Daha egimli
konumlandirilan panellerin glines 1sinimindan yararlanma stiresi ve miktar1 arttigindan
yansima kayiplar1 azalmistir. Performans orani ve iiretilen enerjideki farkliliklar bu
kayiplardan kaynaklanmistir. 25° egim agili sistem kayiplarinin dagilimi Sekil 29°da

gosterilmistir.

Sistem Kayiplari
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Sekil 29. 25° egim agisina sahip GES’te olusan gii¢ kayiplarinin dagilimi

3.2.3. Azimut Acisina Gore Analiz

Giines panellerini konumlandirirken dikkate alinan azimut agisi; giines 1smlarinin
yatay diizlemdeki izdiistimiiniin, kuzey—giiney dogrultusu ile yapmis oldugu aciya denir
(Aksangdr, 2019). Bazi caligmalarda giiney dogrultusu i¢in azimut acist 0° kabul
edilirken baz1 ¢alismalarda ise azimut agis1 180° kabul edilir. Bu ¢alismada azimut agisi,
giiney yoni icin 180° kabul edilmistir. Yani gliney yonii ile yapilan ac1 180° olan
panellerin en yiiksek verimle ¢alistig1 varsayilarak ¢alismalar yapilmistir (Tozlu, 2004).
Azimut acisinin GES’leri nasil etkiledigini anlamak, performans orani ve iiretilen enerji
degerlerini yorumlamak i¢in iki farkli tasarim yapilmugstir.

Giines enerji sistemlerinde azimut agisinin etkisini degerlendirmek i¢in azimut agis1
180° olan Sekil 27°deki tasarimin konum bilgileri, arazi yapisi, panel katalog bilgileri ve
giicli, evirici bilgileri ayn1 kalacak sekilde sadece azimut acgisim1 150° ayarlayarak
benzetim gerceklestirilmistir. Sistem tasarimi i¢in veri girisi ekram Sekil 30’da
gosterilmis olup, giines panellerinin kaplayacagi alan, panel satir araligi, giines paneli tipi

vb. bilgiler goriilmektedir. Giines enerji sistemlerinde panellerin giiney yamaca bakacak
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sekilde tasarimini yapmak, giinesten en iyi sekilde yararlanmayi saglar. Azimut agis1 150°

tasarimin sembolik goriintiisti Sekil 31°de gosterilmistir.

Azimut Tercihler
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- -
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Sekil 30. 150° azimut agisina sahip tasarimin veri giris ekrani

Sekil 31. 150° azimut acisina sahip tasariminin sembolik goriintiisii

Azimut agis1 150° ayarlandiginda sistemin yillik 6ngoriilen tiretim miktar1 24.58
MWh ve performans oran1 %84.4 olarak hesaplanmistir. Sekil 28°de verilen azimut agisi
180° olan sistem ile azimut agist 150° olan sistem igin tiim veri girisleri ayn1 olup tek

farkli parametre azimut acisidir. Azimut agis1 parametresinin, performans oranini nasil
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etkiledigini belirlemek i¢in yapilan tasarimda yillik iiretilen enerji miktar1 disinda pek
farkliliklarin olmadig1 sonucuna varilmistir. Bir 6nceki tasarim 6rnegi olan 180° azimut
acili sistemin giiney ile tam dogrultulu oldugu ve gilines 1s1nimindan maksimum sekilde
yararlanabildigi goriilmiis ve boylece yillik {iretilen enerji miktari, 150° azimut agisina
sahip sistemden daha fazla olmustur. 180° azimut acil1 tasarimda yillik iiretilen enerji
miktart 25 MWh iken 150° azimut agili tasarimda bu deger 24.5 MWh olarak
Ongoriilmiistiir. Performans orani degerlerinin ise her iki tasarimda da %@84.4 olarak
hesaplanmistir. Performans orani degerlerinin degismemesi sistem kayiplarinin ayni
parametrelere bagh oldugu ve yaklasik ayni degerlerde hesaplandigi sonucunu
cikarmistir. Yillik iiretilen enerji miktarindaki farkliliklarin sebebinin ise azimut agisina
bagli oldugu, giliney ile yapilan agmin sistemin {rettigi enerjiyi etkilemesinden
kaynaklandigini gostermistir. Sekil 32°de 150° azimut acisina sahip sistemin yillik enerji

tiretimi, spesifik enerji ve performans oran1 degerleri gosterilmistir.

RS L =
Dizayn L T
Modil DC Izim Plakas 2.0 kW
Irvwarear AC Isim Plakazi S
Chramis 0 96
i Oirani; 0,9
Yollek Lretim A5
Parformans orani 2 Ba.4
KW/ kW 365.4
Harea Durumu Veri KDmesi TEY. 10 kems Grisd, Aoste i [FFRELEs
Simulacor Sdromi s0cEd48bE2- 714721 1c-a0dadts ] Bf- 57 deBEdBEE
Galge Rapor R £

Sekil 32. 150° azimut agisina sahip sistemin yillik {rettigi enerji ve performans orani
degeri

3.2.4. Konum Farkina Gore Analiz

Konum farki, paneller i¢in gerekli glines 1siniminin farkli degerlerde olmasindan
dolay1 kurulan sistemlerin veriminin, performans orani degerinin, yillik enerji iiretiminin
farkli olmasia sebep olur. Bir baska ifadeyle performans oranini etkileyen bir diger
parametre santralin kuruldugu konumdur. HelioScope programi ile tasarim yapilarak
farkli iki sehirdeki esdeger GES 6rnekleri i¢in performans karsilagtirmasi yapilmistir. Bu

amacla GES’lerin konumu tilkemizin giineyinde bulunan Sanliurfa ve tam kuzeyde yer
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alan Trabzon sehri referans alinmistir. Bu se¢im yapilirken farkli enlem ve glines enerji

potansiyel haritasina gore farkli 1sinim degerlerine sahip olan iki il tercih edilmistir.

3.2.4.1. Sanhurfa Mevkii icin Analiz

Tasarim adresini Sanlurfa-Ceylanpiar mevkii girerek, bos araziye gdbmme montaj
tasarim tipi secerek, 25° egim agisina sahip giines panelleri tam gilineye bakacak sekilde
yani azimut 180° olacak sekilde dizilmistir. 10 kW giice sahip GES’te kullanilacak
paneller i¢in Tablo 1’°deki giines paneli tercih edilmistir. Evirici ise Tablo 1’deki evirici
tercih edilmis fakat giici 10 kW secilmistir. 25° sabit egim ile giineye bakacak sekilde
dizilen 33 adet gilines paneli birbirine gdlge diisiirmeyecek sekilde belirli araliklarla
yerlestirilmistir. Sekil 33°te Sanliurfa ili i¢in tasarlanan sistemin sembolik goriintiisii

verilmistir.

Sekil 33. Sanlwrfa ili i¢in yapilan GES tasariminin sembolik goriintiisii

Sanliurfa ili i¢in tasarimi yapilan sistemin yillik dngdriilen enerji tiretim degeri
16.67 MWh ve performans oran1 degeri %82°dir. HelioScope programinin meteorolojik
veri tabani referans alindiginda, ortalama 22.9 °C ortam sicakligina sahip Sanliurfa ilinin
sicakliginin yiiksek olmasi ve panellerin ¢alisma sicakligini etkilemesinden dolay1 sistem
performansi diigmiistiir. Sekil 34’te Sanliurfa’da tasarlanan sistem icin sistem metrikleri

gosterilmistir.
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Ld Sistermnm Metrikleri

Tasanm (degistir |

kaynad dedistir) Tasanm 1

Modiil DC isim Plakasi 9,90 kKW

10.00 kKW
Yik Orani: 0.99

invertér AC isim Plakas:

Yillik Oretim 16.67 MWh

Performans oram % 82.0

kWih / KW 1.683,5

Hawva Durumu Veri THY, 10 km Grid, meteonorm
Kamesi (meteonorm)

F4229d5799-f58a9b0c56-
a97B8T69182-27e179afda

Simdlator SGrdmd

Sekil 34. Sanliurfa’da tasarlanan sistemin yillik iirettigi enerji ve performans orani

Sanlurfa konumlu tasarlanan GES’in yillik dretilen enerji degeri fazla iken
performans orani degerinin ¢ok yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Bunun temel sebebi,
sistem kayiplarindan Otiirli baz1 parametrelerin performans oranini etkilemesidir.
Performans oranini etkileyen en 6nemli parametrenin sistem sicakligi oldugu ve bu
kaybin %7.6 civarinda oldugu Sekil 35°te goriilmektedir. Ortam sicaklig1 yiiksek olan
Sanlrfa-Ceylanpinar’da gilines paneli ¢aligma sicakligi da sistemi etkilediginden
sicaklik kayb1 fazla olmaktadir. Program ¢iktilarina gore panel caligma sicakligi ortalama
33.6°C hesaplanmis ve meteorolojik verilere gore hesaplanan 22.9°C ortam sicakligina
gore cok ylksek oldugu goriilmiistiir. Giines 1siniminin fazla olmasi istenirken ortam
sicakliginin asir1 artmasi panel ¢alisma sicakligini etkilediginden kayiplar1 arttirmigtir.
Ortam sicakligi, panel calisma sicakligmi etkilerken paneller arast uyumsuzluk
kayiplarina da sebep olmustur. Sekil 35’te Sanliurfa konumlu tasarimi yapilan sistemin

kayip dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 35. Sanliurfa konumlu tasarimi yapilan sistemin kayip dagilimi

3.2.4.2. Trabzon MevKii icin Analiz

Konumu Sanlurfa’ya gore daha kuzeyde olan Trabzon ili segilerek, konum
farkliliklarinin FV' sistemleri nasil etkiledigi tasarim yapilarak degerlendirilmistir.
Trabzon’da bulutlu giin sayisinin fazla olmasi ve giinesli giin sayisinin az olmasi
sebebiyle Trabzon’da ayn1 6zelliklerde kurulacak FV sistemin iiretecegi giiclin daha az
olacagin1 ongérmek miimkiindiir. Sanlurfa ili i¢in yapilan tasarimin aynis1 Trabzon ili
i¢in tekrarlanmistir.

Sanlurfa’ya gore daha egimli araziye sahip olan Trabzon ili i¢in tasarim yapilirken
daha biiyiik alan tercih edilmistir. Panellerin kurulacag alan Sanlurfa’da 300.5 m? iken
Trabzon i¢in 337.5 m?’dir. Tasarim alanina 25° egime sahip, tam giineye bakacak sekilde,
3 sira halinde, toplam 33 adet giines paneli yerlestirilmistir. Araziye yerlestirilen GES’in

giines paneli igeren sembolik goriintiisii Sekil 36°da gosterilmistir.
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Sekil 36. Trabzon ili i¢in yapilan GES tasariminin sembolik goriintiisii

Trabzon ili i¢in tasarimi yapilan GES’in yillik 12.2 MWh enerji tiretimi tahmin
edilmektedir. Bu deger Sanlwrfa ili i¢in yapilan tasarima gore daha diigliktiir. Bunun
temel sebebi, Trabzon’da ortalama gilines 1sinim degerinin daha diisiik ve bulutluluk
oraninin daha fazla olmasidir. Performans oraninin ise %85.6 degerinde hesaplandigi ve
Sanliurfa’da yapilan tasarima gore performans orani degerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sanlurfa’daki hava sicakliginin 22.9°C, Trabzon’daki hava sicakligindan
17.7°C olmasi, panel ¢alisma sicakligini etkilemistir. Panel ¢aligma sicakligi arttikca

sistemin performans oranini diisiirmiistiir. Sekil 37°de Trabzon ili i¢in tasarlanan sistemin

metrikleri verilmistir.

Ll Sistern Metrikleri

Tasarim (degistir |
kaynag degistir)

Modiil DC Isim Plakasi

invertsr AC isim Plakasi

Yillik Oretim
Performans oram

KwWh 7 kKWp

Hava Durumu Veri
Kiimesi

Simdlatér SGrdma

Tasarim 1

9,90 kw

10.00 KW
Yik Qrami: 0.99

12.20 MWh
% 85.6

1.231,9

TMY, Trabzon, TOrkiye, null (Gzel)

T4229d5799-f58a9b0c56-
ag97e769182-27e179afda

Sekil 37. Trabzon konumlu GES’in sistem metrikleri (yillik {irettigi enerji ve performans

orani)
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Iki farkli konum igin yapilan esdeger tasarimda iiretilmesi dngdriilen enerji miktari
ve yillik ortalama performans orani degerleri, glines 1smimi ve sicaklik gibi temel
parametrelere ¢cok baghdir. Sekil 35’te ve Sekil 38’de verilen sistem kayip dagilimlar
incelendiginde; Sanliurfa konumlu tasarimda sicaklik kayiplarinin ¢ok fazla oldugu
goriliirken Trabzon’da sicaklik kayiplarinin daha az oldugu goriilmiistiir. Sanlurfa’da
yapilan tasarim igin sicaklik kayiplart %7.6 iken bu kayip degeri Trabzon’da %2.9
olmustur. Bu durumun temel sebebinin ise ortam sicakliginin panel ¢alisma sicakligini
etkilemesidir. Ortalama 17.7°C ortam sicakligina sahip Trabzon ilinde sistemin panel
caligsma sicakligi 25.2°C olarak belirlenmistir. Sanliurfa’ya gore daha diisiik degerde olan
panel ¢alisma sicakligi Trabzon ilinin performans oraninin yiiksek olmasini saglamistir.

Giines 151n1m degerinin yiiksek oldugu Sanlrfa ilinde yillik {iretilen enerji fazla
iken gilines 151mim degerinin diisiik oldugu Trabzon’da yillik iiretilen enerji daha az
olmustur. Yillik ortalama giines 1s1n1m degerleri Sanlurfa’da 1937 kWh/m?, Trabzon i¢in
1357.4 kWh/m?dir. Glines 1s1n1im miktarlar1 verilen bu sehirlerde daha yiiksek degerli
Sanlrfa icin golgeleme kayiplarinin fazla oldugu gozlemlenmistir. Golgelenme
kayiplar1 Sanliurfa ig¢in %]1.1 iken Trabzon’da ise %0.6’dir. Yansima kayiplar1 ise giines
1s1n1m degerinin yliksek oldugu Sanlurfa’da daha az olmugsken bulutlu giin sayisinin fazla
oldugu Trabzon’da daha ¢ok olmustur. Sekil 38’de Trabzon konumlu tasarimi yapilan

sistemin kayiplar1 gosterilmistir.

Sistem Kayiplari
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m Kirlenme = Yansima Golgelenme

Sekil 38. Trabzon konumlu tasarimi yapilan sistemin gii¢ kayb1 dagilimi
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3.2.5. Golge Etkisine Gore Analiz

Glines panellerinin iizerine diisen gilines 1sinimlar1 bina, tesis, agac gibi panellere
g0lge olusturabilecek etkenler sebebiyle FV sistemlerde verimsizlik olusturabilir. Golge
etkisi, giines 1sinimindan tam olarak yararlanmayi engeller ve FV sistemlerin yillik
irettigi enerjiyi azaltir ve performans oranmi degerini diisiiriir. Bu ¢ercevede golgelenme
etkisinin bir GES’1 nasil etkiledigini belirlemek icin iki farkli tasarim gergeklestirilmistir.
Bu tasarimlarin birinde goélgelenmenin olustugu varsayillmis digerinde ise golgelenme

olugmayacak sekilde planlama yapilmistir.

3.2.5.1. Golge Almayan GES icin Analiz

Golge etkisini incelemek i¢in yapilan tasarim Bayburt ili referans alinarak
gerceklestirilmistir. Cati tipi tasarima gore golge etkisi inceleneceginden bina catisina
paneller dizilmistir. Tablo 1°deki panel ve evirici modeli tercih edilmistir. Gerekli alanda
toplam 9 kW panel giicii i¢cin 30 adet panele ihtiya¢ duyulmustur. Sistem giicii 9 kW
oldugundan evirici giicti 10 kW olarak secilmistir. Bina ¢atisina yapilan tasarimda panel
egim agis1 10° olacak sekilde ayarlanmistir. HelioScope programi araciligiyla tasarimi

yapilan golgesiz sistemin sembolik goriiniisii Sekil 39°da gosterilmistir.

Sekil 39. Golge almayan Ornek bir ¢ati tipi GES’in sembolik goriiniisii

Bayburt ili yillik giines 151n1m degerinden yararlanarak belirlenen santralin giicline
gore iiretilen enerji 11.77 MWh Ongoriilmiistiir. Catiya monte edilen ve golge etkisi
olmayan giines panellerinin performans oranit %82 olarak hesaplanmistir. Sekil 40°ta
g0lge almayacak sekilde tasarlanan GES’in yillik {irettigi enerji ve performans oraninin

gosterildigi ekran gosterilmistir.
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il Sistern Metrikleri

Tasanm (dedistir |

kaynade dedistin) Tasarim 1
Modil DC isim Plakasi 900 kw
10.00 kKW

invertér AC isim Plakas:
Yk Orami: 0.90

¥illik Oretinn 11.77 MWh

Performans aramni 9% 82.0

kwh + kWp 1.207.6

Hawva Durumu Veri TMY, 10 km Grid, meteonorm
Kilmesi {meteonorm)

T4229d5799-T58a9b0c56-
a978T69182-27e172alfda

Similatér SGrima

Sekil 40. Golge almayan GES’in yillik iirettigi enerji ve performans orani

Bayburt ilinin meteorolojik verileri baz alinarak bina gatisina monte edilen GES’in
performans oranin1 ve sistem verimini etkileyen bazi kayiplar vardir. Golgenin
olugsmadig: sistemde analiz sonuglar1 incelendiginde sicaklik etkisine bagl kayiplarin
diger kayiplara gore daha fazla oldugu Sekil 41°de goriilmektedir. Bina ¢atisina monte
edilen glines panelleri enerji liretirken 1sinir ve sistemin ¢alistig1 ortama 1s1 verir. Bu fazla
151, giines panellerinin ¢alismasini etkiler ve sistemin verimini distriir. Golge etkisi
olmadig1 i¢in golgelenme kaybi yoktur. Bayburt ilinde gilines 1sinim degeri yliksek
oldugundan panelin yansitacagi 151k degeri azalir. Parlaklik kayb1 %0.8 olurken yansima
kaybt %3.8 civarinda hesaplanmistir. Sekil 41°de golgenin olugsmadigl sistem

kayiplarinin dagilimi ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 41. Golgenin olugmadigi GES igin kayip giiclerin dagilim1

3.2.5.2. Golgelenen GES icin Analiz

Golge etkisinin olmadig: tasarim ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in ayni elektriksel
ozelliklere sahip GES Helioscope’da tasarlanmistir. Bunun i¢in giines panelleri iizerinde
golge olusturacak bir yap1 olusturulmustur. Sekil 42°de bu ilave yap1 ve giines panelleri

tizerinde olusan gblgelenme etkisi goriilmektedir.

Sekil 42. Golgelenen GES i¢in tasarim goriintiisii

Sekil 42°de verilen golgelenmis GES tasariminin sistemi nasil etkiledigini gérmek
i¢in sistem metriklerine bakilmistir. Yillik tiretilen enerji degeri 8.99 MWh ve performans

orani %62.7 olarak hesaplanmistir. Golgenin olugsmadigi tasarima gore performans orant
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ve yillik iiretim degerinin azaldig goriilmiistiir. Sekil 43’te golge etkisi olan sistemin

yillik {irettigi enerji ve performans orani gosterilmistir.

il Sistern Metrikleri

Tasanm (dedistir |

kaynad: degistir) Tasarim 2
Modil DC isim Plakas: 9,00 kKW
10,00 kKw

invertér AC isim Plakas:
Yok Orani: 0.90

Yillik Oretim 8,993 MWh

Performans oram % 62.7

kWh 5 kWp 999.2

Hava Dururmu Veri THY, 10 km Grid, meteonornm
Kimesi (meteocnorm)

74229d5799-f58a9b0c56-
a978769182-2Te179afda

Simiglatér SGrlimmd

Sekil 43. Golge etkisi olan sistemin yillik {irettigi enerji ve performans orani

Golgelenen tasarimda olusan kayiplarin, sistem verimini ve performans oranint
nasil etkiledigini gérmek igin kayiplarin nedenlerine detayli bakilmalidir. Tasarimi
yapilan golgeli sistemin kayiplarimin en c¢ok goélgelenme ve giines panellerinin
golgelenmeye bagli uyumsuz calisma kosullarindan kaynaklandigr Sekil 44°te

gorilmiistiir.

Sistem Kayiplari
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Sekil 44. Golgelenme etkisindeki tasarimda olusan kayiplarin dagilimi

45



Glines panellerinin iizerine diisen gélge, %9.6 gblgelenme kaybina sebep olmus ve
sistemin verimini diigiirmiistiir. Panellerin performansini da diisiiren golge etkisi, glines
1s181indan yararlanamayan panellerin enerji iiretiminin azalmasina sebep olmustur. Golge
etkisi, giines panellerinin uyumsuzluk kaybini da arttirmistir. Paneller aras1 uyumsuzluk
kaybi, seri bagl panellere golge diismesi durumunda golge diisen panelin calisma
performansina gore diger panellerin diisiik glicle ¢alismasidir. Diisiik giicle calisan
paneller, sistemin verimini diislirmiistiir. Bina ¢atisina kurulan paneller, sistemde sicaklik
kaybt da olusturmustur. Sekil 44’te golgeli tasarim yapilan sistemin kayiplari

gosterilmistir.

3.2.6. Optimizer Kullaniminin Performansa Etkisi

Giines panelleri seri baglanarak giines dizileri olusur ve bu diziler eviriciye
baglanarak enerjinin sebekeye veya AC yiiklere aktarilmasi saglanir. Seri bagh giines
panellerinde herhangi bir ariza ya da panele diisen golgelenme durumunda sistem en az
giicte calisan panele gore calisir ve bu nedenle iiretilen enerji azalir. Gélgelenen panelin
calisma giicii ne ise sistemdeki tiim panellerin ¢caligma giicli ona gore ayarlanir ve sistem
calisir. Bu durumda sistemin performansi diiser ve panelin liretebilecegi enerjiden daha
az Uretim yapilir. Optimizer kullanilarak bu durumun Oniine gegilebilir. Optimizer
kullanim1 sayesinde giines panelleri eviriciye baglanmadan dnce optimizere ayri ayri
baglanarak panellerin birbirinden bagimsiz hale gelmesi saglanir. Bdylece giines
panellerinde maksimum gii¢ iiretilebilir. Bir bagka ifadeyle, gdlgelenen giines panelleri
diisiik akima sahip elektrik {ireteceginden optimizer kullanarak diger panellerin
performansini azaltmadan {iretilen enerjinin maksimize edilmesi saglanir.

Iyilestirici olarak da adlandirilan optimizer, gdlgelenme ihtimali kiigiik veya biiyiik
giicli. GES’lerde sistem kayiplar1 azaltarak performans oranini arttirir. Bir Onceki
tasarimda anlatilan goélge etkisini azaltmak ve sistemi iyilestirmek i¢cin Huawei marka
SUNZ2000P-375W optimizerli evirici kullanilmistir. Sekil 45°te optimizer etkisini gormek

icin yapilacak tasarimin veri girigi gosterilmistir.
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optimize edici Tercihler

«Kablolama balgeleri ¥

Kablolama Bolgesi -

DC Isim Plakas:: 3.0KWp
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T
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Cenirici Mikzar

Huawei SLN2000-10KTL-M1 (...
+ birlestiriciler ekde

Hedef Aralilc 5 - 24 modil

Kaynak: Erzincan

Sekil 45. Optimizer tasarimi yapilan sistemin veri giris ekrani

Optimizer baglanan giines panelleri birbirinden bagimsiz hale gelir ve golge etkisi
olsa bile diger paneller kendi gii¢lerini maksimum seviyede tutar. Golge etkisi olan
sistemin yillik trettigi enerji 8.99 MWh iken optimizer etkisiyle yillik ortalama 10.87
MWh enerji iiretilmistir. Golge etkisinden bahsedilen tasarimin performans orani %62.7
degerindeyken, optimizer baglanan sistemin performansi %75.8lere yiikselmistir. Golge
diisen seri bagli giines panellerine optimizer baglanarak, seri bagl sistem bagimsiz hale
getirilmis, her bir panelin ayri liretim yapmasi saglanmis ve yillik tiretim-performans
orani degeri iyilestirilmistir. Sekil 46’da optimizer baglantis1 yapilan sistemin yillik

irettigi enerji ve performans oran1 degeri goriilmektedir.
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Sekil 46. Optimizer baglantis1 yapilan sistemin yillik tirettigi enerji ve performans orani

Golgelenme olan sisteme optimizer baglantis1 yapilarak sistemdeki kayiplarin
degisimi Sekil 47°de verilmis olup, golgelenme kayiplarinin olusmadigr goriilmektedir.
Optimizerin dahil edilmesiyle giines panellerinin bir bolimiiniin golgelendigi sistemde
enerji Uiretimi artmistir. Optimizer baglantist olmayan golge etkili tasarimdaki kayiplarin,
optimizer baglantisi olduktan sonra nasil degistiginin detaylarina bakilirsa panellerin
uyumsuzluk kaybi ortadan kalkmistir. Bunun nedeni; optimizer olmayan sistemlerde, seri
bagli paneller aras1 uyumsuzluk kaybi fazla iken optimizer baglantisi yapildiktan sonra
panellerin birbirini etkilemesi soz konusu degildir. Golgelenme olan sisteme optimizer
baglanarak yeni olusturulan tasarimda ekstra optimizer kayb1 da meydana gelmistir.

Optimizer baglantisi yapilan sistemin kayip dagilimi Sekil 47°de gosterilmistir.
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Sekil 47. Optimizer baglantis1 yapilan sistemin kayiplari
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4. BULGULAR

4.1. Bayburt ili Giines Enerji Potansiyeli

Giineslenme siiresi ve glines 1sinim degerleri, kurulacak giines enerji santrallerinin
verimli calismasii etkileyen en Onemli parametrelerdendir. GES’ler, temelde
bulunduklar1 konumun gilines 1s1n1im degerlerine bagli olarak iiretim kapasitesi tahmin
edilebilen ve iiretimleri meteorolojik verilere bagli olan enerji iiretim sistemleridir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden elde edilen verilere gore Bayburt ili genelinde giines
enerji potansiyelinin yiiksek oldugu degerlendirilebilir. Sayisal olarak Bayburt ili yillik
toplam giines radyasyon degeri 1500-1750 kWh/m? arasinda degiskenlik gostermektedir.
Demirézii ve Merkez mevkide 1700 kWh/m?’ye ulasan radyasyon degerleri elde
edilebilmektedir. Sekil 48’de Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Bayburt ili i¢in giines
enerji potansiyel haritasi gosterilmistir (URL-9, 2020).

Toplam Gunes
Radyasyonu

b

BAYBURT MERKEZ

.......

2
S

T
7

Sekil 48. Bayburt ili glines enerjisi potansiyel haritasi

Bir GES igin, iiretilebilecek enerjinin tahmin edilmesi bir¢ok parametreye bagl
olup, degiskenlik gosteren bir durum olarak diistinlilmelidir. Bu parametreler temelde
aylik/yillik global giines radyasyonu toplami, aylik/yillik ortalama giineslenme siddeti,
aylik/yillik toplam giineslenme stiresi degerleridir. Bayburt ili i¢in Bayburt Meteoroloji
I1 Miidiirliigiinden alinan verilere gére giines radyasyon toplaminm en fazla agustos

aymda 224.9 kWh/m? degerinde, giines radyasyon toplaminin en az aralik ayinda 68.9



kWh/m? degerinde oldugu tespit edilmistir. Sekil 49°da Bayburt sehri i¢in aylik global
giines radyasyon grafigi gosterilmistir.

Aylik Global Gines Radyasyonu Toplami (kwh/m?)
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Sekil 49. Aylik global giines radyasyonu toplami

Saniyelik Olcililen giineslenme siddeti verilerinden yararlanilarak dakikalik
ortalama giineslenme siddeti belirlenir. Daha sonra giiniin toplam giineslenme siiresi ile
giinlik giineslenme siddeti hesaplanir. Her giin i¢in hesaplanan degerlerden aylik
ortalama giineslenme siddeti verileri bulunur (Arslan vd., 2016).

Bayburt istasyonundan &lgiilen, Bayburt Meteoroloji 1l Miidiirliigiinden alman
verilere gore glineslenme siddetinin cal/cm® oldugu goriilmiistiir. Agustos ayinda
ortalama 629 cal/cm? degerle en fazla glineslenme siddeti Olgiiliirken aralik ayinda
ortalama 194.3 cal/cm? degerle en az giineslenme siddeti Ol¢iilmistiir. Bayburt ilinin

aylara gore ortalama giineslenme siddeti Sekil 50°de gosterilmistir.
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Sekil 50. Aylik ortalama gilineslenme siddeti
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Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin tanimina gore giineslenme siiresi; belirli bir zaman
araliginda birim alana dogrudan ulasan giines 1smimimin 120W/m?’yi gectigi siiredir. Bu
siire herhangi bir konum i¢in giinliik, aylik veya yillik olarak hesaplanabilir. Giineslenme
siiresinin uzun olmasi glines enerji santrallerinin daha fazla enerji iiretmesini saglar. Yaz
aylarinda daha uzun olan gilineslenme siiresi, santralin fazla enerji liretmesini saglar. Kig
aylarinda gilineslenme siiresi azalsa bile Tiirkiye, orta kusak iilkesi oldugu i¢in santralin
calisabilmesi icin yeterli siire vardir. Meteoroloji 11 Miidiirliigiiniin Bayburt
istasyonundaki 6l¢iim sonuglaria gore toplam giineslenme siiresi en fazla temmuz ay1
icin 340.4 saat olarak hesaplanmistir. Bayburt ili i¢in en diisiik glineslenme siiresi, 152.1
saat ile aralik ayinda gerceklesmistir. Sekil 51°de Bayburt ili aylik toplam giineslenme

stiresi grafigi verilmistir.
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Sekil 51. Aylik toplam gilineslenme siiresi

4.2. Bayburt Giines Enerji Santrali

Bayburt ili Danisment Koyli mevkiinde bulunan 6zel bir sirkete ait olan glines
enerji santrali sebeke baglantili olup, 6 MW kurulu giiciindedir. Biiyiik acik araziye
kurulan santral 6 transformatore sahiptir. 1250 kVA giiciinde olan transformatdrlerin
tirettigi enerji sebekeye aktarilir. Santralin enerji tiretiminde kullanilan giines panelleri;
Solar Fabrik marka, standart test kosullarinda (1 kW/m?, 25°C, A.M.:1.5) 270 W
giiclinde, polikristal yapilidir. Giines enerji santralinin genel goriintiisii Sekil 52 ve Sekil

53’te gosterilmistir.
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Sekil 53. Giines enerji santralinin goriintiisii-2

Bayburt GES’te 1 giines dizisinde toplam 22 tane seri bagl giines paneli
bulunmaktadir. 25° egim agisina gore yerlestirilen P270 model giines panelleri, baki yonii
giiney olacak sekilde ayarlanmistir. Giines 1sinlarinin gelis agisina gore ayarlanan azimut

acis1 180° se¢ilmistir. Yonii ve agisi ayarlanan paneller Sekil 54’te gosterilmistir.
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Sekil 54. Glines enerji santralindeki paneller

Bayburt GES’te kullanilan evirici SunGrow marka ve 60 kW giiciindedir. Bu
eviriciler, giines dizilerinin {irettigi enerjiyi alternatif akim sebekesine aktarirlar ve anlik
olarak bazi elektriksel bilgileri gosterebilen akilli eviricilerdir. Santralde kullanilan evirici
Oornegi ve anlik enerji bilgilerini igeren panele ait Ornek bir resim Sekil 55°te
gosterilmistir. Bayburt GES’te bulunan 6 transformatore 16 tane evirici baglanmaktadir
ve santralde toplam 96 adet evirici bulunmaktadir. Santralde kullanilan toplam giines

paneli sayis1 ise 27456’dir.

Sekil 55. Santralde kullanilan evirici ve anlik gostergesi.
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Bayburt GES’te bulunan 6 tane transformator; sogutma durumuna gore yagl tip
olan hermetik transformatordiir. Elektrik santrallerinde yaygin olarak kullanilan hermetik
transformatorler, kazani yag dolu olan ve transformator yagi hava ile temas etmediginden
nem almayan transformatdrlerdir. Koruma aletlerinin kontrolii disinda pek bakima ihtiyag
duymayan transformatorlerin kullanim émrii uzundur. 3 fazli olan transformatdrler 1250
kVA nominal giictedir. Sekil 56’da santralde bulunan bir transformatdr i¢in kabin

icindeki durumu gosterilmistir.

Sekil 56. Santralde kullanilan transformatdr 6rnegi

Bayburt GES’te {iretilen enerji miktarlar1 kayit altina alinmaktadir. Alti
transformatdre baglanan evirici sayis1 ve eviricilere baglanan panel sayis1 ayni olsa bile
transformatorlerin ¢ikisindaki enerji miktarlar1 farkli olmustur. Baz1 panellerin kirik ya
da catlak olmasi, daha ¢ok yipranmis olmast bu panellerin farkli dretim
gerceklestirmesine sebep olmustur. Yillik iiretilen enerji miktar1 en fazla Poyraz Yildiz1
ve Drop isimli transformatorlerde iken Lux isimli tranformatdrden gegen enerji en diisiik
seviyededir. Sekil 57°de Drop isimli transformatdriin aylara gore yillik tirettigi enerji
miktari, Sekil 58’da Sirius transformatoriiniin aylara gore yillik {irettigi enerji miktari,
Sekil 59°da Poyraz Yildizi transformatoriiniin aylara gore yillik direttigi enerji miktari,
Sekil 60’da Konteks isimli transformatdriin aylara gore yillik tirettigi enerji miktar, Sekil
61°de Lux transformatoriiniin aylara gore yillik tiretim miktar1 ve Sekil 62°de Regen

1simli transformatoriin aylara gore yillik iirettigi enerji miktar1 (kWh) gosterilmistir.
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Sekil 57. Drop isimli transformatoriin yillik tirettigi enerji miktari
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Sekil 58. Sirius isimli transformatoriin yillik iirettigi enerji miktari

POYRAZ YILDIZI

250000 233440 233910

217.050
201840
200.000 188,020 -
157.500
150.000 135.470 141 0ED
112080 19740
100,000 B3.E50
50000 I
0

OCAK  SUBAT MART  MISAN  MAYIS HAZIRAN TBMMUZ ASUSTOS EviOL  EKM KASIM  ARALIK

URETILEM EMREN MIKTARI (KWh)

Sekil 59. Poyraz Yildizi isimli transformatoriin yillik tirettigi enerji miktari
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Sekil 60. Konteks isimli transformatoriin yillik iirettigi enerji miktari
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Sekil 61. Lux isimli transformatdriin yillik irettigi enerji miktar1
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Sekil 62. Regen isimli transformatoriin yillik Girettigi enerji miktari
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Bayburt Glines Enerji Santralinde bulunan 6 ayr1 transformatdriin 2020 yil1 i¢inde
tirettigi enerji miktarlarindan santralin toplam firettigi yillik enerji miktarmi1 bulmak
miimkiindiir. Santralin {irettigi en az enerji miktar1 aralik ayinda ortalama 512.9 MWh
Olciilmiistlir. En fazla enerji iiretimi yaz aylarinda olmustur. 1404.33 MWh degeriyle
agustos ayinda maksimum enerji iiretimi gergeklesmistir. Enerji iiretiminde en fazla olan
diger ay temmuz olup 1398.51 MWh enerji iiretilmistir. Kis aylarinda tiretimde azalma
olsa bile giin 15181ndan yararlanma saglanmis ve enerji iiretimi goriilmiistiir. Santralin bir
yillik toplam tirettigi enerji 12020.75 MWh hesaplanmustir. Sekil 63’°te Bayburt Giines

Enerji Santralinin 2020 y1l1 i¢in aylara gore lirettigi toplam enerji miktar1 verilmistir.
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Sekil 63. 2020 y1l1 i¢in Bayburt Giines Enerji Santralinin iirettigi toplam enerji miktari

4.3. Bayburt Giines Enerji Santralinin Performans Orani, Kapasite Faktorii,
Ortalama Panel Verimliliginin Hesaplanmasi

Bayburt GES’in tirettigi bir yillik enerji verileri ve Bayburt ili Danisment koytine
ait meteorolojiden alinan giines 1s1nim verileri ile performans orani, kapasite faktorii ve
ortalama panel verimliligi hesaplanabilir. Santralde bulunan giines panellerinin kapladig:
alan ve santralin kurulu giicli performans orani, kapasite faktorii ve ortalama panel
verimliligi degerlerinin hesaplanmasi i¢in bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin

degerlerinin hesaplamasinda kullanilacak gerekli parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Giines paneli boyutlari, panel sayisi, santral panel alani ve santral kurulu giicii

Giines Panellerinin En * Boy 1.60m*1m 1.60 m?
Boyutlar:

Panel Sayis1 *

*
Inverter Sayisi 28696 27456

Santraldeki Panel Sayisi
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Tablo 2. (Devami)

Panel Alani (Apanel)

Panel Boyutlart *
Panel Sayisi

1.6 m*> * 27456

43929.6 m?

Kurulu Giicii (PsTk)

Panel Sayis1 * Panel

27456 * 270 W

7413.12 kW

Bayburt GES’in 2020 yili iginde aylik olarak sebekeye aktarilan enerji degeri

(kWh), aylik ortalama giines 1sinim miktar1 (kWh/m?), santralin ¢alistig1 aydaki giin

sayilar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Performans orani, kapasite faktorii ve ortalama panel

verimliligi degerlerinin hesaplanmasi i¢in Tablo 3’te aylara gore iiretilen enerji, ortalama

giines 1s1n1m miktar1 ve santralin aylik ¢alistigi giin sayisi Esitlik (10), Esitlik (11) ve

Esitlik (12)’de yerine yazilarak Tablo 4 elde edilmistir. Bayburt GES’in aylik performans

orani, kapasite faktorii ve ortalama panel verimligi degerleri yiizde olarak Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 3. Bayburt GES i¢in aylik iiretilen enerji, aylik ortalama giines 1g1n1mi, sistemin
calistig1 giin sayisi

Aylar Uretilen Enerji Ortalama Giines Isinim Aydaki Giin
(2020) (kWh) Miktar1 (kKWh/m?) Sayisi
Ocak 661520 81.5 31
Subat 693990 88.8 29
Mart 812770 118.5 31
Nisan 944910 153.1 30
Mayis 1127650 166.5 31
Haziran 1301170 186.1 30
Temmuz 1398510 214.5 31
Agustos 1404330 224.9 31
Eyliil 1202960 174.9 30
Ekim 1117970 125 31
Kasim 842070 81.4 30
Aralik 512900 68.9 31

Tablo 4. Bayburt GES i¢in aylik PR, KF ve n degerleri

Aylar Performans Oram Kapasite Faktorii Ortalama Panel
(2020) (%PR) (%KF) Verimliligi (%n)
Ocak 93.5 11.99 18.5
Subat 92.2 13.4 17.79
Mart 91 14.7 15.61
Nisan 89.9 17.7 14
Mayis 88.3 20.4 15.4
Haziran 86 24.4 15.9
Temmuz 84.4 25.3 14.84
Agustos 83 25 14.2
Eyliil 86.2 22.5 15.6
Ekim 88 20.2 20.4
Kasim 92 15.77 23.5
Aralik 94 9.3 16.9
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Santralin aylik performans orani degerlerine bakildiginda, sistemin kig aylarinda
yiiksek performansla calisirken yaz aylarinda performansin diistigli gézlemlenmistir.
2020 yilt verilerine gore performans orant %83-94 araliginda degismektedir. Yaz
aylarinda enerji tiretimi fazla olmasina ragmen, performans oraninin kis aylarina gore
daha diisiik olmasinin nedeni; mevsim sicakligi ve bundan dolay1 da panel calisma
sicakligiin artmasidir. Aralik aymda %94 ile en verimli performansla ¢alisan sistem,
Agustos ayinda %83 ile en diisiik performansla caligmistir. Standart test kosullarinda
hesaplanan santral kurulu giicli aylara gore sabit oldugundan, aylik sebekeye aktarilan
enerji degeri ve aylik ortalama giines 1s1nim degerleri performans oranini belirlemistir.

Bayburt GES icin aylara gore hesaplanan performans oraninin grafigi Sekil 64’te

gosterilmistir.
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Sekil 64. Bayburt GES aylik PR grafigi

Bayburt GES i¢in aylik kapasite faktorii, giines 1sinim ortalamasi yiiksek oldugu
icin yaz aylarinda biiylik degerler hesaplanmistir. Kapasite faktorii; en yiiksek Temmuz
ayinda %25.3 degerinde, en diisiik ise Aralik ayinda %9.3 degerinde hesaplanmustir.
Standart test kosullarinda hesaplanan santral kurulu giicli aylara gore sabit oldugundan,
aylik sebekeye aktarilan enerji degeri ve sistemin ¢alistig1 glin sayis1 kapasite faktoriinti
belirleyen parametreler olmustur. Bayburt GES i¢in aylara gore hesaplanan kapasite
faktorlinlin degisimi Sekil 65°te gdsterilmistir.

Santralin aylik ortalama panel verimliligi, santral alan1 aylara gore sabit degerde

oldugundan aylik sebekeye aktarilan enerji ve aylik ortalama giines 1sinim degerlerine
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gore degiskenlik gostermistir. Glines panellerinin verimliligini etkileyen parametreler, n,
degerinin de etkilenmesine sebep olmustur. Bayburt GES i¢in aylara gore hesaplanan

panel verimliligi grafigi Sekil 66°da gosterilmistir.
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Sekil 65. 2020 y1l1 i¢in Bayburt GES’in aylik kapasite faktorii degisimi grafigi
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Sekil 66. 2020 y1l1 i¢in Bayburt GES’in aylik ortalama panel verimliligi degisim grafigi

4.4. Bayburt Giines Enerji Santralinin HelioScope ile Analizi

Bayburt ili Danisment Koyiinde bulunan, 6zel isletmeye ait olan giines enerji
santralinin 2020 yilina ait enerji iiretim verileri ile Helioscope programinda birebir ayni
ozelliklerde ve konumda kurulan GES tasariminin {iretim verileri kiyaslanmistir. Ayrica
performans orani, verimi, kayiplari ve kayiplarin nedenleri gergeklestirilen analiz ile

degerlendirilmistir.
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Tasarimi yapilacak santralin ilk olarak cografi koordinatlarini HelioScope
programina girerek yeni proje olusturulmustur. Google Harita araciligiyla mevkiisi
bilinen santralin adresini secerek veya 40° 15" 42" N ve 40° 09’ 25" E santralin cografi
koordinatlarini doldurarak adres girilmistir. Proje ad1 ve adres girisleri yapildiktan sonra
santralin tasarimi i¢in ilk adim tamamlanmistir. Tasarim tiirii i¢in giines panellerinin

zemine montaji sec¢ilmistir. Sekil 67°de santralin proje adi, adres ve profil girisi, Sekil

68’de Bayburt GES’in Google haritada goriinimii verilmistir.

proje Adi .
Harita Uydu
Bayburt GES 5 R

Adres

40.26166666 40.15694444

Profil

Default Ground-mount b

Aciklama

Aciklama

Sagdaki haritay projenizin
konumuna surukleyin

| Adrese Merkez Haritasi

ECIdlll  Yeni Proje Olusturun

Sekil 67. Bayburt GES’in Helioscope programinda tasarimi (veri girisi 6rnegi)
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Sekil 68. Bayburt GES Google harita goriintimii
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Bayburt santralinde kullanilan giines panelleri; Solar Fabrik marka, 270 W giice
sahip, polikristal yapilidir. Santralin tasarimi yapilacak HelioScope programinda ise
giines paneli katalogunda bulunan en yakin ozellikte olan giines panelleri tercih
edilmistir. Ayn1 marka ve aymi giigte olan paneller monokristal yapili se¢ilmistir.
Santralin kurulu giiciine gore yerlestirilen panel sayisinin tasarimda da ayni olmasi
saglanmistir. Glines enerji santralindeki evirici SunGrow marka ve 60 kW giiciinde
oldugu santral verilerinde belirtilmistir. Tasarim yaparken ayni marka ve ayni giigte
evirici se¢ilmistir. Tasarim katalogundan “SG60KTL” segilen eviricinin miktari, 100 adet
girilmistir. Tasarimda kullanilan evirici sayisi, santralde olandan biraz daha fazladir.
Bunun sebebi reelde santralin evirici kapasitesinin maksimum giicii ile ¢aligip, tasarimda
nominal degeri baz alarak simule etmesidir. Tasarimi yapilacak santralde tercih edilen

panel, evirici, kablo bilesenlerinin markasi, miktari, Sekil 69°da gosterilmistir.

& Bilesenler
Bilesen Isim Soyisim Miktar
Iinvertérler SGBOKTL (SunGrow) 100 (6,00 MW)
1.248
Teller 10 AWG (Bakar) (69.332,8 m)
. Solar Fabrik, Premium L mono 27.456 (7,41
Meodul 270W (270W) MW)

Sekil 69. Bayburt GES tasarimi i¢in kullanilan giines paneli, evirici, kablo bilesenlerinin
markas1 ve miktari

Tasarimi olusturan temel dgelerin programda se¢imi yapildiktan sonra alana giines
panellerinin yerlesimi yapilmistir. Egimli araziye kurulan giines panelleri, birbirine fazla
golge diisiirmeyecek sekilde araliklarla ayarlanmistir. Transformatér yerleri bos
birakilarak tasarim yapilmistir. Santral alanina yerlestirilen panellerin tasarim goriintiisii

Sekil 70’te iistten gorliniimii, Sekil 71°de yandan goériiniimii verilmistir.
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Sekil 71. Tasarimi yapilan santralin yandan gériiniimii

Bayburt GES’te 2020 y1l1 i¢in iiretilen enerji miktar1 toplam 12.020.750 kWh’tir.
HelioScope programinda tasarimi yapilan ayni santralin tirettigi yillik enerji miktar
11.034.620 kWh’tir. Santralin gercekte iirettigi deger ile tasarim sonucunda 6ngoriilen
enerji Uretim degeri arasinda %8 oraninda fark oldugu goriilmiistiir. Aylik enerji
iiretimleri incelendiginde santralin gercekte ve tasarimda en fazla liretimi agustos ayinda,
en az iretimi ise aralik ayinda gerceklestirmistir. Sekil 72°de verilen aylik giines 1s1nim
degerlerine gore meteorolojik verilerin daha biiyilik oldugu, tasarimda ise giines 1g1n1imin1
etkileyen bazi nedenlerden dolayr 1s1mim degerinin daha az oldugu goriilmiistiir.
Meteoroliji Genel Miidiirliigii’niin Bayburt ili i¢in verdigi 1sinim degeri agustos ayi igin
224.9 kWh/m?, tasarimda ise agustos ay1 i¢in 208.2 kWh/m? giines 1sinimi oldugu
degerlendirilmistir. Bu durumun sebebi, HelioScope programinin tasarim yaparken
olabilecek en olumsuz durumlari referans alarak giines 1sinimin1 hesaplamasidir. Sekil
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72°de tasarimi yapilan santralin bulundugu konuma ulasan giines 1siniminin aylara gére

miktarlar1 ve gerceklestirilen tasarima gore tahmini enerji tiretim degerleri listelenmistir.

Aylik Uretim
1600000
1400000
1200000
1000000
i
2 800000
=L
600000
400000
200000
0
& FE TS
& &
Ay :‘S,S)('Rm / ::Q,p,om. (xWh :‘0:‘)0' (W / Exiket (KWh) m
Ocak 595 929 919 647.547 3 656.339.9
Subat 739 100.0 99.0 698.8130 698.603,7
Mart 1199 1440 1424 1.004.1460 961.1130
Nisan 1446 1569 1550 1.091.262.1 1.0205756
Mayrs 168.7 1700 167.8 1.179.8688 1.076.851,7
Haziran 1885 1825 180.2 1.266.224.7 1.116.4470
TYemmuz 201.7 1998 1973 1.386.7458 1.212487 4
Adustos 196.1 208.2 2058 14514108 12490913
Eytol 144 .4 1710 1691 1.193.5543 1.053.7726
Ekim 1004 1335 1321 932.640.8 862.090.6
Kasim 611 883 873 6150563 5883772
Arahk 491 774 76.6 538.995.7 538.869.6

Sekil 72. Bayburt GES’in Helioscope’daki tasarimi ve elde edilen aylik gilines 1sinim1 ve
enerji iiretim degerleri

Tasarimda gilines panellerinin ¢alisma sicakligi ortalama 17.5 °C iken santralin
bulundugu ortamin sicakligi ise ortalama 8.8 °C hesaplanmistir. Giines 1siniminin dizi
diizleminde oOl¢iilen degeri (POA), panel iizerine diisen golgeler sonucu azalmistir. Giines
panelleri, ¢ektigi giines 1s18inin bir kismin1 absorbe ederken bir kismini geri
yansittigindan yansima sonrasinda 1sinim degeri biraz daha azalmistir. Giines panellerinin
kirlenmesi, tozlanmasi da giines 1s1gindan tam olarak yararlanmay1 engelledigi i¢in 1s1n1im
degerinin azalmasina sebep olmustur. Giines 1s51nim degerini etkileyen bu parametrelerin
sistem lizerindeki etkisi Sekil 73’te listelenmistir.

Uretilen enerji degeri, panel cikisinda maksimum degerindeyken panelin hiicre
sicakligr bu degerin azalmasina neden olmustur. Paneller arasi uyumsuzluk da iiretilen

enerji miktarin1 diigiirmiistiir. Yillik iiretilen enerjinin diismesine etki eden diger bir
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parametre de evirici kaybindan kaynaklanmistir. Glines panellerinden eviriciye aktarilan
enerji; evirici verimine bagl olarak biraz daha azalmistir. Tiim bu etkenler, iiretilen
enerjiyi biraz diislirerek sebekeye aktarilmasini saglamistir. Yillik {iretilen enerji miktar

(kWh) Sekil 73’te gosterilmistir.

% ¥illik Oretim
Agiklama Cikty % Delta
Y¥illilk Kiresel Yatay Isirim 1.507.8
POA Isinimi 1.724,5 % 14.4
Ismim Gilgeli Isinlama 1.704,4 - 1,2
(kWh fm 2) Yansima Sonrasi Isinlama 1.651.8 %% 3.1
Kirlenmeden Sonra Isinlama 1.618.8 % -2.0
Toplam Toplayic Parlakhign 1.618.8 % 0.0
Tabela 12.006.265,6
Isimim Ddzeylerinde Cikt 11.816.170,7 -% 0,8
Hicre Sicakhdn Ddsasunde Cikas 11.776.351,8 % 1,2
Enerji Uyumsuzluktan Sonra Cikt 11.396.457,1 -85 3.2
(kW) Optimal DC Cikast 11.260.848,9 % 0,3
Kisith DC Cikisa 11.237.751,0 -% 1,1
Inverter Cikisi 11.090.071,0 -% 1,3
Sebekeye Enerji 11.034.620,0 =% 0,5
Sicakik Metrikleri

Ort. Calisma Ortam Sicakhdn 8.8°C
Ort. Calisma Hicresi Sicakhidn 17.5=C

Simdlasyon Metrikleri
Calhsma saatleri A606
Corltlen Saatler 4606

Sekil 73. Tasarimi yapilan santralin yillik tirettigi enerji ve giines 151n1m degeri

Santralin tirettigi enerji miktar1 ve o bolgedeki giines 1s1n1im degerleri ile tasarimi
yapilan santralin iiretecegi yillik enerji miktar1 ve aylik ortalamasi verilen giines 1s1inim
degerleri arasindaki farkliliklarin nedenlerini degerlendirmek miimkiindiir. Bu
farkliliklarin ~ baz1 sistem kayiplarindan kaynaklandigi  bilinmektedir.  Sistem
kayiplarindan biri glines panelleri arasindaki uyumsuzluktur. Giines panelleri seri
baglanip dizileri olusturdugundan herhangi bir panelde bozulma, kirilma, c¢atlama,
golgelenme durumu oldugunda o panelin ¢aligmayip diger seri bagli panelleri de
etkilemesidir. Boylece bazi paneller verimli ¢alisirken bazilari ise hi¢ ¢alismamaktadir.
Seri bagli paneller arasinda golgelenen panelden dolayr uygun akimda ¢aligmayan gilines
paneli, diger giines panellerinde uyumsuzluga sebep olur.

Diger bir sistem kayb1 panellerin ¢alisma sicakligidir. Paneller ¢alisirken ortama
sicaklik yayacagindan santralin bulundugu ¢evredeki ortalama sicaklik diigiik olmalidir.
Sicakligin fazla olmasi degil giines 1siniminin fazla olmasi istenen durumdur. Isima

degeri de sistemi etkileyen diger bir etkendir. Giines 1s1n1m degerinin istenilen seviyede
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olmasi santralin verimli ¢aligmasini saglar. Boylece santralde yiiksek performans orani
degeri olusur.

Sistemi etkileyen diger kayip parametresi panelin kirlilik miktaridir. Gilines
panellerinin yiizeyinin tozlanmasi, kirlenmesi panelin glines 151811 sogurmasini engeller.
Panelin kirlenmesi ile giines 1sinimindan az yararlanmasi dogru orantilidir. Sogurulan
diisiik 151k miktar1 santralin performans oranini diisiiriir ve iiretilen enerji miktarini azaltir.
Sogrulan 15181in fazla olmasi istenirken yansimanin olabildigince az olmasi istenir.
Yansima kaybi, panelin tiim 15181 sogurmadan bir kismini geri yansitmasindan olusur.
Yansiyan 151k fazla oldugunda sistemin performansini diisiiriir. Sistem kayiplarindan bir
digeri golgelenmedir. Panel iizerine diisen agag, bina gdlgesi giines panellerinin absorbe
edecegi 151k miktarini etkileyeceginden sistemin verimini azaltir. Bu yiizden santraldeki
giines panelleri ve varsa Ol¢glim aleti golgede bulunmamalidir. Evirici kayiplari, AC
sistem ¢ikisini etkilediginden sistemin performans oranini diisiirlir. Kablolama kayiplari
da diger sistem kayiplart arasindadir. Kablonun uzunlugu, kesiti, cinsi santralin
caligmasini etkiler. Tasarimi yapilan santralin kayiplar1 ve kayiplarin dagilimi oransal

olarak Sekil 74’te gosterilmistir.

Sistem Kayiplari
%1,2 %0,5
o %1,3
%0,3
%3,1
% 3,2
%1,2
- ... 1%0,
m AC Sistem Evirici Kablo
Panel Uyumsuzlugu = Sicakhk m Parlakhk
m Kirlenme = Yansima Gdlgelenme

Sekil 74. Tasarimi yapilan santralin gii¢ kayb1 dagilimlari

Tasarimi yapilan santralin aylik ve yillik {iretimi, aylik 1smim degerleri, sistem
kayiplar1 ve sebepleri incelenmistir. Glines panelinin DC nominal giicii 7.41 MW tir.
Paneller, eviriciye baglanmis ve DC enerji 6 MW giciinde AC enerjiye
dontstiirilmiistiir. Santralin yillik Girettigi enerji 11.03 GWh hesaplanmistir. HelioScope
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programi ile tasarimi yapilan Bayburt Gilines Enerji Santralinin performans orani degeri
%86.3 hesaplanmistir. Performans orani yiiksek oldugundan santralin verimli ¢aligtigi
degerlendirilmistir. Sekil 75’te tasarimi yapilan santralin yillik iirettigi enerji miktar1 ve

performans orani gosterilmistir.

Ll Sistern Metrikleri

Dizayn Tasarnim 1
Modil DC isim

T.41 MW
Plakasi
Invertér AC isim 6,00 Mw
Flakasi Yk Orani: 1.24
Yillik Oretim 11.03 GWh
Performans arani 4 86.3
kWh 7 k\Wp 1.488.5
Hava Durumu Veri ThY, 10 km Grid, meteonorm
Kiimesi (meteonarm)

aefb703db8-36b21dfb41-c46179cidS5-
d26d482239

Similatér SGrim

Sekil 75. Tasarimi yapilan santralin yillik iirettigi enerji miktar1 ve performans orant
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5. SONUC

Bu calismada Bayburt ili Danisment koylinde kurulmus olan Giines Enerji
Santrali’nin sahasinda incelemeler yaparak GES’te kullanilan giines paneli, evirici gibi
ekipmanlarin teknik bilgileri elde edilmistir. Ayrica Bayburt GES’te 2020 yil1 i¢in aylik
enerji lUretim verisine ulasilmistir. Bayburt GES’in aylik {iretilen enerji degerlerinden,
yillik sebekeye aktardigi enerji miktar1 hesaplanmis ve bu deger 2020 yili i¢in toplam
12.1 GWh olarak bulunmustur.

Bayburt GES i¢in aylik iiretilen enerji ve meteorolojiden alinan aylik ortalama
giines 1s1nim degerlerinden performans orani, kapasite faktorii ve ortalama panel
verimliligi hesaplanmigtir. Performans oranmi degerinin en biiyilk oldugu aylar kis
mevsiminde, en diisiik oldugu zamanlar ise yaz mevsiminde gerceklesmistir. %94
performans oranit degeri ile aralik ayinda en yiiksek verimle calisan santral; yaz
sicakliklart ve panel ¢aligma sicakligindan dolayr %83 ile agustos aymnda en diisiik
verimle ¢calismistir. Yillik ortalama %89.04 hesaplanan performans orani; Bayburt GES’
in verimli ¢alistigini gostermektedir. Yaz mevsiminde en yiiksek degerlerde hesaplanan
kapasite faktorii; %25.3 ile temmuz ayinda maksimum degerde cikmistir. Kis
mevsiminde azalan kapasite faktorii; %9.3 ile aralik ayinda en diisik degerde
hesaplanmistir. Ortalama panel verimliligi sistem kayiplarina ve sicakliga bagli olarak
aylara gore degiskenlik gostermistir. Aylara gore degiskenlik gdstermesinin baglica
sebebi ise; glines 1sinlarinin gelis agisinin, aylik ortalama i1sinim miktarinin, aylik
giineslenme stiresinin panel verimliligini etkilemesidir.

HelioScope giines enerji tasarim programini kullanarak, Bayburt GES’in tasarimi
amaglanmis ve benzetim calismalari sonucunda programin hesapladigi yillik enerji
miktari, performans orani ve sistem kayiplar1 santral veri sonuglari ile kiyaslanmistir.
HelioScope programinda Bayburt GES ile ayni 6zellikte ve ayni gligte tasarimi yapilan
fotovoltaik sistemin yillik tirettigi enerji miktarinin 11.03 GWh oldugu tespit edilmistir.
Tasarimi yapilan santralin performans oraninin %86.3 degerinde hesaplandigi ve sistemin
yiiksek verimle c¢alistigi sonucu cikarilmistir. Sistem kayiplarinin %13.6 degerinde
hesaplandig1 ve bu kayiplarin i¢inde en ¢ok paya %3.2 ile paneller arast uyumsuzluk
etkisinin sahip oldugu goriilmiistiir. Panel yiizeyine gelen giines 1sinlarinin yansimasi,
kayiplar icerisinde %3.1’lik paya sahiptir. Giines panellerinin kirlenmesi, panellere diigen

golge etkisi ve ortam sicakligi da sistemin performansini diisiiren diger kayiplardir.



Bu tezde GES’lerin verimini, performans oranini hangi parametrelerin etkiledigini
arastirlp sistemlerin daha verimli c¢alismasi i¢in neler yapilabilecegi iizerinde
durulmustur. Performans oranini etkileyen parametrelerin, HelioScope programinda
tasarimlar yapilarak FV sistemler iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Giines panelinin
kurulum yerine, egim agisina, azimut agisina gore etkisi arastirilmis giines sistemlerinin
kurulacagr konuma gore sistemi nasil etkiledigi yorumlanmistir. Golge ve kirlilik
parametresinin sistem verimini diisiirdigii saptanmistir. Golge etkisine maruz kalan
glines panellerinin performans orani degeri ortalama %62.7 hesaplanmistir. Optimizer
etkisinin golge diisen sistemi iyilestirdigi ve performansini arttirdigi yapilan tasarimlar
ile goriilmiistiir. Optimizer baglantis1 yapilan tasarimin performans orant %75.8’lere
cikmustir.

HelioScope gibi gilines enerji tasarim programlari, tasarimlar yaparak FV
sistemlerin liretecegi enerjiyi, sistem performansini, tahmini kayiplar1 ve maddi analizleri
gerceklestirerek kigiyi ya da firmayr bilgilendirmeyi saglamaktadir. Bu calismada;
Bayburt ilinde yer alan GES’ in iiretim sonuglari, HelioScope programinda yapilan
tasarim sonucu elde edilen veriler ile karsilastirilmistir ve FV sistem sonuglarina yakin
oldugu goriilmiistiir. Bayburt ili Aydintepe mevkiinden alinan meteorolojik verilerden
aylik global giines radyasyon degeri ile HelioScope programinin veri sisteminden alinan
giines 1sinim miktarlarinin bazi1 aylarda yakin degerlerde oldugu ve bu yiizden sistem
sonuglarinin benzer hesaplandigi gdézlemlenmistir. Ocak ay1 global giines radyasyon
degeri 88.8 kWh/m? iken HelioScope programi giines 1sinim degeri 91 kWh/m?dir.
Meteorolojiden alinan global gilines radyasyon verilerinden agustos ayr degerinin
ortalama 224.5 kWh/m?, HelioScope programi giines 1s51nim degerinin ise 208.2 kWh/m?
oldugu kaydedilmis ve bdylece giines 1simimimin en fazla oldugu agustos ayinda
performans orani sonuglarinda farkliliklar saptanmustir.

Enerjide disa bagimliligi azaltmak ve tlilke ekonomisine katkida bulunmak i¢in son
zamanlarda sikca giines enerjisinden elektrik liretimi yayginlagsmistir. Kiigiik giliclerden
cok biiyiik giiglere kadar kurulma imkani saglayan giines enerji sistemleri bina gati-cephe
uygulamalarindan arazi, tarla kurulumuna kadar genis imkanlar sunmaktadir. Kurulan
fotovoltaik sistemlerin verimli calismast i¢in gerekli sartlar ve sistem kayiplarinin

nedenleri detayli incelenmis ve sonraki ¢aligsmalara onciiliik etmesi amaglanmistir.
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