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OZET

Diinyada her gecen giin artan enerji talebinin karsilanmasi noktasinda, fosil yakitlara ek olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 hizla artmaktadir. Fosil yakitlarm c¢evreye olumsuz etkileri,
yakin gelecekte azalacak ve tiikkenecek olmasi gibi sebeplerden dolay1 temiz elektrik {iretim
sistemlerinin kullanmimina yénelik farkindalik artmistir. Ulkemiz birgok iilkeye gore giines enerjisi
potansiyeli bakimimndan oldukg¢a iyi konumdadir. Bu konuda artan biling ve yenilenebilir enerji
yatirmlarimin devlet destekleri kapsaminda olmasi bu alanda yapilan yatirimlar i¢in avantaj
saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinden elektrik iiretimi igin
¢ogunlukla fotovoltaik (FV) sistemler kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin ¢iktilarina yaklasik olarak erigebilme noktasinda benzetim programlari
siklikla kullanilmaktadir. Her gegen giin gelisen programlar ve igerikleri sayesinde tesislere ait
fizibilite raporlar1 alinabilmekte ve farkli sistem tasarimlartyla birlikte nihai sonuca
varilabilmektedir.

Bu calismada Amasya ili Cigdemlik Koyiindeki mevcut giines enerjisi santrali iiretim verileri ile
PVSOL, PVSYST, PVGIS ve PVWATTS benzetim programlarinda elde edilen verilerin
karsilastirilmas1 yapilmis ve ayni1 zamanda program sonuglari da kendi aralarinda karsilastirilmistir.
Gergek tretim degerine en yakin sonu¢ PVSOL programi ile elde edilmistir. En uzak sonug ise
PVSYST program ile elde edilmistir. Fotovoltaik benzetim programlarinin, zamanla azalan hata
oranlariyla birlikte sonraki ¢alismalar i¢in altyap1 olacagi diisiiniilmektedir.
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COMPARISON OF SOLAR POWER PLANT PRODUCTION DATA AND THE
DATA OBTAINED FROM SIMULATION PROGRAMS: INCELER GES EXAMPLE
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

In addition to fossil fuels, the share of renewable energy sources is increasing rapidly at the point
of meeting the increasing energy demand in the world. Awareness of the use of clean electricity
generation systems has increased due to reasons such as the negative effects of fossil fuels on the
environment and the fact that they will decrease and run out in the near future. Our country is in a
very good position in terms of solar energy potential compared to many countries. Increasing
awareness on this issue and the fact that renewable energy investments are within the scope of
government supports provided an advantage for investments made in this field. Photovoltaic (FV)
systems are mostly used for electricity generation from solar energy, which is one of the renewable
energy sources.

Simulation programs are frequently used to reach the outputs of photovoltaic systems. Thanks to
the programs and contents that develop day by day, feasibility reports of the facilities can be
obtained and the final result can be reached with different system designs.

In this study, the current solar power plant production data in Cigdemlik Village of Amasya
province was compared with the data obtained in PVSOL, PVSYST, PVGIS and PVWATTS
simulation programs, and the program results were also compared among themselves. The closest
result to the actual production value was obtained with the PVSOL program. The farthest result
was obtained with the PVSYST program. Photovoltaic simulation programs are thought to be the
infrastructure for further studies with decreasing error rates over time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

X1V

Bu caligmada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.

Simgeler

kW

kWp
kWh
MW

MWh

Kisaltmalar

FV
ETKB
GEPA
PVGIS
AC

DC
MGM
GES

YEGM

Aciklama

Kilowatt
Kilowatt peak
Kilowattsaat
Megawatt
Megawattsaat

Joule

Aciklama

Fotovoltaik

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

Glines enerjisi potansiyel atlasi

Photovoltaic geopraphical information system
Alternatif akim

Dogru akim

Meteoroloji Genel Miidiirligii

Giines enerji santrali

Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii



1. GIRIS

Enerji, gliniimiizde vazgegilmez yasam kaynaklarindan bir tanesi konumundadir. Bununla
birlikte enerji, iilkelerin gerek sosyal gerekse ekomonik kalkinmasi acisindan 6nemli
girdileri arasinda yer almaktadir. Enerji kullanim alanlarinin yayginlasmasi fosil
kaynaklara olan ihtiyac1 artirmistir (Tugal, 2014). Artan talebin aksine fosil kaynaklarin
sinirl1 olmas1 alternatif enerji kaynaklarmin arastirilmasma yol a¢mustir. Sonunda
tiikenecek olan sinirli kaynaklar olan fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir enerji kaynaklar
bol miktarda bulunur ve siirekli olarak yenilenebilir. Fosil yakitlarin sebep oldugu sera gazi
emisyonu, kiiresel 1sinma gibi g¢evreye verdigi zararlar da ele alindiginda, ilerleyen
zamanlarda daha da artmak iizere ¢evre ve insanlar iizerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegi asikardir. Diinya sera gazi emisyonlarin1 azaltmanin ve iklim
degisikliginin etkilerini hafifletmenin yollarin1 ararken, yenilenebilir enerji giderek daha

onemli bir konu haline gelmistir.

Elektrik enerjisi ihtiyacimin biiyiik bir bolimii termal veya hidroelektrik enerji iiretim
santrallerinden elde edilmektedir. Buralarda {iretilen elektrik enerjisinin olumsuz etkileri
mevcuttur. Bu olumsuz etkilerden olan hava kirliligi ve ¢evresel olumsuzluklarla ilgili
endisenin artmasiyla birlikte, elektrik {iretimi i¢in fotovoltaik (FV) sistemler gibi
yenilenebilir enerji teknolojileri lizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir (Akcan, Kuncan ve
Minaz, 2020). Giines enerjisinin devamli olmasi, dogaya negatif etkilerinin hemen hemen
hi¢ olmamasi ve yakit maliyetinin bulunmamasi bu enerji tiiriinii diger yenilenebilir enerji

kaynaklarindan farkli bir noktada tutmaktadir (Ceylan, 2017).

Glines enerji potansiyeli yiliksek olan Tiirkiye i¢in, FV sistemler kritik dneme sahiptir.
Giines panellerinin monokristal, polikristal, ince film gibi ¢esitleri mevcuttur. FV enerji
sistemlerinin performansi iizerinde, cografi konum ve giines alma miktarinin yani sira

giines paneli 6zellikleri de etkilidir (Akcan, Kuncan ve Minaz, 2020).

Gelisen ve degisen teknolojiyle beraber halihazirda FV sistemlerinin tahmini performans
uygulamalar1 hakkinda veri elde edebilmek icin gerekli analizler, dijital ortamda farkl

benzetim programlartyla olusturulabilmektedir.



Bu programlar FV sistemlerin enerji iiretim degerlerindeki verimliliginin ne olacagini ve
caligma tutumunu aragtirma konusunda 6nemli bir fayda saglamaktadir. Giines enerjisi
benzetim programlari ile bir¢ok farkli sistem tasarimi gelistirilebilir. Benzetim programlari
vasitasiyla yapilan {ic boyutlu sistem tasarimi ile giines panellerine diisen golgelenmeler
gercek ortam ile ayni anda izlenebilir. Programlarin sagladigi imkénlarla FV sistem
tasarimcilari, kurulumun gerceklestirilecegi cografi bolgeye, ihtiya¢ olan enerji miktarina

gore uygun se¢imler yaparak en dogru sonuca ulasabilir (Ceylan, 2017).

Elektrik iiretimini saglayacak sistemlere olan talep, her gegcen giin artmaktadir. Bu artisa
karsilik verebilmek i¢in, yenilenebilir enerji tabanli FV sistemler one ¢ikmaktadir. Bu
nedenle FV sistemlere olan talep artmaktadir (Akcan, Kuncan ve Minaz, 2020). Kurulacak
olan tesislere 0zel olarak maliyet analizinin yapilabilmesi, iiretim degerlerinin tahmin
edilebilmesinin yan1 sira tasarimcinin, miihendisin veya yatirimcinin profesyonel model

olusturmasinda benzetim programlari kilit noktadadir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, Amasya ili Cigdemlik koyiinde kurulu olan giines enerji
santrali (GES) {iiretim verileri ile benzetim programlar1 araciligiyla elde edilen verilerin
karsilagtirilarak analizinin yapilmasi ve bunun sonucunda elde edilen verilerin dogruluk
oranlar1 degerlendirilmig, ayni zamanda benzetim programlarmin da kendi aralarinda
karsilagtirilmas1  yapilarak sapmalara neden olan etmenler irdelenmistir. Bu tez
caligmasinin gelecekte yapilmasi planlanan bilimsel ¢alismalara ve uygulama caligmalarina

onemli bir kaynak olusturacag: diislintilmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Tez konusu olarak calisilan konu ile alakali olarak 6nceden yapilmis ¢aligmalar aragtirilmis

ve derlenmistir.

** Binaya Entegre Fotovoltaik (FV) Sistemlerin Simiilasyon ve Ger¢ek Uretim Verilerinin
Karsilagtirllmast’” adli yiiksek lisans tezinde Yetgin, halihazirda bulunan bir tesisin
catisina kurulmus olan ve 2020 yilinin Agustos ayindan itibaren itibaren iiretim verileri
kaydedilen GES’in ger¢cek degerlerini ve sistemin 6zelliklerini PVSYST 7.2.14 benzetim
programina isleyerek sonug elde etmistir. Benzetim neticesinde sistemin {iretim verileri,

kayip wverileri ve sistemin performans parametrelerini elde etmistir. Performans



parametreleri analizi i¢in IEC 61724 standardini temel almistir. Calisma neticesinde,
gercek degerler ile benzetim degerlerinin yillik olarak iiretim sonuglar1 degerlendirmeye
alindiginda degerler arasinda yakin sonuclar oldugunu gézlemlemistir. Gergek iiretim
verileri ile program  ¢iktilar1  arasindaki  farkliliklarin  hangi  etmenlerden
kaynaklanabilecegini belirlemek i¢in "one at a time" kullanilmigtir ve ¢evresel etmenlerden

dolay1 farkliliklar olustugu belirtilmistir (Yetgin, 2022).

“ Giines Enerji Santrallerinin Simiilasyon ile Uretim Verilerinin Karsilastirilmas1 ve
Analizi”’ adli ¢aligmada Arslan, bir yili askin siiredir faaliyet gdsteren Usak ve Kayseri
illerinde bulunan 3 farkli fotovoltaik santralin gercek {iiretim verileri ile benzetim
programlar1 kullanilarak elde edilen iiretim verilerini karsilastirmistir. Arastirmaci Usak ve
Kayseri ilinde kurulu giigleri 862 kWp - 1148 kWp arasinda olan arazi ve cat1 tipi giines
enerji santrallerini tercih ederek analiz gerceklestirmistir. Her {i¢ santral icin PVSOL
(Meteonorm), PVSYST (Meteonorm, Nasa, PVGIS) ve PVGIS (Era5 ve Sarah)
programlarindan veriler iiretmis ve iiretim sonuc¢larini karsilagtirmistir. Calisma sonucunda
ortalama %3,83 lik hata oraniyla PVSYST (Meteonorm veri tabani) programi kullanilarak

elde edilen benzetim sonuglar1 ger¢ege en yakin sonucu vermistir (Arslan, 2022).

““ Edirne ili Giines Enerji Potansiyelinin Arastiriimasi ve Ornek Bir Giines Enerji Santrali
Analizi’’ adli yiiksek lisans tezinde, Edirne ili i¢in giinesten enerji iiretme kapasitesi ve
Edirne'de yapilmasi planlanan gilines enerji santralinin analizi yapilmistir. Bu analizler,
PVGIS ve PVSYST 6.70 benzetim programlar1 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler
sonucunda Edirne'de kurulmasi planlanan giines enerji santralinin yatirim maliyetini kisa

zamanda karsilayacagi belirtilmistir (Acar, 2022).

““ Lisansl Fotovoltaik Giines Enerji Santrali Yatiriminin Finansal Analizi: Van li Ornegi’’
adl1 aragtirma makalesinde Yalili, Van ili Edremit il¢cesinde bulunan lisansli ve sebekeye
bagli 1 MW giiciindeki GES i¢in finansal analiz ve iiretim verileri {izerine bir caligma
gerceklestirirek yatirimin ileride karli olup olmadigini irdelemistir. Enerji {iretim
verilerinin elde edilmesinde PVGIS programimi kullanmistir. Yatirmmin 6z sermaye
kullanilarak ya da bu alandaki 6zel kredilerin kullanilmasi durumuna goére analizler ve
yorumlar yapmistir. Bahsi gecen santral yatiriminin 6z sermaye ile gergeklestirilmesi
durumunda makul olabilecegi, yatirimda kredi kullanilmasi durumunda ise olumsuz bir

yatirim olacagi neticesine ulasilmistir (Yalili, 2021).



““ Bir Giines Enerji Santralinin Uretim Ile Simiilasyon Degerlerinin Karsilastirilmas: ve
Kay1ip Analizi: Bestepe Enerji Ornegi * adli yiiksek lisans tezinde Oztiirk, Aksaray ilinde
yatirim gerceklestiren Bestepe Enerji’nin tedarik¢i firmalarin kendilerine sunmus oldugu
fizibilite raporlar1 ve PVSYST programindan elde edilen fizibilite sonuglar1 kiyaslamistir.
Sonuglara gére PVSYST programinin iiretim verileri gercek iiretim verilerinden %3,74

daha fazla oldugu goriilmiistiir (Oztiirk, 2021).

*“ Degisken Ozellikli Fotovoltaik Giines Enerji Santrallerinin Mevcut Verilerle PVSYST
Programinda Uretim Ve Performans Analizi’® adli ¢alismada Kilci, Kayseri sehrinde;
panellerin tek ve cift yiizlii olmasina gore ve sistemin sabit, acis1 degistirilebilen tek
eksenli giines takip sistemi seklinde olmalarina gore farkli sistem tasarimlar1 yapmistir. Bu
tasarimlara ait liretim analizi yapmustir. Her bir sistemin kurulu giicii esit ve 1,189.76
kWp'tir. 5 farkli sekilde tasarlanan sistemlerin iiretim analizleri PVSYST programi
aracilig1 ile yapilmistir. Hareketli ve ¢ift yilizeyli panel ile yapilan sistem 2391.6 MWh
enerji lreterek en yiiksek enerji tUretimine sahiptir. Sabit sistemler kendi arasinda
incelendiginde; sabit cift ylizeyli panelin oldugu sistem, tek yiizeyli sisteme oranla %6
daha fazla enerji tirettigi gozlemlenmistir. Hareketli sistemler incelendiginde; ¢ift yiizeyli
panel %4 oraninda daha fazla enerji iirettigi gbzlemlenmistir. Sabit sistem ile hareketli
sistemler karsilagtirildiginda ortalama %13 ile %15 arasinda hareketli sistemin daha fazla

enerji iirettigi sonucuna varilmistir (Kilci, 2020).

““ Ankara Sartlarinda Bir Fotovoltaik Sistemin PVSYST Programi Yardim Ile Performans
Analizi”’ adli tezinde Aksangor, Ankara’da bulunan bir kampiise ait bazi binalarin elektrik
ihtiyacinin GES ile karsilanmasi durumunda tasarlanacak sistemden elde edilecek enerji
miktarin1 ve sistemin performansini benzetim programinda hesaplanmasini hedeflemistir.
Calismada PVSYST benzetim programu tercih edilmistir. Meteorolojik veriler, programin
sundugu Meteonorm 7.2 veritabanindan g¢ekilmistir. Sistemin kurulu giicii 604,8 kWh'tir.
Calisma sonucunda Aksangor, sistemin performans oranimi %84,1 olarak belirtmistir

(Aksangor, 2019).

““ Cat1 uygulamal1 bir giines enerji santralinin farkli yazilimlarda optimizasyon caligmast;
Bursa ornegi’’ adli calismada, Bursa ilinin, Niliifer ilgesi, Kayapa Organize Sanayi
Bolgesinde, bulunan 1220 m?’lik ¢at1 alanina sahip bir fabrikanin aylik fatura iizerinden bir

yillik gercek tiikketim verilerine dayanarak hesaplanan 126.176 kWh/y1l enerji ihtiyacim



karsilamak adina, ¢ati tipi sebekeye bagli glines enerjisi santral sistemi tasarimi yapilmistir.
Yapilan ¢alismada, tasarlanan santralin yazilimlar arasi sonuglarini karsilastirmak adina,
PVSOL, PVSYST, EzDesinger, HelioScope ve PVGIS olmak {izere bes farkli giines
enerjisi tasarim ve benzetim yazilimi kullanarak incelenmis ve programlar arasi farklar
ortaya koyulmustur. Yapilan tasarim sonucunda 167.2 kWp giines enerji santrali giicli 6n
goriilmektedir. Kullanilan farkli yazilimlarin hesaplama sonuglarina gore, santralde
iiretilecek tahmini yillik enerji miktar1 162.242 kWh/yil ile 226.607 kWh/y1l degerleri

arasinda degistigi goriilmektedir (Tiirkyilmaz, 2023).

*“ Glines Enerjisi Benzetim Programlarmin Gergek Verilerle Dogruluk Analizi’’ adli
yuksek lisans tezi c¢alismasinda, Konya ve Karaman illerinde bulunan gilines enerji
santrallerinin gercek tasarim modelleri ve iiretim verileri, bu alanda kullanilan benzetim
programlari ile karsilastirilarak yazilimlarin performansi irdelemistir. Calismada PVSYST,
PVSOL ve PVGIS benzetim programlari ile analiz yapmigtir. Konya ve Karaman illerinde
250 kW ile 1 MW arasinda degisen kurulu giiclere sahip arazi tipli iic GES’in 0lgiilen
degerleri kiyaslanmistir. Tiim sahalar i¢in en dogru sonucun sirasiyla PVSOL, PVGIS ve
PVSYST yazilimlarmin verdigi ve PVGIS yazilimimin ERAS veri tabani ile yapilan
benzetim hari¢ tiim yazilimlarin %35 hata oraninin altinda bir analiz gergeklestirdigi

belirtilmistir (Kinali, 2019).



2. YENILENEBILIR ENERJi

Mevcut kaynaklarin etkin kullanimi, niifus artis1 ve sanayilesme iilkelerde enerji talebini
arttirmistir. Tiikketim hiziyla olusum hizi birbirinden ¢ok uzak olan yenilenemez enerji
kaynaklari, ihtiyac1 karsilayamaz duruma gelmistir. Enerji ihtiyacinin devamliligini
saglamak amaciyla alternatif enerji kaynaklarina yonelim mecburi hale gelmistir. Fosil
yakitlarin azalmasi ve enerji ihtiyacinin artmasi noktasinda olusan dengesizligi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile dengelemek gerekmektedir. Baslica yenilenebilir enerji

kaynaklari1 sunlardir:

e Riizgar enerjisi
e Glines enerjisi
e Hidrolik enerji
e Jeotermal enerji

e Biyokiitle enerjisi

Sekil 2.1°den de goriilecegi tizere 2022 yilinda elektrik iiretimi, en yliksek veri ile %34,6's1
komiirden, %22,2'si dogalgazdan, %20,6's1 hidrolik enerjiden, %10,8’1 riizgardan, %4,7’si
gilinesten, %3,3'li jeotermal enerjiden ve 9%3,7’si diger kaynaklardan elde edilmistir

(ETKB, 2023).

2022 Yil Elektrik Uretiminin Kaynaklara
Gore Dagilimi

47 3337
0\
34,6 22,2
m 1. Hidrolik Enerji m 2. Dogalgaz 3. Kémir
4. Ruzgar m 5.Glnes = 6.Jeotermal

m 7.Diger

Sekil 2.1. 2022 yil1 itibariyle Tiirkiye’de elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilimi
(ETKB, 2023)



Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2023 yili Mart ay1 sonu itibariyla
lisanssiz santaller de dahil olmak tizere 11 845 olmustur. Mevcut santrallerin 751 tanesi
hidroelektrik, 67 tanesi komiir, 361 tanesi riizgar, 63 tanesi jeotermal, 346 tanesi dogal gaz,

9 767 tanesi giines, 49 tanesi ise diger kaynakli santrallerdir (ETKB, 2023).

2.1. Giines Enerjisi

Giines, 1,5 giinde 1,7 x 1022 J enerji iiretmektedir. Uretilen bu enerji, Diinya'daki 3 trilyon
varil petrol kaynagmin temin edebilecegi biitiin enerjiye tekabiil etmektedir. Insanlarmn
yillik kullandig1 toplam enerji 4.6 x 1020 J'dir. Kullanilan bu enerji giinesten neredeyse bir
saatte saglanmaktadir. Bu sebeple giinesten gelen bu enerji, olduk¢a Onemlidir. Ayni
zamanda giinesten gelen enerji, cok yonliiliigl ile beraber ii¢ sekilde kullanilabilmektedir:

glines enerjisi 1s1ya, giines yakitlarina veya elektrige doniistiiriilebilir. (Hayat ve ark., 2018)

Ulkemiz cografi konumundan dolay1 diger iilkelere nazaran giines 1s18indan daha fazla
faydalanmaktadir. Konum avantajindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan

giines enerjisi kullaniminda tilkemizde hizli bir artig gériilmektedir.

Giines enerjisi kullanmanin ¢esitli avantajlart vardir; temiz ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir, sera gazi emisyonlari iiretmez veya iklim degisikligine sebep olmaz, giines
panelleri, catilar ve bina cepheleri dahil olmak {izere ¢esitli yapilara kurulabilir ve bu da
onu esnek bir enerji kaynagi haline getirir. Son yillarda FV panellerinin maliyetinin 6nemli
Olglide diismesiyle birlikte giines enerjisinden elektrik tretimi giderek yaygin hale
gelmektedir. Bununla birlikte, giines enerjisi ile ilgili baz1 zorluklar da vardir. Ana
zorluklardan biri, kesintili bir enerji kaynagi olmasidir, yani yalnizca giines parlarken
kullanilabilmesidir. Bu noktada da tutarli bir elektrik kaynagi saglamak i¢in piller gibi
enerji depolama ¢odziimlerinin kullanilmasini gerektirir. Diger bir zorluk olarak ise, FV
panel iiretiminin, iiretim siirecinde toksik malzemelerin kullanilmas1 gibi ¢evresel etkileri
olabilmesidir. Bu zorluklara ragmen, giines enerjisi gelecek icin siirdiiriilebilir bir enerji
kaynag olarak biiylik bir potansiyele sahiptir ve teknoloji gelistikce ve maliyetler diistiikge

benimsenmesinin artmaya devam etmesi beklenmektedir.



2.1.1. Giines enerjisi kullanimimin tarihsel gelisimi

Insanlar tarih boyunca tiikenmeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak
i¢in ¢alismalarim stirdiirmiistiir. G

iines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilan caligmalar milattan onceye dayanmaktadir.
Calismalar teknoloji ve bilgi birikimi ile harmanlanip bugiine kadar siirdiiriilmiis ve

siirdiiriilmeye devam etmektedir.

e Sokrates, evlerin giiney cephesine farkli cephelerden daha c¢ok pencere koyarak
glinesten faydalanilmasini saglamistir.

e 1600’14 yillarda Galileo’nun mercekleri gelistirmesiyle beraber enerji kaynagi olan
giines ile ilgili ¢aligmalar kolaylagsmis ve konuya olan ilgi artmistir.

e 1700’li senelerde ise Fransiz arastirmaci Belidor giines enerjisiyle kullanilan bir su
pompasi tasarlamistir.

e 1860°da Fransiz bilim insan1 Mouchot, parabolik aynalar vasitasiyla gilines 1ginimini
toplayarak buhar makinesi yapmistir. Bununla birlikte Mouchot’un giines ocaklar1 ve
glines pompalart ile ilgili birgok ¢alismas1 vardir.

e 1900’li senelerin basinda Amerikali Shuman, suyu giines enerjisi ile 1sitip buhar elde
etmistir.

e 1860-1914 yillar arasinda giines enerjisi alaninda 50°den fazla patent alinmistir. 1914
senesinde baslayan 1.Diinya Savasi’nin getirileriyle petrol 6nemli hale gelmis ve giines
enerjisiyle ilgili yapilan ¢alismalar arastirma asamasinda durmustur. 1973°de petrol
krizi ¢ikinca insanlar, yenilenebilir enerjiden daha fazla faydalanmak istemistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda masrafi az olan gilines enerjisi lizerine
caligmalar artmistir. Giines enerjisinden faydalanilip evlerdeki su 1sitilmistir.

o 1984’te Los Angeles’ta Luz Inc. ilk endiistriyel tip enerjiyi iiretmistir. Kurdugu sistem
ile 354 MW gii¢ tiretmis ve bu sistemde parabolik ayna kullanmistir.

e 1990’1l yillarda ise biri 10 MW’Iik Kaliforniya’da, digeri de 30 MW’lik Urdiin’de
olmak tizere iki adet giines kulesi sistemi kurulmustur.

e 2000’li yillardan itibaren gilines enerjisi alanindaki arastirmalar, c¢alismalar ve

yatirimlar hizla devam etmistir (Nexten, 2022).



2.2.Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, 36° — 42° Kuzey paralelleri ile 26° — 45° Dogu meridyenleri arasinda, orta
kugsakta yer almaktadir. Cografi konumu geregi diger iilkere goére giineslenme siiresi
bakimindan avantajhidir. Tiirkiye’nin giineslenme siireleri, Tiirkiye Giines Enerjisi

Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerine gore su sekildedir:

Ortalama y1llik toplam giineslenme stiresi: 2741,07 saat/yil
Ortalama giinliik toplam gilineslenme siiresi: 7,50 saat/giin
Ortalama yillik toplam 151im siddeti: 1527,46 kWh/m?-yil

Ortalama giinliik toplam 1511im siddeti: 4,18 kWh/m?-giin

Harita 2.1. incelendiginde Tiirkiye’ de giines radyasyonu oraninin giineye dogru arttigi,
giliney ve dogu illerinde giines enerji potansiyelinin yiiksek oldugu ve 6zellikle Antalya,
Konya, Karaman, Mugla illerinin giines enerji potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir

(YEGM, 2023).

KARADENIZ ~+

Atmosfer Modelleri Sube Midirligi

Harita 2.1. Tiirkiye giines enerji potansiyeli haritas1 (GEPA, 2023)

Cizelge 2.1 de goriildiigli lizere Tiirkiye’nin en fazla giines alan bolgesi Giineydogu

Anadolu Bolgesi, ikinci bolgesi ise Akdeniz Bolgesi’dir.
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin bolgelerine gore giines radyasyon degerleri ve ortalama

giineslenme siireleri (GEPA)

Bolge Toplam Giines Enerjisi = Giineslenme Siiresi
(KWh/m?-y1l) (saat/y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Sekil 2.2.” de T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore Haziran 2022 sonu
itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicliniin 8479 MW oldugu goriilmektedir.
Glines enerjisine dayali elektrik kurulu giicli bir dnceki yila gore yaklasik olarak %7,82

artmistir.

KURULU GUC
(Mw)
9.000 8.479

H.000 7.816

J.000 b5.667
5.995

6.000

5.000

4.000
341

3.000

2,000

1,000 5

0 0] 0 40 24

o
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz.22

Sekil 2.2. Tirkiye’nin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giiciinlin yillara gore
Degisimi (ETKB, 2023)
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Sekil 2.3.°te goriildiigii tizere Tiirkiye’de glines enerjisine dayali elektrik kurulu giiciiniin
toplam gii¢ icerisindeki orant %8,35°tir. Bu oranin 6zellikle 2016-2017 yillar1 arasinda

biiyiik bir artis gosterdigi ve her gecen yil artisin devam ettigi goriilmektedir.

TOPLAM KURULU GUC iCERISINDEKI ORANI

1,06%

0,34%
0,00% 0,00% 0,00% 0,06%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Haz 22

Sekil 2.3. Tirkiye’nin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giiciiniin toplam gii¢
igerisindeki oran1 (ETKB, 2023)

2.3. Amasya ilinin Giines Enerji Potansiyeli

Amasya; Orta Karadeniz’in i¢ kisimlarinda 34° 57° 06”- 36° 31° 53” Dogu Boylamlar1 ile
41° 04’ 54”- 40° 16’ 16” Kuzey Enlemleri arasinda bulunan bir ilimizdir. Amasya ili, kigin
soguk hava akimlarinin etkisinde olsa da yiikseltisinin fazla olmamasi ve sehri denize
kapatan kuzeydeki daglik sahanin ¢ok yiiksek olmamasi gibi nedenlerden dolayir kar
yagislarinin az oldugu, kisin sicakligin ¢ok fazla azalmadigi ve yaz sicakliklariin nispeten

yliksek oldugu bir sehirdir (Yilmaz, 2020).
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1
Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM) alinan verilere gore Amasya sehri iklim

siiflandirmalar1 Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Amasya ilinin iklim smiflandirmas1 (MGM, 2023)

Iklim Siniflandirmasi Iklim Tipi
Aydeniz Yar1 kurak
Ering Yar1 Nemli
DeMartonne Yar1 Kurak- Nemli Arasi
Trewartha Kislar1 Serin- Yazlar1 Sicak
Thornthwaite Tklim Siniflandirmasi Yar1 Kurak- Az Nemli



https://www.mgm.gov.tr/index.aspx
https://www.mgm.gov.tr/index.aspx
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Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin verilerine gére Amasya ili glines enerji potansiyeli Harita
2.2’de verilmistir. Diger bolgelere kiyasla Karadeniz bdlgesinin giines enerji potansiyeli
diisiiktiir. Amasya’da giines radyasyonu ortalamasmmn yaklasik 1400-1550 kWh/m?2-y1l
degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Bu deger Tiirkiye’'nin ortalama yillik toplam

1s1nim siddetinden diistiktiir (Alagcam, 2022).

Harita 2.2. Amasya ili glines enerji potansiyeli atlas1 (GEPA, 2023)

Glineslenme siiresi yaninda diger bir 6nemli etmen giines 1sinlarinin gelis agisidir. Ciinkii
glines 1sinlarmin dik veya egik gelmesi radyasyon (1s1ma) miktar1 iizerinde etkilidir.
Giinesin gelis agisinin dik veya dike yakin gelmesi radyasyon miktarini artirici, daha diistik
actyla gelmesi ise azaltict etki yapmaktadir. Yaklasik 41° Kuzey enleminde yer alan
Amasya’da giines 1sinlarinin ufuk diizlemi iizerindeki maksimum yiikseltisi 21 Haziran
tarihinde 72 © 48’ya, minimum yiikseltisi ise 21 Aralik tarihinde 25° 54’ya ulagmaktadir.
Buna gore Amasya’ya yazin giinesin gelme acgisi daha fazla oldugu i¢in, bu dénemde
giines radyasyonu daha fazla almaktadir (Yilmaz, 2020). Sekil 2.4.’te yaz aylarinda

radyasyon degerinin fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Amasya Global Radyasyon Degeri (kWh/mz-gﬁn) (GEPA, 2023)

Amasya ilinin ¢evresindeki illere gore yillik ortalama gilineslenme siireleri Sekil 2.5°de
verilmigtir. Corum ilinin ¢evredeki diger illere gore daha yiiksek giineslenme siiresine

sahip oldugu ve bu siireye yakin diger ilin ise Amasya oldugu goriilmektedir.
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Amasya Tokat Corum Samsun

Mller

Sekil 2.5. Karadeniz bdlgesindeki bazi illerin yillik ortalama toplam giineslenme stireleri
(GEPA, 2023)

GEPA’dan alinan verilere Amasya’nin merkez ve ilgelerine ait 1sinim siddetleri Cizelge
2.3.’de verilmistir. Y1llik ortalama siiresi 3,82 kWh/ m2-giin olarak gériilmektedir. Merkez

ve ilgelerde en fazla 1s1n1im siddeti Temmuz ayinda goriilmektedir.



Cizelge 2.3. Amasya ili ve ilgelerinin global radyasyon degerleri (GEPA, 2023)

Isinim
Siddeti Merkez | Glimiishacikdy | Goyniicek | Hamamozii | Merzifon | Suluova | Tasova
(kWh/m?-
giin)
Ocak 1,46 1,53 1,56 1,58 1,60 1,58 1,53
Subat 2,51 2,41 2,43 2,60 2,57 2,47 2,41
Mart 3,47 3,39 3,52 3,49 3,43 3,42 3,39
Nisan 4,51 4,46 4,53 4,51 4,46 4,44 4,44
Mayi1s 5,79 5,81 5,79 5,87 5,81 5,73 5,71
Haziran 6,14 6,15 6,16 6,19 6,15 6,11 6,08
Temmuz = 6,08 6,14 6,07 6,20 6,14 6,01 5,99
Agustos 5,43 5,41 5,46 5,46 5,41 5,38 5,38
Eyliil 4,40 4,38 4,43 4,44 4,38 4,34 4,29
Ekim 2,99 2,94 3,09 2,98 2,94 2,94 2,93
Kasim 1,79 1,79 1,82 1,80 1,79 1,79 1,75
Aralik 1,37 1,34 1,41 1,36 1,34 1,34 1,33
Ortalama = 3,8283 3,8125 3,8558 3,8733 3,835 | 3,7958 | 3,7691

14
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi olan giines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in
fotovoltaik gilines hiicrelerine basvurulmaktadir. Hiicreler, {izerine diisen fotonlar1 dogru
akim (DC) elektrik enerjisine doniistiirerek giines enerjisinden faydalanirlar. Bu doniisiim
isleminin gerceklestirilmesinde yar1 iletken materyaller kullanilmaktadir. Yar iletken
malzemelerden bazilari; silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellurid ya da bakir indiyum

diselenid olarak siralanabilir.

FV paneller, bir evin, igyerinin ve hatta tim bir toplulugun ihtiyaglarin1 karsilamaya
yetecek kadar elektrik {iretebilen bir gilines enerjisi dizisi olusturmak igin birbirine
baglanacak sekilde tasarlanmistir. Bir FV panelinin boyutu ve ¢iktisi, gilines pillerinin
verimliligi, aldiklar1 glines 15181 miktar1 ve ortamin sicakligi gibi gesitli faktorlere baglidir.

Yapilacak yatirim i¢in en iyi verimi saglayacak secenekler iizerine yogunlagilmalidir.
Birkag tiir FV sistem vardir. En yaygin olanlardan bazilari sirasiyla asagida verilmektedir.

Sebekeye bagh FV sistem (On-Grid): Bu tiir bir sistem, elektrik sebekesine baglanir ve
fazla elektrigin sebekeye geri gonderilmesine izin verir ve enerji depolama ihtiyacini
azaltmaktadir. Sekil 3.1.’de sebekeye bagl bir sistem goriilmektedir. Sistem giines paneli,

evirici (inverter) ve ¢ift yonlii sayagtan olusmaktadir.

Cift Yonlu Sayag

Sebeke

Glines Paneli
Inverter

Ev

Sekil 3.1. Sebekeye bagli FV sistem semasi (Tiirkyilmaz, 2023)
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Sebekeden bagimsiz FV sistem (Off-Grid): Bu tiir sistemler elektrik sebekesine bagli
degildir ve giindiiz iiretilen fazla enerjiyi gece kullanmak iizere depolama elemanlarina
ihtiyac duyarlar. Sekil 3.2.’de sebekeden bagimsiz bir FV sistemin yapis1 goriilmektedir.
Bu tiir sistemlerde panel ve eviriciye ek olarak depolama islevini gergeklestirmek iizere

akil veya bataryalar kullanilir.

GGGGG

Inverter

. Ev
Glnes Paneli

Batarya

Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz FV sistem semasi (Tiirkyilmaz, 2023)

Hibrit FV sistem: Bu sistem tiirii hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz
sistemleri birlestirir. Glines enerjisinin varligina ve elektrik ihtiyacina bagli olarak on-grid
veya off-grid ¢alisabilir. Sekil 3.3.’te goriildiigii lizere hibrit sistemlerde, sebekeye bagli ve

sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilan elemanlar birarada kullanilmaktadir.

Batarya
Net Meter

Sebeke

Glines Paneli Gug
Inverter

Ev

Sekil 3.3. Hibrit FV sistem semas1 (Tiirkyilmaz, 2023)
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Binaya entegre FV sistem: Bu tip sistem, cat1 kiremitleri, cepheler veya pencereler gibi
bina yapisina entegre edilir. Sekil 3.4.’te binaya entegre bir FV sistem goriilmektedir. Bu

sistemlerde panel ve evirici bina gatisinin uygun boliimiine kurularak ihtiyag¢ olan elektrik

enerjisi bu sistemden karsilanir.

Sekil 3.4. Binaya entegre FV sistem 6rnegi (Sencigek, 2017)

Sistem tasarimi yapilirken bina i¢in dogru sistem tipini se¢gmek, maksimum verimlilik ve
glivenlik i¢in Onemlidir. Bu sistem enerji maliyetlerini azaltmak ve siirdiiriilebilirlik

profilini iyilestirmek isteyen herhangi bir bina sahibi i¢in degerli bir yatirim olabilir.

Konsantre FV sistem: Bu sistem, giines 151811 kiiciik bir FV hiicre alanina odaklamak
i¢in mercekler veya aynalar kullanir ve verimliliklerini artirir. Sekil 3.5.’de konsantre FV

sisteme ait bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 3.5. Konsantre FV sistem 6rnegi (Demirtas, 2020)
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Yiizer FV sistem: Bu tip sistem, genis ylizey alanindan yararlanmak ve arazi kullanimin

azaltmak icin rezervuarlar veya goller gibi su kiitlelerinin {izerine kurulur.

Sekil 3.6.’da 40 MW’lik yiizer bir fotovoltaik sistem goriilmektedir. Bu projede trafo ve

evirci gibi diger ekipmanlar 6zel tasarim ile su lizerinde tutulmustur (Tiild, 2022).

. T
Lo o, = pe Ll

Sekil 3.6. Yiizer FV sistem 6rnegi (Tiili, 2022)

3.1. Fotovoltaik Sistem Elemanlari

Fotovoltaik sistemlerde elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan ana eleman giines
panelleridir. Giines panellerinin yan1 sira, eviriciler, akii, solar kablolar, sayag¢, pano ve
konstriiksiyon sistemler system elemanlar1 arasinda yer almaktadir. Sistem boyutu ve

kullanim amacina bagli olarak, daha fazla bilesen veya eleman eklenebilir.

3.1.1. FV paneller

Gilines enerjisi sistemleri i¢in ana eleman fotovoltaik panellerdir. Sistemin g¢alismasini
belirleyen en Onemli Ozellik panellerin karakteristigidir. Ayrica tesis maliyetinin
cogunlugunu panel fiyati olusturmaktadir. Santrale gore en uygun panel se¢iminin

yapilmasti bir tesis kurulumunun ilk basamagidir.

FV panel olarak da bilinen gilines paneli, giines 1s18m1 fotovoltaik etkiyi kullanarak

elektrige dontistiiren bir cihazdir. Bir gilines panelinin temel bilesenleri, silisyum gibi yar1
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iletken malzemelerden yapilmis giines pilleridir. Giines 15181 bu hiicrelere carptiinda,

elektronlarin hareket etmesine neden olarak bir elektrik akimi olusturur.

Giines panelleri genellikle evler, isletmeler ve diger uygulamalar i¢in elektrik {iretmek i¢in
kullanilir. Catilara, arazilere veya bol giines 15181 alan diger dis mekanlara kurulabilirler.
Glines panelleri tarafindan firetilen elektrik, isiklara, ev aletlerine ve diger elektrikli
cihazlara giic vermek i¢in kullanilabilir veya bagkalar1 tarafindan kullanilmak {izere

sebekeye beslenebilir.

Bir giines panelinin verimliligi, kullanilan malzemelerin kalitesi, aldig1 giines 15181 miktari
ve panelin sicakligi gibi birgok faktor tarafindan belirlenir. Teknolojideki gelismeler,
verimliligin artmasina ve maliyetlerin diismesine yol acarak giines enerjisini giderek daha

popiiler bir yenilenebilir enerji kaynagi haline getirmistir.

Her biri kendine 6zgii 6zelliklere ve avantajlara sahip birkac giines paneli tiirii vardir.

Bunlar asagida verilmektedir:

Monokristal giines panelleri: Bu paneller, tek bir silisyum kristalinden yapilir ve tipik
olarak %15 ile %20 arasinda yiiksek bir verimlilik oranina sahiptir. Ayrica diger gilines

paneli tiirlerinden daha pahalidirlar. Sekil 3.7.’de 72 hiicreli giines paneli gériilmektedir.

Sekil 3.7. Monokristal giines paneli
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Polikristal giines panelleri: Bu paneller, ¢ok sayida silisyum kristalinden yapilir ve tipik
olarak %13 ile %16 arasinda daha diisiik bir verimlilik oranina sahiptir. Monokristal
panellerden daha ucuzdur ve biitgesi kisith olanlar i¢in iyi bir se¢imdir. Monokristal giines
panelleri, tek bir saf silisyum kristalinden yapilir, polikristal giines panelleri ise ¢oklu
silisyum kristallerinden yapilir. Sekil 3.8.’de polikristal glines paneli 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Polikristal giines paneli (Tascioglu, 2015)

Ince film giines panelleri: Bu paneller, ince yar iletken malzeme katmanlarindan yapilir
ve tipik olarak %7 ile %13 arasinda daha diisiik bir verimlilik oranina sahiptir. Bununla
birlikte, diger gilines paneli tiirlerinden daha ucuz ve daha esnek olmalari, onlar1 belirli
uygulamalar i¢in iyi bir se¢cim haline getirmektedir. Sekil 3.9.’da ince film giines paneli

ornegi verilmistir.
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Sekil 3.9. Ince film giines paneli (Altaai, 2023)

Cift yiizlii giines panelleri: Bu paneller, glines 1s181n1 her iki taraftan emebilir ve genel
verimliliklerini artirir. Tipik olarak diger giines paneli tiirlerinden daha pahalidirlar ancak
belirli kurulumlar i¢in iyi bir se¢im olabilirler. Cift yiizlii giines paneline ait bir 6rnek Sekil

3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Cift yiizlii giines paneli 6rnergi (Altaai, 2023)

Konsantre giines panelleri: Bu paneller, giines 1s181n1 kiigiik bir alana odaklamak igin
mercekler veya aynalar kullanir ve lretilen elektrik miktarini artirir. Genellikle biiytiik
Olcekli giines enerjisi santrallerinde kullanilirlar ve konut veya kiiciik 6l¢ekli uygulamalar

icin uygun degildirler. Sekil 3.11.’de konsantre giines paneli 6rnegi verilmistir.



22

Sekil 3.11. Konsantre giines paneli (Altaai, 2023)

Her giines paneli tipinin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir, bu nedenle bir giines

paneli segerken 6zel ihtiyaglarin ve biitgenin géz dniinde bulundurulmasi 6nemlidir.

3.1.2. Evirici

Evirici, bir glines panelinden veya pilden gelen dogru akim (DC) elektrigini, elektrikli
cihazlara gii¢ saglamak i¢in kullanilabilecek alternatif akim (AC) elektrigine doniistiiren
elektronik bir cihazdir. Bu cihazlar, glines paneli sisteminin 6nemli bir bilesenidir ¢ilinkii
cogu ev ve igyeri cihazlarini, elektronik aksamlarini ve aydinlatmay1 ¢alistirmak i¢in AC

elektrigi kullanir.

Diger sistem elemanlar1 gibi evirici secimi yapilirken de sisteme uygun olacak sekilde
eviricinin sahip oldugu sertifika, teknik 6zellikleri, teknik destek ve servis agi faktorleri

degerlendirilerek se¢im yapilmalidir. iki ana evirici tipi vardir:

Dizi eviriciler: Bu eviriciler en yaygin tiptir ve tipik olarak konut ve ticari gilines paneli
sistemlerinde kullanilir. Bir dizi glines paneline baglanirlar ve panellerden gelen DC
elektrigi, eve veya isyerine giic saglamak i¢in kullanilabilecek AC elektrigine

doniistiiriirler.

Merkezi eviriciler: Arizalandiklar1 zaman tiim sistemin devredisi kalmasi sistem agisindan

dezavantajdir. Fakat bu eviricilerin verimleri yliksek ve maliyetleri diisiiktiir.

Bu iki ana tiire ek olarak, hem giines panellerinden gelen DC elektrigi hem de sebekeden

veya bir yedek jeneratorden gelen AC elektrigi doniistiirebilen hibrit eviriciler de vardir.
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Bu eviriciler, hem sebekeye hem de yedek akiiye bagli hibrit giines sistemlerinde kullanilir

(Cmaroglu ve Nalbantoglu, 2021).

Ayrica eviriciler, bir glines paneli sisteminin performansinin izlenmesinde énemli bir rol
oynar. Panellerin irettigi elektrik miktarin1 takip edebilir, her bir panelin verimini
izleyebilir ve sistemde herhangi bir sorun oldugunda sistem sahibini uyarabilirler. Resim

3.1.’de cat1 tipi GES i¢in kullanilan eviriciler gdsterilmistir. Resim Inceler GES tesisine

aittir.

Resim 3.1. Cat1 tipi giines enerji santrali i¢in kullanilan evirici 6rnegi

3.1.3. Akii

FV sistemlerde enerji depolanmasi islemini gergeklestirmek iizere akiiler kullanilmaktadir.
Paneller araciligiyla iiretilen enerji giindiiz akiilere depolanir, daha sonra ise akiide
depolanan bu enerji kullanilabilir. Akiilerde istenmeyen durumlarin oniine gegebilmek i¢in
sarj kontrol cihazi da kullanilmalidir. Siklikla kullanilan akii gesitleri; jel akii, OPzV akdii,
OPzS akii ve kuru tip akii olarak siralanabilir (Doganay, 2021).

3.1.4. Solar kablo

Solar kablo, fotovoltaik sistemleri baglamak icin kullanilan 6zel olarak tasarlanmis bir
kablodur. Sert hava kosullarina ve asir1 sicakliklara dayanacak sekilde tasarlanmistir.
Kablolar genellikle giines 15181na ve 1stya dayanikli 6zel bir yalitim malzemesi ile kalayli

bakir veya aliiminyumdan yapilir.
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Bu kablolar, giines panellerini bir giines enerjisi sisteminin eviricilerine ve diger elektrikli
bilesenlerine baglamak i¢in kullanilir. Kablonun boyutu, akim tagima kapasitesi ve gilines

panelleri ile evirici arasindaki mesafe ile belirlenir.

Glines enerjisi sistemlerinde kullanilmak iizere 6zel olarak tasarlanmis solar kablolarin
kullanilmasi, maksimum verimlilik, giivenlik ve dayamiklilik saglamak i¢in onemlidir.

Sekil 3.12.°de 6 mm? bir solar kablo 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.12. Solar kablo 6rnegi (Ayetek, 2018)

3.1.5. Konstriiksiyon Sistem

Glines enerji santralleri i¢in en Onemli elemanlardan bir tanesi de konstriiksiyon
sistemlerdir. Cat1 ve panel tipine gore yapilacak secim sistem altyapisini olusturmaktadir.

Resim 3.2.°de cat1 tipi bir GES i¢in hazirlanan konstriiksiyon sistem goriilmektedir.



Resim 3.2. Cat1 tipi konstriiksiyon sistem 6rnegi
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez calismast kapsaminda kullanilan PVSOL, PVSYST, PVGIS ve
PVWATTS programlar1 tanitilmis ve sonrasinda programdan elde edilen ¢iktilar

verilmistir.

4.1. Benzetim Programlar

Kurulmasi planlanan veya kurulmus yenilenebilir enerji santralleri i¢in ilk olarak irdelenen
konulardan bir tanesi santral konumuna gore elde edilecek yillik veya aylik bazdaki tiretim
verilerinin ne olacagidir. Bu verilerin hesaplanmasinda benzetim programlar1 siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica programlar, FV santrallerin finansman asamasinda geri doniis
hesaplarinin yapilmasinda ve donanim gelistiriciler tarafindan yeni malzemelerin
ciktilarin1 almak i¢in de kullanilmaktadir. Santral i¢cin birka¢ farkli senaryo denenip
raporlar akabinde gerek yatirimci tarafinda gerekse uygulama asamasi igin yol haritasi

olusturulmaktadir.

Benzetim programlarina entegre hava bilgileri genelde meteorolojik servislerden
alinmaktadir. Santral bolgesi verilerinin otomatik olarak sistemde kayitlh olmamasi

durumunda gerekli eklemeler yapilmalidir.

Santral yakininda golgelenmeye sebep olabilecek agag, bina vs. g¢evresel faktorlerin
programa yansitilmasi g¢iktilar1 etkileyecektir. Programlarin dogruluk oranlart ile ilgili
iyilestirme ¢alismalari siirekli devam etmekte ve gerekli giincellemeler yapilmaktadir. Bu
noktada dogru verilerin elde edilmesinde programin kullanici deneyimi de ¢cok onemlidir.
Santral 6zelinde elde edilen raporlar sayesinde Onemli bilgiler edinilmekte ve bu

programlar yatirimciya yon verme noktasinda 6nem arz etmektedir.

Giines enerji sistemlerinin analizi, benzetimi ve enerji hesabit Homer, PVSOL, PVSYST,
Helioscope, PVWATTS, Polysun, RetScreen, PVDesign, PVGIS, BlueSol gibi programlar
yardimu ile yapilabilir.
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Bu tez ¢alisgmasinda PVSOL, PVSYST, PVGIS ve PVWATTS programlar1 kullanilarak

elde edilen tiretim verileri ve gercek iiretim verileri arasinda karsilagtirma yapilmistir.

4.1.1. PVSOL

Valentin Software benzetim yazilimlart 1998 yilinda PVSOL yazilimini piyasaya
siirmiistiir (www. valentin-software.com). Alman yazilimi olan bu program birgok iilkede
kullanilmaktadir. PVSOL, FV sistemler iizerinde {i¢ boyutlu tasarim yapilmasini saglayan
bir yazilim programidir. Golge benzetimleriyle beraber, halihazirda var olan ¢ati iizerine
veya arazi iizerine kurulum yapmamizi saglar ve farkli tasarim secenekleriyle (yatay
yerlesim, dikey yerlesim, golgeleme vs.) kiyaslama imkan1 sunar. Birka¢ modiillii kiigiik
cat1 sistemlerinden ticari ¢atilar, orta dlgekli sistemlerden biiyiik giines santrallerine kadar

tim FV tasarimlarinda kullanilir.

PVSOL yazilimi ile;

o Kiigiik evsel cat1 sistemlerinde ii¢ boyutlu depolamali, depolamasiz ya da hibrit tasarim
yapilabilir,

e Dogrudan ilgili endiistriyel ¢atinin kendisi {izerine yerlesim yapabilir ve golgeleme
benzetimi yapilabilir,

e Mahsuplasmali ya da sulama arazilerinde zemin iizerine yerlesim imkan1 sunar,

e Ilgili konuma gitmeden sistem iizerinden catiya n yerlesim yapabilme imkan1 sunar,

e Yapilan yerlesim ile beraber kullanilacak tiriinlerin listesi ve iiriin adedi ¢ikarilabilir,

e 3D golgeleme ile kazang tahmininde yiliksek dogruluk saglar,

e Cat1 yerlesimi yapilirken catida veya yerlesim alan1 c¢evresinde goélgelemeye sebep
olacak noktalar sistemde 3D olarak eklenebilir ve bu golgelemeden dolay1 olusacak

iiretim diisiisii incelenebilir.
e PVSOL program arayiizii
Program ilk calistirildiginda karsilagilan sayfa proje bilgileri sayfasidir. Acilis sayfasi

Resim 4.1.’de verilmektedir. Burada projeye ait bilgiler, yatirnmciya ait bilgiler ve

tasarimciya ait bilgilerin girisi yapilmaktadir.
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Resim 4.1. PVSOL proje bilgileri sayfasi

Bir sonraki sayfa sistem tiirii, ilkim ve sebeke bilgileri sayfasidir. Sistemin ana temasi bu
sayfada belirlenmektedir. Resim 4.2.’de goriildiigii iizere bu sayfada ilk olarak sistem tiirii
secilir. Konum ve iklim verilerinin girisi yapilir. Calisma yapilacak konumun program

iizerinde kayith olmamasi1 durumunda gerekli bilgiler eklenerek devam edilir.

[ PV*SOL premium 2021 (RE) - [derya dip.pvpril
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Resim 4.2. PVSOL sistem tiirii, iklim ve sebeke sayfasi

Sistem oOzellikleri sayfasindan sonraki bolim tiiketimin belirlendigi boliimdiir. Burada
tiiketimi olan bir sistem tasarimi yapilacak ise ilgili ev veya endiistriyel ¢atiya ait faturada
yer alan yillik tiiketimi, yillik ya da aylik olarak tanimlanmaktadir. Resim 4.3.’te tiikketim

sayfasi goriilmektedir.
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Resim 4.3. PVSOL tiiketim bilgileri sayfasi

Projeye ait genel bilgilerin belirlenmesinin ardindan tasarim kismi gelmektedir. Resim
4.4.’te goriilen ‘‘Diizenle’” butonuyla c¢izim baglatilir. Dogrudan harita {izerinden ¢ati

secimi yapilabilecegi gibi, kullanici tarafindan da ¢izim gerceklestirilebilir.
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Resim 4.4. PVSOL tasarim sayfasi

Bu sayfa igerisinde tasarim gergeklestirilirken kullanilacak alt basliklar mevcuttur:

Cizim Boliimii: Tasarima baslanilan ve yerlesim yapilan sayfadir. Burada golgelenmeye
sebep olacak agac veya binalar eklenebilir. Binanin veya ¢atinin 6l¢iileri girilerek istenilen
bina tasarlanabilir. Gilines benzetimi bir giin ya da bir yillik olarak izlenebilir. Cizim

sayfasinda agilan alt boltimler takip edilerek tasarimin biiyiik bir cogunlugu tamamlanir.
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Nesne Goriiniimii Boliimii: Cat1 kenar ¢ercevesi, yliriime yolu, cat1 bacasi, pencere gibi
cat1 iizerindeki engellerin belirlendigi ve yerlesim yapilmamasi gereken alanlar bu kisimda

belirtilir.

Modiil Ekleme Kismi: Veri tabaninda 21.000 adetten fazla FV modiil
bulunmaktadir(www.valentin-software.com). Burada tasarimda kullanilacak modiil se¢imi
yapilabilir veya yeni modiil eklenebilir. Yeni eklenen modiil kullanicinin sadece kendi

profilinde géziikmektedir.

Panel Yerlesimi: Panel belirlendikten sonra yapilan yerlesime istinaden golgeleme

benzetiminde yasanan golgelenme kaynakli tiretim kayiplar1 gosterilmektedir.

Evirici Secimi: Cat1 yerlesimi tamamlandiktan sonra evirici se¢imi yapilmaktadir. Bu
islem sirasinda PVSOL veri tabaninda yer alan 5.100 eviriciden biri ya da birkagi
secilebilir. Farkli se¢im yapildigi takdirde en uygun evirici programda en ({istte

verilmektedir.

Dizi: Panel secimi yapildiktan sonra yazilim otomatik olarak yerlesimi saglamaktadir.
Dizilim yatay veya dikey olarak degistirebilir. Ayn1 zamanda yerlesimi manuel olarak

yapma imkani sunulmaktadir.

Kablo Plani: Program kablolamay1 yapmaktadir. Ancak eviricilerin konumuna uygun ya
da sistem tasarimina gore sekillendirilmek istenirse manuel olarak kablo yerlesimini

yapabilmektedir.

Tasarimin biiyiik ¢ogunlugu cizim boliimiinde yapildiktan sonra kablo metraj tanimlama
adimina gelinir. Bu sayfada kablo metrajlar1 ve sistemde kullanilacak koruma elemanlari
tanimlanmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda yasanacak kayiplar hesaplanir. Metrajin tam
bilinmedigi durumlarda tahmini bir kayip orani belirtilebilir. Resim 4.5’de PVSOL

kablolar sayfas1 gosterilmistir.
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Resim 4.5. PVSOL kablolar sayfasi

Ddaha sonra asarimi yapilan sisteme ait parca listesi ve devre semasi Resim 4.6.’da

goriildiigii lizere planlar ve parga listesi sayfasinda verilmektedir. Bu bilgilerin excel yada

pdf seklinde disa aktarilmasi da miimkiindiir.

o X ) =

Planlar ve parca listeleri

secmelier  Dga Akt

QO © 3= %¢ W
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Resim 4.6. PVSOL planlar ve parcalar sayfasi

Sonraki asamada finansal analiz hesab1 kismi agilir. Tarifelerin tanimlandigi bolimdiir.

Resim 4.7.”de finansal analiz sayfas1 gosterilmistir.
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Resim 4.7. PVSOL finansal analiz sayfasi

Tasarimi tamamlanan tesise ait {iretim amortismaninin ve genel tahmini {iretim
cizelgelerinin goriintiilendigi yer sonu¢ boliimiidiir. Dogru amortisman siiresi icin tarife

girisi onemlidir. Resim 4.8.’de sonug sayfasinda sunulan {iretim grafigi goriilmektedir.
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Resim 4.8. PVSOL sonuglar sayfasi

Son olarak tasarim sonucunda elde edilen sunum igerigi talep edilen sekilde

diizenlenebilmektedir. Farkli dil secenekleri kullanilabilir ve sunum farkli formatlarda disa

aktarilabilir. Programin son bdoliimii olan bu béiimde Resim 4.9.°da goriildiigli iizere

caligmaya ait sunum raporu olusturulmaktadir.



33

Dosya  Veritabanlan  Secenekler Dl Yardm

(e} E ) = Q@ o 3 %¢ B B

Sunum
Secenekler A Gerintile
Belge tasladl
Belglendime v
Belge dil:
Tiirkge ~

Diger Secenckler

Sunum: Gnizleme olusturuluyor ..
On izleme

Géster

E——— ]

Icerik olustur: Veri Sayfalan

) Yazdr

Disa Aktar v
< >

Similasyon sonuglan

= Saatlik dederler

Saatlik similasyon sonuglan mevoLt
degldr. Liffen similasyonu tekrar
calstmiz

Bu degerter kaydetmek icin litfen proiect
options nda lgii ayan etklegininiz

Simulasyon

A Seglen sebekeyi besleme tarifes, ikim veri kaydnin bulndugu uke icin gecerl dedildr,
@ Kurtarlan yedek kopyalar mevcuttur, (Dosya > Yedek Kopyalar » Kurtarilan Dosyalar)

Resim 4.9. PVSOL sunum bolimiu

4.1.2. PVSYST

PVSYST programi, Isvicre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen, sebekeye baglh
veya sebekeden bagimsiz FV sistemler, sulama sistemleri ve DC sebekeler gibi fotovoltaik
sistem projelerinin gergeklestirilebildigi bir programdir. PVSYST; kullanicilarin detayh

hesaplama yapmalarina ve farkli parametrelerin kullanilmasina olanak saglar.

PVSYST programinda ilerlerken ¢alisma yapilacak ¢atiya dair bilinmesi gereken bilgiler
su sekildedir:

e Enlem/boylam degeri

e Catinin egimi

e Binanin azimut degeri

o PVSYST program arayiizii

Program acilis sayfasi olarak karsilagilan proje bilgileri sayfasinda; sistem tiirli, hava

durumu bilgileri ve cografi konum bilgileri girilir. Enlem boylam bilgileri girilerek secilen

nokta kabul edilir. Hava durumunu c¢eken birkac¢ farkli secenek sunulmaktadir. Bunlar
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Meteonom 8.0., NASA-SSE, PVGIS TMY, Soiest TMY, Solar’dir. Resim 4.10.’da
PVSYST programini agildiginda karsilasilan sayfa gosterilmistir.

.3 - DENEME

Dosya Ontasanm Proje  Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim
di PVsyst 7.3'e hos geldiniz
Proje tasarimi ve simiilasyon

R ‘ i T

Sebekeye badl Sebekeden bagimsiz Pompalama

Araglar

S ‘ % @

Veritabanlar Aralar Oleiilen veriler

@ Son projeler o Bilgiler
‘ o

PVsyst Yardimini ag (F1)

’ I Eitsel videolar

o

Baglamsal Yardm'a [F1] yazarak programin tamaminda

erisilebilir.
Daha ayrintlh bilgi igin birgok soru isareti digmesi de
meveuttur,

P77 Pysyst calisma alam

Ci\Users'Derya DIP\PVsyst7.0_Data [ %, vénet I I 11 pedistir |

Resim 4.10. PVSYST programu agilis sayfasi

Sistem tiiriiniin se¢imi yapildiktan sonra projenin asil tasarlanacagi arayiiz acilmaktadir.

PVSYST sistem arayiizii Resim 4.11.’de gosterilmistir.
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Resim 4.11. PVSYST sistem arayiizii
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Yonlendirme Kismi: Giines paneli ve azimut agisit bilgilerinin programa girisi
yapilmaktadir. PVSYST programinda yonlendirme ve sistem boliimiine ait veriler sisteme
giris yapilir daha sonra diger bdliimlere ait verileri sisteme aktarmadan da sistemin
varsayilan degeri alinarak sistemdeki verilere gore benzetim yapilmasina izin verir. Ancak,

ayrintili bir analiz yapilmak istenirse golgeleme, kayiplar ve ufuk bilgileri girilir.

Sistem Kismi: Bu bolimde kullanilan panel ve evirici secilmektedir. Halihazirda veri
tabaninda bulunmayan marka modellerin eklenme olanag: vardir. Ayrica seri-dizi bilgileri

de bu sayfada belirtilmektedir.

Yakin Golgelemeler: PVSYST programi ile 3D boyutlu olarak santralin yakininda bulunan

agac, bina ya da golgelemeye sebep olacak materyaller eklenebilir.

Benzetim Boéliimii: Santrale ait biitlin verilerin rapor ve tablolar halinde sunuldugu
boliimdiir. Rapor kismina tiklandiginda; giines santralinin kurulum yeri bilgilerine, panel
acis1 bilgisine, panel ve evirici bilgilerine, seri ve paralel bagli panel bilgisine, FV sistem
kayip bilgilerine (termal, tozlanma, yansima, uyumsuzluk, vb.), ufuk ¢izgisi veri ve
grafigine, 3 boyutlu ¢izime ve gdlgeleme kayb1 grafigi ile FV sisteminin, iiretim verilerine

ve performans bilgisine ve enerji akis diyagramina ulasilir.

4.1.3. PVGIS

PVGIS Avrupa Komisyonu'nun Ortak Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve
Avrupa'da ve 6tesinde belirli bir yerin gilines enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi saglayan
ticretsiz ¢evrimigi bir programdir. Belirli bir konum i¢in aylik ve yillik ortalamalar ile
iklim verileri dahil olmak {izere giines radyasyonu ve fotovoltaik performans verilerine
ulagilabilir. Resim 4.12.°de PVGIS programima giris yapildiginda karsilasilan ekran

gosterilmistir.
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Resim 4.12. PVGIS program arayiizii

4.1.4. PVWATTS

PVWATTS, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan gelistirilen ve
kullanicilarin FV sistemlerinin elektrik tiretim potansiyelini tahmin etmelerini saglayan bir
yazilim aracidir. On giines enerjisi degerlendirmeleri, sistem tasarimi ve performans

modellemesi i¢in gilines enerjisi endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

PVWATTS, bir FV sisteminin giines enerjisi ¢ikigini tahmin etmek i¢in konum, hava
durumu verileri, sistem boyutu, egim agisi, azimut agis1 ve diger parametreler gibi ¢esitli
faktorleri dikkate alir. Diinyanin dort bir yanindaki binlerce meteoroloji istasyonundan
oOlgiilen veriler kullanilarak kalibre edilen, uydudan tiiretilen giines radyasyonu verilerine

dayanan bir matematiksel model kullanir.

Program yazilim1 ¢evrimigi olarak agildiginda ilk sayfada konum bilgileri girilir ve devam
edildiginde Resim 4.13’te goriilecegi lizere program arayiizii agilir. Burada kullanicilar
sistem boyutu, modiil tipi, e§im agis1 ve azimut acist PVWATTS'a girebilir ve kilowatt
saat (kWh) veya megawatt saat (MWh) cinsinden tahmini aylik ve yillik enerji iiretimini

gorebilir.
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Resim 4.13. PVWATTS program arayiizi

4.2. Santrale Ait Genel Bilgiler

Calisma kapsaminda incelenilen santral, Amasya ili Merkez Ilgesi Cigdemlik Koyii

(Enlem: 40.728843061361644, Boylam: 35.97853329054796) mevkiinde bulunmaktadir.

Santralde 396 adet 385-Watt yerli iiretim Viensol markali FV panel, 3 adet 50 kW c¢ikis
giiciine sahip ABB (FVS — 50-TL-SX2) marka evirici kullanilmistir. Resim 4.14’te

goriilecedi tlizere santral, soguk hava deposu catisi ve sundurma iizerine kurulmustur.

Resim 4.14. Inceler GES Tesisi
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4.3. Gergek ve Benzetim Programlarindan Elde Edilen Uretim Verileri

Santrale ait gercek iiretim verilerine Auro Vision uygulamasi iizerinden ulasilmistir. Bu
programda santralin bugiine kadar toplam iiretim, giinliik, haftalik, aylik ve yillik {iretim
verilerine ulasilabilir.

4.3.1. Gergek iiretim verileri

Uygulama iizerinden santralin giinlik iiretim verileri alinarak, aylik toplam iiretilen
elektrik grafigi olusturulmustur. Tesisin toplam yillik iiretimi Cizelge 4.1.’de goriildigi

uzere 151 289 kWh’tir.

Cizelge 4.1. Gergek tiretim verileri

Aylar Aylik Toplam Uretim (kWh)
Ocak 3363
Subat 2701
Mart 11769
Nisan 16232
Mayis 19014
Haziran 19322
Temmuz 21149
Agustos 20816
Eyliil 16215
Ekim 10537
Kasim 5908
Aralik 4263
Yilik Toplam Uretim 151 289

4.3.2. PVSOL programindan elde edilen veriler

Program deneme siiriimii ile islem adimlar su sekilde ger¢eklestirilmistir:

1. Ilk sayfada tesis sahibine, tesis adresine ait veriler ve tasarimciya ait bilgiler
eklenmistir
2. Bir sonraki sayfada sebekeye bagl sistem tiirli ve konum bilgisi eklenmistir. Amasya-

Cigdemlik verileri halihazirda kayitl olmadigi i¢in programa eklenmistir.
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3. Sistem 3 boyutlu tasarlanmistir ve panel yerlesimleri gergekte oldugu gibi yapilmistir.
Panel listesinde Vien-Sol markasina ait bilgi bulunmadigindan dolayr ekleme
yapilmistir.

4. Evirici girisleri de ayarlandiktan sonra program islem sirasina gore adimlar takip

edilmis ve tiretim raporu elde edilmistir.

Resim 4.15.’te Inceler GES tesisine ait PVSOL programinda yapilan ¢izim verilmistir.
Cizim gercek santral yerlesimine gore birebir Tesisin hemen yaninda bulunan bina

golgeleme faktoriine sebep olacagindan ¢izime eklenmistir.
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Resim 4.15. PVSOL programinda yapilan inceler GES tasarimi

Cizelge 4.2.°de PVSOL programinda elde edilen toplam yillik {iretim miktar1 164 852 kWh
olarak goriilmektedir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 en yiiksek liretimin gorildigii
aylardir. Bu aylar igerisinden en yiiksek iiretim Temmuz ayinda ger¢eklesirken, tiim aylar

icerisinde en diisiik iiretim Aralik ayinda gerceklesmistir.
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Cizelge 4.2. PVSOL programindan elde edilen iiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim
(kWh)
Ocak 5844
Subat 7870
Mart 12241
Nisan 15711
Mayis 19942
Haziran 21916
Temmuz 22540
Agustos 20585
Eyliil 16033
Ekim 10799
Kasim 6397
Aralik 4972
Yilik Toplam Uretim 164 852

4.3.3. PVSYST Programindan Elde Edilen Veriler

PVSYST programi deneme siirlimii ile veri {iretimi yapilirken izlenilen adimlar su

sekildedir:

1. Baslangi¢ sayfasinda sebekeye bagli sistem secimi yapilip diger sayfaya gec¢ilmistir.

2. Bu sayfada meteorolojik veriler ve konum bilgisi programa tanitilmigtir. Hava
bilgilerinin ¢ekilecegi program olarak Meteonorm 8.1. tercih edilmistir.

3. Yonlendirmeler kismina gelinip tesisin 3 ayr1 yonlendirmeye sahip olmasi nedeniyle
egim ve azimut degerleri girilip kaydedilmistir.

4. Sistem kisminda kullanilan panel ve evirici secilmistir. Viensol Marka panel kayith
olmadigi i¢in programa eklenmistir.

5. Ufuk boliimiinde konum bilgileri girilmis ve ufuk grafigine ulasilmistir.

6. Son olarak soguk hava deposunun bitisiginde bulunan binanin gdlgelemeye sebep

olmasi nedeniyle golgeleme kisminda sistem tasarimi yapilip, benzetim baslatilmigtir.

Tesisin bitisiginde bulunan binanin goélge faktérii olmasi nedeniyle PVSYST yakin
golgelemeler bolimiinde tasarim gergeklestirilmis ve calisma Resim 4.16.’da

gosterilmistir.
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Resim 4.16. PVSYST golgelemeler kisminda yapilan tasarim

Benzetim sonucunda elde edilen iiretim verileri Cizelge 4.3.’de verilmistir. PVSYST
programina gore yillik toplam {iiretim 181 119 kWh olarak goriilmektedir. PVSYST

programinda da en yiiksek liretim Haziran, en diisiik iiretim Aralik ayinda gerceklesmistir.

Cizelge 4.3. PVSYST programindan elde edilen iiretim verileri

Aylar Aylik Toplam Uretim (kWh)
Ocak 6158
Subat 8430
Mart 13427
Nisan 18121
May1s 23299
Haziran 25547
Temmuz 23970
Agustos 22105
Eyliil 17019
Ekim 11027
Kasim 6581
Aralik 5435
Yillik Toplam Uretim 181 119

4.3.4. PVGIS programindan elde edilen veriler

Cevrimigi program olan PVGIS programina giris yapildiktan sonra:
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e Santral konum bilgileri enlem ve boylam olarak girilmistir.

e FEkranda istenilen bilgiler siras1 ile girilmistir. Sebekeye bagli sistemden devam
edilmistir. PVGIS programi giines radyasyonu veri tabani olarak 3 farkli veri tabani
sunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin akabinde veri tabaninin daha dogru sonuglar elde
ettigi goriildiigii icin bu ¢aligmada PVGIS-SARAH secilmistir.

e Tesiste kullanilan panel silisyum yapida oldugundan silisyum se¢imi yapilmaistir.

e Sistem giicii kWp olarak girilmistir.

e (at1 tipi tesis se¢imi yapilmistir.

e Son olarak egim ve bina azimut degeri girilerek rapor elde edilmistir.

Cizelge 4.4.’te goriilecegi iizere PVGIS programinda yillik toplam iiretim 168 294 kWh
olarak elde edilmistir. En yiiksek tliretim miktarina Temmuz ayinda ulagilmistir. Aralik ve
Ocak aylarinda iiretim miktar1 birbirine yakin olmakla birlikte en az iiretim bu aylarda

gerceklesmistir.

Cizelge 4.4. PVGIS programindan elde edilen iiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 5431
Subat 7579
Mart 12092
Nisan 16879
Mayis 19652
Haziran 21850
Temmuz 22795
Agustos 21616
Eyliil 16808
Ekim 11035
Kasim 7323
Aralik 5234
Yilik Toplam Uretim 168 294

4.3.5. PVWATTS programindan elde edilen veriler

Cevrimici olan PVWATTS programina giris yapildiktan sonra;

1. 1lk sayfada konum bilgileri girilmistir ve tesis adresine gidilmistir.
2. Devam edilen sayfada siras1 ile DC gii¢, modiil tipi, panel montaj tipi, sistem kaybu,
egim ve azimut agilar girilmistir.
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3. Bu program basit anlamda ¢izim olanagi da vermektedir. Resim 4.17.’de goriildigi
iizere tesise ait ¢ati1 sinirlari ¢izilmis ve sonug raporu elde edilmistir.
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Keyboard shorteuts | Map data ©2023 Imagery 62023 CNES / Airbus, Maxar Technologies | Terms of Use | Report a map eror

Resim 4.17. PVWATTS programi ¢izim boliimi

Cizelge 4.5.te PVWATTS programina ait iiretim verileri verilmistir. Temmuz ayinda en

yiksek, Ocak ayinda en diisiik {iretim verisine ulasilmistir. Yillik toplam iiretim ise 168

614 kWh’tir.

Cizelge 4.5. PVWATTS programindan elde edilen iiretim verileri

Aylar Ayhk Toplam Uretim (kWh)
Ocak 5544
Subat 8338
Mart 12209
Nisan 15157
May1s 19529
Haziran 22475
Temmuz 24897
Agustos 22184
Eyliil 17179
Ekim 10714
Kasim 6168
Aralik 4220
Yilik Toplam Uretim 168 614
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen tiim iiretim verileri ve gercek tiretim verileri Cizelge 5.1°de verilmektedir.
Cgizelge 5.1.°e bakildiginda yillik toplam iiretimde ger¢ek degere en yakin degeri PVSOL
programi vermistir. En uzak degeri ise PVSYST programi vermistir. Cizelge 5.1°de dikkat
ceken bir diger husus ise Ocak ve Subat aylarinda benzetim programlarinin birbirine yakin
degerler verdigi; gercek iiretim degerlerinin bu degerlere gore diisiik oldugudur. Tesis

sahibi ile yapilan gorligme sonrasinda bu aylarda meydana gelen evirici arizasindan dolay1

-----

Cizelge 5.1. Tim iiretim verileri

Aylar PVSOL PVSYST PVGIS PVWATTS Gercek
Uretim
Degerleri
Ocak 5844 6158 5431 5544 3363
Subat 7870 8430 7579 8338 2701
Mart 12241 13427 12092 12209 11769
Nisan 15711 18121 16879 15157 16232
Mayis 19942 23299 19652 19529 19014
Haziran 21916 25547 21850 22475 19322
Temmuz 22540 23970 22795 24897 21149
Agustos 20585 22105 21616 22184 20816
Eyliil 16033 17019 16808 17179 16215
Ekim 10799 11027 11035 10714 10537
Kasim 6397 6581 7323 6168 5908
Aralik 4972 5435 5234 4220 4263
Toplam 164 852 181 119 168 294 151 289
(KWh) 168 614

Gergek degere en yakin olan program verisi gergek degerden %8,96, en uzak deger ise

%19,71 fazladir.

Cevrimici olarak kullanilan iki programin yillik toplam iiretimde birbirine ¢ok yakin
degerler verdigi ve PVSOL programindan sonra gercek degere yakin sonuglarin bu

programlardan elde edildigi tespit edilmistir.

Tiim iiretim verilerinin aylara gore olusturuldugu Sekil 5.1.’de Ocak ve Subat aylarindaki

gercek iiretim degerlerinin benzetim programlarindan alinan {iretim verilerine gore az
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olmasimin yanisira, Mayis ve Haziran aylarinda PVSYST programinin tiim verilere gore

fazla deger iirettigi dikkat cekmektedir.

Sekil 5.1. incelendiginde tiim iiretim degerlerinin birbirine en yakin oldugu ay Ekim ay1
olarak goriilmektedir. Bu ayda gergek iiretime en yakin degeri PVWATTS programi

yakalamistir.

Uretim Verileri

30000
25000

20000

15000
10000
“ il “N I
(T [l

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralk

EPVSOL mPVSYST MmPVGIS mPVWATTS mGergek Uretim Degerleri

Sekil 5.1. Tiim {iretim verilerinin karsilagtirilmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda Amasya ilinde kurulu olan 152 46 kWp giiciindeki cat1 GES i¢in
gercek iiretim verileri ile benzetim programlarindan elde edilen verilerin karsilagtirilmasi
lizerine aragtirma yapilmistir. Gergek yillik toplam {iretim miktar1 151 289 kWh iken bu
sonuca en yakin deger 164 852 kWh olarak PVSOL programinda elde edilmistir. Calisma
sirasinda kullanilan PVSOL programinda bina ¢izimi yapilmis, paneller gergekte oldugu

gibi yerlestirilmis, kullanilan evirici bilgileri girilmis ve sonug elde edilmistir.

Calismada toplamda dort farkli programda calisilmis, program sec¢imlerinde sistem
tasarim1 saglayan iki program ve tasarim yapmadan sonug lreten iki program olarak
kategoriye ayrilmistir. Basit ve hizli sekilde enerji ihtiyacina goére ¢evrimigi programlara
bagvurulabilir. Cevrimigi programlarin da makul sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Sisteme yakin ve daha dogru sonuca ulasilmak istenildiginde ise tasarim imkéani ve panel,
evirici, kablo, golgeleme bilgilerinin ve kayip faktorlerinin eklenebildigi programlara

basvurulmalidir.

Benzetim programlari ile gergek tiretim degerleri arasinda tam olarak ortiisme saglanamasa
da yaklasik degerlere ulasilmaktadir. Uretim verilerindeki farkliliklar programsal
altyapilarin  birbirinden farkli olmasmin yami sira, bodlgenin iklimsel verilerindeki
degisikler, panellerdeki kirlenme miktarlarinin billinmemesi, panellerin ¢alisma
sicakliginin artmasi, santralde gergeklesebilecek arizalar, kablo veya eviricilerden kaynakli

ya da golgeleme gibi birgok etmene bagli olabilmektedir.

Benzetim programlar1 {iretim verilerine ek olarak finansal analiz imkan1 da
saglamaktadirlar. Inceler GES tesis maliyeti 2020 yilinda hesaplanan proje maliyetine gore
1.501.298,25 (KDV hari¢) TL biitgeye sahiptir. PVSOL programi finansal analiz kisminda
tesise ait faturadan alman tiiketim bilgisi girsi yapilarak elde edilen Inceler GES maliyeti

ise 1.699.166,7 TL olarak hesaplanmistir.

En dogru sonuca ulasabilme noktasinda tesis Ozelinde belirlenecek parametreler
nihayetinde farkli senoryolar denenebilir ve optimum {iretim verilerinin elde edildigi

secenek hayata gecirilebilir.
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EK-2: Tesiste kullanilan eviriciye ait bilgiler

® r
FIMER ‘{
== 4

L - '

®

Solar inverter
PVS-50/60-TL

The PVS-50/60-TL is FIMER's cloud connected
three-phase string sclution enabling cost
efficient large decentralized photovoltaic systems
for both commercial and utility applications.

From 50 to 60 kW
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String inverter - PYS-50/60-TL

This new addition to the PVS string inverter family, with 3
independent MPPT and power ratings of up to 60 kW, has been
designed with the objective to maximize the ROl in large systems
with all the advantages of a decentralized configuration for both
rooftop and ground-mounted installations.

Compact design

Thanks to technological choices aimed at optimizing installation
times and costs, the product design features the power module and
wiring box enclosed in a single compact chassis thus saving
installation resources and costs.

The inverter comes in multiple versions also allowing the possibility
to connect to third-party DC string combiners.

Ease of installation

The horizontal and vertical mounting possibility creates flexibility for
both reoftep and ground mounted installations

Moreover the cover is equipped with hinges and locks that are fast
to open and reduce the risk of damaging the chassis and interior
components when commissioning and performing maintenance
actions.

Advanced cloud connected features

Standard wireless access from any mobile device makes the
configuration of inverter and plant easier and faster. Improved user
experience thanks to a built-in User Interface (Ul) enables access to
advanced inverter configuration settings

PVS-50/60-TL string inverter block diagram
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The Installer for Solar Inverters mohile app and configuration wizard
enable a quick multi-inverter installation, saving up to 70%
commissioning time

Fast system integration

Industry standard Modbus (RTU/TCP)/SUNSPEC protocol enables
fast system integration. Two ethernet ports enable fast and
future-proof communication for PV plants.

Plant portfolio integration

Manitoring your assets is made easy. as every inverter is capable to
connect to Aurora Vision cloud platform to secure your assets and
profitability in long term

Highlights

¢ Up to 3 independent MPPT

¢ Two power ratings: 50 kW at 400 Vac and 60 kW at 480 Vao

¢ Horizontal and vertical installation

¢ Easy access to wiring box thanks to hinges and cam latches
positioned on cover

¢ Power module and wiring box in a single compact chassis

* Wi-Fiinterface for commissioning and configuration

¢ Reactive power management capability

¢ Remote monitoring and firmware upgrade via Aurora Vision cloud
platform (logger free)

¢ Provides 10% extra power in case of limited ambient temperature

¢ Improved operating altitude. Canwork up to 4000 mt

¢ Built-in dynamic export limitation control algorithm
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Technical data and types

54

String inverter - PYS-50/60-TL

Type code PVS-50-TL PVS-60-TL
Input side
Absolute maximum DG input voltage (Vmacass) 1000V

Start-up DC input voltage (Vsad)

420...700 V (Default 420 V)

420..700 V (Default 500 V)

Operating DC input voltage range (Vacmn. . Viemaz) 0.78Vstan .50 V (min 300 V) 0.7%Vstar ..950 ¥V (min 360 V)
Rated DC input voltage (V) 610 vdc 720 vde
Rated DT input power (Puer) b2000wW 61800 W

Number of independent MPPT

3 (version SX and SX2) / 1 (versione standard e S)

Maximum DC input power for each MPPT (PMPPT, max)

19300WE30°C / 17500WB@45°C

23100WE30°C / 21000WB45°C

MPPT input DC voltage range (Vmeetn ... Vierrrmax) at Pacr

480-800 Vdo

570-600 Vde

Maximum DC input current (laeme) for each MPPT

36 4

Maximum input short circuit current for each MPPT

55 A (165 Aincase of parallel MPPT)

Number of DC input pairs for each MPPT

5 (SX and SX2 versions). 1 (standard and S version)

DC connection type

Serew terminal block (Standard and -3 version) or PY quick fit connector ¥ (-SX and SX2 version)

Input protection

Reverse polarity protection

Yes, from limited current source

Input overvoltage protection for each MPPT

Type 2/ Type 1 + 2 (option)

Photovoltaic array isalation control

According to local standard

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)

75 A/ 1000 Vforeach MPPT

Fuse rating (version with fuses) / max fuse rating

154 (1000V) / 204(1000V)

Output side

AC grid connection type

Three-phase (3Ph/N/PE or 3Ph/PE). grounded WYE system only

Rated AC power (Par @cosf=1 )

50000 W

80000 W

Maximum AC output power ( Pacmax Bcosf=1)

BEDOOW up to 80°C

66000 Wupto 30°C2

Maximum apparent power (Smax)

55000 VA up to 30°C #

66000 VA up to 30°C @

Rated AC grid voltage {Vasr) 400V 480V

ACwoltage range 320 480 Y2 384 671V

Maximurm AC output current (lasmas) 804

Contributory fault current 92 A

Rated output frequency (fr) 50 Hz /B0 Hz

Gutput frequency range (fmin.. fra) 47 B3 Hz/ b7 B3 Hz ¥

Nominal power factorand adjustable range >0995;0 1 inductive/capacitive with maximum Sn
Total current harmonic distortion <%

Maximum AC cable 95mm2 copper orstranded aluminum

AC connection type Screw terminal block, cable gland (admitted cable diameter 26, 44mm)
Output protection

Anti-islanding protection According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 100 A

Qutput overvoltage protection Type 2

Operating performance

Maximum efficiency (hmax) 98 3% 98 5%

Euro efficiency 98.0% 98.0%

Communication

Embedded communication interfaces

3x RS-485, 2X Ethernet (R145), WLAN (IEEE802.11 b/g/n @ 2.4 GHz)

Gommunication protocol

odbus RTU / TCP (Sunspec compliant): Aurora Protacol

Remote monitoring services

Standard level access to Aurora Vision monitoring portal

Advanced features

Integrated Web User Interface; Embedded logging and direct transferring of data to Cloud
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Technical dataand types
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Type code

PVS-50-TL PVS-60-TL

Environmental

Ambient temperature range

-25 +60°C (-13..140 °F) with derating above 45 °C (113 °F) with derating above 45 °C (113 °F)

Relative humidity

4%.. 100% condensing

Sound pressure level, typical

75 dBia) @1 m

Maximum operating altitude

4000 m (13123 ft) with derating above 2000 m / 8561 it

Physical
Environmental protection rating P65
Gooling Forced air

Dimension (Hx Wx D)

750 mm x 1100 mm x 2615 mm / 28.6"x 43.3"x 10.27

Weight

68 kg # 150 Ibs (SX version)

Mounting system

Single mounting bracket

Safety

Marking

CE

Safetyand EMC standard

IEC/EN62108-1. [EC/EN 62109-2. EN 61000-6-2. EN61000-6-3, EN 61000-3-11. EN61000-5-12
EN 62311, EN 301 489-1. EN 301 489-17. EN 300 328

Grid standard (check your sales channel for availability)

CEI0-21,CEID-16, DINVYDEV 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, GBO/3, DRRG/DEWA, Chile LW/ MY
EN B0438. RD 1566, RD 413, UTE C15-7-712-1
PO 12.3, AS/NZS 47773 BDEW, NR3-097-2-1, MEA, PEA, IEC 617 27, IS0/IEC Guide 67 (System &)
IECB1683, VFR-2014, [EC 62116, Synergrid C10/11, IRR-DCC-MY, CLC-TS-50649-1/-2, GA9, EN 60549-1/-2

Available product variants

Input connections with terminal blocks

+surge arrester Type 2 In both DC and AC sides PRl PUEBEIL
Input connections with terminal blocks + DC switch

+surge arrester Type 2 in both DS and AC sides PUS-B0-TL-S PVS-80-TL-S
15 quick Input connections + fuses (single pole) + DC switch + PYS-B0-TL-SX PVS-60-TL.SX

surge arresters Type 2 in both DC and AC sides

15 quick Input connections + fuses (both poles) + DC switch +
surge arresters Type 2 in both DC and AC sides

PYS-50-TL-SX2 PVS-80-TL-SX2

Optional available

SPD Type 1 + 2 onthe DC side #

Available Avallable

Display ®

Available Avallable

Negative Grounding kit

PYS-50/60-GROUNDING KIT PVS-50/60-GROUNDING KIT

1) Please refer to the document "String inverters - Product manual appendix”
available at www fimer.com for information on the guick-fit connector brand

and model used inthe inverter

2) Due to country specific regulations this value can be limited to the rated value

(50 kW for P¥S-50-TL. 80 kW for PVS-60-TL)

3) The AC voltage range may vary depending on specific country grid standards

For more information
please contact

your local FIMER
representative orvisit

fimer.com lack of information in this document.

We reserve the right to make technical changes or
modify the contents of this document without prior
notice. With regard to purchase orders, the agreed
particulars shall prevail. FIMER does not accept any
responsibility whatsoever for potential errors or possible

4) The Frequency range may vary depending on specific country grid standards

51 Article with dedicated part number. only for SX2 version

B) Inverterversion with display can be selected by dedicated part number.
Thisoptionin not available in combination with the "SPD type 1+2" aption

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not

included inthe product

EN_Rev_C 11.05.2021

We reserve all rights in this document and in the subject
matter and illustrations contained therein. Any
reproduction, disclosure to third parties or utilization of
its contents — in whole or in parts — is forbidden without
prior written consent of FIMER. Copyright@® 2021 FIMER E
All rights reserved

FIMER_PV5-50-80-TL,



EK-3: PVSOL program raporunda bulunan iiretim tahmini sayfasi

‘Proje Tasarimaisi: DERYA DIP
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EK-4: PVSYST programindan elde edilen rapor

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulasyon raporu

Sebekeye baglh sistem

Proje: inceler Ges

Varyant: inceler_385W_50TI
Bina Uzerinde
Sistem guct : 152 kWp
Cigdemlik - Turkiye

Hazirlayan
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EK-4: (Devami)

PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13

Proje: inceler Ges
Varyant: inceler_385W_50TlI

v7.3.2ile
Proje 6zeti
Cografi konum Konum Proje ayarlar
Cigdemlik Enlem 40.73 °N Albedo 0.20
Turkiye Boylam 35.98 °E
Rakim 383 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Cigdemlik
Meteonorm 8.1 (2003-2013), Sat=% 100 - Sentetik
Sistem ozeti

Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Bina iizerinde

Yakin golgelemeler

Kullanici ihtiyaclar

Sabit duzlemler 3 yénlendirme Lineer golgelemeler Sinirsiz yukleme (sebeke)
Egim/azimut 8/138.5°
8/48 °
8/-1323°
Sistem bilgisi
PV alani invertsr
Panel sayisi 396 adet Oge sayisi 3 adet
Toplam nom. glg 152 kWp Toplam nom. gl 150 kWac
Nom. gli¢ orani 1.016
Sonuglarin 6zeti
Uretilen enerji 181118 kWhlyil Uretilebilir 1188 kWh/kWpl/yil Perf. orani PR 79.97 %

Proje ve sonuglarin ézeti

icindekiler

Ufuk tanimlamasi

Genel parametreler, Kolektér alaninin ézellikleri, Sistem kayiplari

Genel sonuglar

Yakin gélgelemelerin tanimlanmasi - izo gélgeleme diyagrami

Kayiplar diyagrami

On tanimli grafikler

O © o ® oW N

-

30/04/23

PVsyst Evaluation mode

Sayfa 2/10
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EK-4: (Devami)

PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13
v7.3.2ile

Proje: inceler Ges
Varyant: inceler_385W_50TlI

Sebekeye bagh sistem

Yonlendirme
Sabit diizlemler

3 yoénlendirme

Egim/azimut 8/1385°
8/48 °
8/-1323°

Ufuk
Ortalama yukseklik 14.2°

Bina lizerinde

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Dizi ayarlan

Yakin golgelemeler

Lineer golgelemeler

Genel parametreler

Kullanilan modeller

Transpozisyon Perez
Difuz Perez, Meteonorm
Circumsolar ayri

Kullanici ihtiyaglarn
Sinirsiz yukleme (sebeke)

Kolektor alaninin 6zellikleri

PV modiil invertor
Uretici Generic Uretici Generic
Model viensol-mono kristal Model PVS-50-TL
(Kullanici tarafindan belirlenen parametreler) (Orijinal PVsyst veritabani)

Birim gtict 385 Wp Birim guict 50.0 kWac
PV modiil sayisi 396 adet invertér sayisi 3 adet
Nominal (STC) 152 kWp Toplam guig 150 kWac
Alan #1 - PV alanm
Karigik yon.
#1/2: 7/8 zincir
Egim/Azimut 8/138 ©

8/48 °
PV modul sayisi 270 adet Invertér sayisi 2 adet
Nominal (STC) 104 kWp Toplam gug 100 kWac
Modul 15 Zincir x 18 Seri
isletme sartlarinda (50°C) Calisma gerilimi 300-950 V
Pmpp 96.2 kWp Maks gti¢ (=>30°C) 55.0 kWac
U mpp 680 V Nom. gii¢ orani (DC:AC) 1.04
| mpp 142 A Invertérde glic paylagimi
Alan #2 - Alt alan #2
Yénlendirme #3
Egim/Azimut 8/-132 °
PV moddil sayisi 126 adet invertér sayisi 3*MPPT 33% 1 adet
Nominal (STC) 48.5 kWp Toplam gug 50.0 kWac
Modiil 7 Zincir x 18 Seri
isletme sartlarinda (50°C) Calisma gerilimi 300-950 V
Pmpp 44.9 kWp Maks gu¢ (=>30°C) 55.0 kWac
U mpp 680 V Nom. gu¢ orani (DC:AC) 0.97
| mpp 66 A MPPT'ler arasinda gui¢ paylasimi yok
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 152 kWp Toplam giig 150 kWac
Toplam 396 moddil invertér sayis 3 adet
Panel ylzeyi 769 m? Nom. gii¢ orani 1.02
Hucre yuzeyi 712 m?

30/04/23 PVsyst Evaluation mode Sayfa 3/10
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EK-4: (Devami)

PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13
v7.3.2ile

Proje: inceler Ges

Varyant: inceler_385W_50TlI

Termal kayip faktorii
Isinima gére modul sicakhgi
Uc (sabit)

Uv (razgar)

20.0 W/m?K
0.0 W/im?K/m/s

Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 0.1%

IAM kayip faktorii

0° 30° 50°
1000 | 0998 |  0.981

Dizi kayiplan

Modiil kalite kaybi
Kayip orani -1.3 %

Yansima etkisi (IAM): Fresnel, normal cam, n = 1.526

60° 70°

0948 | 0862 | 0776

Modiil uyumsuzluk kaybi

Kayip orani 2.0 MPP'de%
80° 85° 90°
0636 | 0.403 0.000

DC kablolama kaybi

Global kablolama direnci
Kayip orani

Alan #1 - PV alani
Global alan direnci
Kayip orani

10 mQ
1.5 STC'de%

79 mQ
1.5 STC'de%

Alan #2 - Alt alan #2
Global alan direnci
Kayip orani

169 mQ
1.5 STC'de%

30/04/23

PVsyst Evaluation mode

Sayfa 4/10
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EK-4: (Devami)

Proje: inceler Ges
Varyant: inceler_385W_50TlI

PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13
v7.3.2ile

Ufuk tanimlamasi

Horizon from PVGIS website API, Lat=40°43"44', Long=35°58"44', Alt=383m

Ortalama yukseklik 142 ° Albedo faktoru 0.45
Difuz faktoru 0.93 Albedo orani 100 %

Ufuk profili
Azimut[] | -180 | -173 | 165 | -158 | -150 | -143 | -135 | 128 | -120 | -113 | -105 | 98 | -90
Yukseklk [] | 16.8  16.0 ‘ 130 115 95 8.4 6.5 53 6.5 8.4 11.1 118 | 122
Azimut [7] -83 75 68 -60 53 -45 -38 -30 23 -15 -8 0 8
Yukseklk [7] | 141 16.0 ‘ 183 | 206 | 222 237 | 233 | 214 | 183 | 149 | 118 | 118 8.8
Azimut [°] 15 23 ‘ 30 38 45 53 60 68 75 83 % | 98 ‘ 105
Yukseklk [°] | 6.5 53 57 5.0 9.2 122 | 145 | 145 | 160 145 | 126 | 130 | 149
Azimut [°] 13 120 ‘ 128 135 | 143 150 | 158 | 165 | 173 180 | | ‘

Yukseklik [°] | 15.3 16.0 17.6 19.5 20.6 21.8 225 225 | 218 16.8 | |

Giines yoriingesi (yiikseklik/azimut diyagrami)
Yonlendirme #1 Yonlendirme #2

Sabit diizlem, Egim/azimut: 8°/ 138° Sabit diizlem, Egim/azimut: 8°/ 48°
90 ~——T—T T T T T T 90 ~——T—T T T

sE 12h 13h . 75 12h 13h .

5 3 oof 10h /"‘-'.\\
.E; i% 45:— /Q\ _‘.4~‘
:V; 2 [ o ‘\' N> ‘\‘""‘

8 R A/

O sﬂ!!\.'lwl
X XSG A
/X B KRS

ADyeerA '
@A?’&c/‘

0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 920 120
Azimut [] Azimut [°]

Yonlendirme #3

Sabit diizlem, Egim/azimut: 8°/ -132°

N —
Yo O S siai, b VN
’ 15:7h X ‘b\"‘w "‘ 1

Azimut []
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EK-4: (Devami)

Proje: inceler Ges

we Varyant: inceler_385W_50TI
PVsyst V7.3.2
VCO, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13
v7.32ile
Yakin gdlgelemeler i¢in ayarlar
Yakin golgeleme sahnesinin perspektifi
Kuzey Basuc Dogu
=]
Bati Giiney
30/04/23

PVsyst Evaluation mode

Sayfa 6/10
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EK-4: (Devami)

PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13

Proje: inceler Ges
Varyant: inceler_385W_50TlI

v7.3.2ile
izo gdlgeleme diyagrami
Yonlendirme #1
Sabit diizlem, Egim/azimut: 8°/ 138°
90 T T ll T T T T T T T T T T T T T T l—! T T
| === Golgelendirme kaybi: % 1  pifijz iginlama azalmasi: 0.014 1: 22 Raz |
====Golgelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0.001 2:22 May ve 23 Tem
[ ————Golgelendirme kaybi: % 10 3: 20 Nis ve 23 Agu |
75|~ ===-- Golgelendirme kaybi: % 20  12p 7L13h 4: 20 Mar ve 23 Eyl]
Golgelendirme kaybi: 5:21 Sub ve 23 Eki
6: 19 Ocak ve 22 Kad
60 7:22 Aralik
h
)
3
£ 45
ES
g
30
15
-120 -90 60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [°]
Yonlendirme #2
Sabit diizlem, Egim/azimut: 8°/ 48°
90-'||','|"|"|"|""A'
| --=--=-- Golgelendirme kaybi: % 1  pjfijz 1ginlama azalmasi: 0.002 1: 22 Haz ]
====Golgelendirme kaybi: % 5 ve Albedo: 0.223 2: 22 May ve 23 Tem
[ ————Golgelendirme kaybi: % 10 3: 20 Nis ve 23 Agu |
75 [~ =-=-- Golgelendirme kaybi: %20  12n 713h 4: 20 Mar ve 23 Eyl ]
Golgelendirme kaybi: 5:21 Sub ve 23 Eki
6: 19 Ocak ve 22 Kad
60 7:22 Aralik
h
3
Z 45
ES
g
5
¢]
30
15
o)
-120 120
Azimut [°]
30/04/23 PVsyst Evaluation mode
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EK-4: (Devami)

PVsyst V7.3.2
VCO0, Simulasyon tarihi:

30/04/23 15:13
v7.3.2ile

Proje: inceler Ges
Varyant: inceler_385W_50TlI

Sistem uretimi
Uretilen enerji

Normalize iiretim (kWp basi)

181118 kWh/yil

Genel sonuglar

Uretilebilir

Performans orani PR

Normalize encrji [KWh/kWp/giin]

0
Oca

T T T T T T T

Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...)

Sub Mar Nis May Haz Tem Agu

T T

Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.74 KWh/kWp/giin
0.07 kWh/kWp/giin
Yf: Uretilen faydali enerji (invertoér gikisi) 3.25 kWh/kWp/gin

1188 KWh/kWplyil

79.97 %

Performans orani PR

0
Oca

T
I -

Sub  Mar

Bilango ve genel sonuglar

T T
R: Performans orani (Yf/ Yr): 0.800

Nis

T T

May Haz

T T T

Tem Agu

Eyl

Eki

Kas  Ara

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? | kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh oran
Ocak 57.3 28.00 1.07 54.9 44.0 6352 6158 0.735
Subat 727 38.71 3.15 70.3 59.9 8650 8430 0.787
Mart 109.8 55.66 6.93 107.3 96.8 13740 13427 0.821
Nisan 144.4 75.30 11.03 142.4 132.1 18510 18121 0.835
Mayis 187.0 79.08 15.89 185.1 173.7 23774 23299 0.825
Haziran 206.4 70.25 19.73 204.9 194.0 26066 25547 0.818
Temmuz 196.8 77.42 23.26 195.4 184.3 24446 23970 0.804
Agustos 183.9 72.53 23.41 181.4 169.7 22539 22105 0.799
Eyliil 143.2 47.44 18.67 140.1 129.0 17376 17019 0.797
Ekim 97.0 43.80 13.63 94.1 81.9 11290 11027 0.769
Kasim 61.6 27.08 712 59.4 48.2 6774 6581 0.727
Aralik 52.5 2461 2.74 50.3 39.2 5617 5435 0.709
Yil 1512.6 639.88 12.27 1485.5 1352.9 185133 181118 0.800
Aciklama
GlobHor  Global yatay i1sinlama EArray Dizinin ¢ikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difiiz iginlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakhgi PR Performans orani
GlobInc Kolektére yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltilmis etkin Global

30/04/23 PVsyst Evaluation mode Sayfa 8/10
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EK-4: (Devami)

PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:
30/04/23 15:13
v7.3.2ile

Proje: inceler Ges
Varyant: inceler_385W_50TlI

1513 kWh/m?

1353 kWh/m? * 769 m? kol.

% -1.79
% -4.98
% -0.68
% -3.50

STC'de verim = % 19.99

208054 kWh

185133 kWh

181118 kWh
181118 kWh

% -4.53

% -5.13

+% 1.25

% -2.10
% -0.89
% 0.00

% -2.16
N % 0.00
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.01
N % 0.00

—

Kayiplar diyagrami

Global yatay 1ginlama

Kolektore yansiyan global
Uzak golgelemeler / ufuk
Yakin gélgelemeler: isinim kaybi

Global'e gére 1AM faktort

Kolektore isabet eden etkin iginlama
PV dénustirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)

Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modul kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler
Omik kablolama kaybi

Farkli yonler igin uyumsuziuk kaybi
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Calisan invertér kaybi (verim)

invertér kaybi, asirn gig

Invertsr kaybi, akim siniri

Invertér kaybi, asir gerilim

Invertér kaybi, gug siniri

invertér kaybi, gerilim siniri

invertér gikisinda kullanilabilir enerji
Sebekeye enjekte edilen enerji

30/04/23

PVsyst Evaluation mode

Sayfa 9/10
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EK-4: (Devami)

Proje: inceler Ges

. Varyant: inceler_385W_50TlI
PVsyst V7.3.2

VCO0, Simulasyon tarihi:

30/04/23 15:13

v7.3.2ile

On tamimli grafikler

Giinliik giris / cikis diyagrami
1200 T

T T T T T T T
o 01/01'den 31/12'ye veriler o

B %o
1000 ocw%@

r P i
O,

Sebekeye enjekte edilen enerji [kWh/giin]

200 |-

. ] . ] . | .
4 6 8 10
Kolektore yansiyan global [kWh/m?/giin]

Sistem cikig giicii dagilimi

3.0 T T T T T T T T T T T T T
01/01'den 31/12'ye veriler

25

2.0

1.5

1.0

0.5

LN L B s B B e B B B e

Sebekeye enjekte edilen enerji [MWh / 1 kW sinifi]

PRI (TR SRS S AT SO SRS NSRS SO SN NN ST ST S N SRR

0.0 L | L | L | L | L 1 L | L
0 20 40 60 80 100 120 140

Sebekeye enjekte edilen guig [kW]
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EK-5: PVGIS programindan elde edilen rapor

* ¥ %
- *
* *

* *
* o x
European

Commission
e ———————

Performance of grid-connected F R

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: <font style="vertical-alig® dpecaitgtesfont style="vertical-align: inkionitt stk 7208587 rtical-align: inherit;"=8</fon

Horizon: <font style="veAdiinuthlanmlé:gn: inherit;"> < fdont shtaecrtitals
Database used:  <font style="vertical-aligiveiate Ry erfergshiedtctidival-align: inkinit HRteS\aaMA
PV technology: <font style="vertical-aligiveiate iii:plafmnirsddiatibrertical-align: inkiionitt"stigresté siiilcai

rticdlsaliga simheiit"r-AR &/ fi
rtical-align: inherit;">16829
rtical-align: inherit;">1491.¢

PV installed: <font style="vertical-aligivdahtoiytarfoatiabjliy"vertical-align: inkinitt sty B4+ ifoal= rtical-align: inherit;">7071.(
System loss: <font style="vertical-alig@hahges"n<doipittdecteertical-align: inherit;">14</font></fo
Angle ofincidence: <font style="vertical-i " _ Ertical-align:
Spectral effects: <font style="vertical-i - rtical-align:
Temperature and low irradiance: <font style="vertical-i rtical-align: i
Total loss: <font style="vertical-i s=  rtical-align: inherit;">-25.99
5
orizon height
n height, June
un height, December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
25k 250
20k 200
= g5 'f 150
? 10k v% 100
ﬁ I I I SU I I I I
Ok 0 I I
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec
Month Month
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H{ijl_m SD_m
January 54316 452 10628 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kiWh].
February 7579.3 62.8 10594 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
i 21
March 12092.7101.8 959.8 ofthe given system [kWh/m?].
April 1687951461 18105 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kKWh].
May 19852.4177.0 20795
June 21850.1200.1 18415
July 22795.0208.9 1106.4
August 21616.7197.7 17018
September 16808.0149.5 1248.1
Qctober 11035.196.2 15376
November 73234 823 9211
December 52343 44.0 583.7
e e i e LR e e e PVGIS ©European Union, 2001-2023.
g‘ysws‘gvrmmem However, the Commission aecepts no responsibility o liability uwhats oewer with regard to the information on ReprOdLlC“On is aulhorised, prUVided the source is ﬂCknOWledged,

save where otherwise stated.

Report generated on 2023/04/30

It & our goal ta minim & diruption catsed by technical en ors. Hawevsr, some data o information on this aite may have been
weaod orsjuucuted i lge of f mat hiatare ot sior e 3 we sannot guaraniee fatourssviea wil it be G wpied o
etherwse afected bys uch prablems. The CommEsian 365epT N 125 ponsibify with fegard to Such prablems iNcurred 3s a
fesultof using this sits o1 any linked external sites,

For mote information, please vish htps:¥eo.curopa eudmofls ak notioe_en




EK-6: PWATTS programindan elde edilen rapor

PYWatts Calculataor

iINREL
=S%== | RESULTS 168,616 kWh/Year*

Caution: Photowltaic system performance
predictions caloulated by PUANats® include

mavy  iherent  asumptions  and Month Solar Radiation AC Energy
uncertainties and do not reflect varigions
betueen P technologies ot site-specfc (Kh im? iday ) {kh )

characteristics except & represented by
Pz inpus, For exsrrple, P redules

with  beller  performance. ae not January 1.46 5544
differentiated within PAMats™ from leszer
petforrring modules, Both MREL and private February 2.40 g338

companies provde rrore sophisticated P
medeling tooks (such s the System Adusor

tadel st hepsaifsamnnrel o) that dlovs For March 318 12,209
more precise and compler’ modeling of Py i
sy, .

April 4.19 15,157

The expected rangs is based on 30 jears of
actual weather data & the given lealion

Sl ntanded 10 provad: an indication o May 538 19,529

the variation you' right see. For more

informaion, please refer to this MREL report;

The Eivor Repcet. June 6.49 22,475
July 7.02 24,897

Cisclaimer: The Putitstts™ Model ("Miodel”) August 6.21 22184

is prowided by the Nationsl Renensble
Energy Laborstory (MREL'., which i

operted by the Alliance for Sustainzble September 4.91 17,179
Energy, LLC ("Aliance”) for the US.
Cepartment CF Energy ("DCE") and may be October 288 10.714

used for ay purpes e whatsosuar,

The names DCEMNRELJALLIACE shall not November 1.69 6,168

be used in any representation, adertising,

publicity or ather manner whatsomer to

endorse or promote any entity that adopts or December 1.12 4220
uses the Modd, DOEMRELIALLIANCE shal :

ot provide any support, consulting, training

or azsistance of any kind with regard 1o the Annual 3.91 168,614
use ofthe Model cr any updates, revsions or

news wersians of the Mhodd,

rou AFEE T INDEMMIFY
DCEMRELIALLTANE, AD TS AFFILIATES, i i ifi i
e bl g T Location and Station |dentification
AGAINET  ARMY  OLAM OR CEMAND,
TMOLLCIMNG  FEASCMABLE  ATTORMEYS
FEES, FELATED TO YCOLR LEE, RELIANCE,
TR ADOPTION OF THE MCDEL FCR ANV
PLRECE WHATSCEER, THE TRDEL I Weather Data Source (INTL) ANKARA, TURKEY 163 mi
PROMDED BY DCEMRELIALLIANE '#6 IS

AD AN EXPRESS CR IMALED =

WERRANTIES, IMOLDIMZ  BUT  NGT Latitude 40.12° N

UIMITED TO THE IMPLIED WARRANTIES CF

NMERCHAMTABILITY AD FITHESS FCR A .
PERTICLLAR FLRPCCE  AFE  EXPRESSLY .Longlmde

Requested Location cigdemlik turkiye

3298°E

TEQA, DOIRECT OR CCMEEQUENTIAL PY System Specifications

DCAIVRGES, R AT DEVIGGES WHATSCEVER,
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Array Azimuth 48°
DCto AC Size Ratio 1.089
Inverter Efficiency 96%
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Albedo From weather file
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Monthly Irradiance Loss
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Performance Metrics

DC Capacity Factor 12.6%

https: #pewatts.nrel gov/pvwatts php
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