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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HANONU GUNES ENERJI SANTRALININ FARKLI SIMULASYON
PROGRAMLARI iLE TASARIMI VE TEKNO-EKONOMIK PERFORMANS
PARAMETRELERININ DEGERLENDIRILMESI

Sefa KIRNAPCI

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Nihat PAMUK
Ocak 2025, 111 sayfa

Bu ¢aligma, Kastamonu’nun Hanonii ilgesinde 2021 yilinda kurulan 276 kWp kapasiteli glines
enerjisi santralinin performans analizi ve farkli simiilasyon programlar1 ile tasarimina
odaklanmaktadir. Enerji ihtiyacinin artisi ve fosil yakitlarin cevresel etkileri nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimin artis gosterdigi bir donemde, giines enerjisinin

Onemi bu ¢alisma ile vurgulanmistir.

Hanonii Giines Enerji Santrali’nin PVsyst ve PV*SOL gibi simiilasyon programlari
kullanilarak tasarimi ve ¢iktilarinin gercek liretim verileriyle karsilastirilmasi, bu ¢alismanin
ana amacini olusturmustur. Bu kapsamda, on fizibilite calismalarindan yer se¢imi ve arazi
degerlendirmesine, teknolojik analizlerden ¢evresel etkilerin incelenmesine kadar bir¢ok temel

adim ayrintili bir sekilde ele alinmstir.
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OZET (devam ediyor)

Aragtirma sonucunda, simiilasyon programlarinin yatirimcr kararlarimi destekleyen kritik
veriler sundugu ve bu yazilimlarin gergek {iretim degerlerine yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, hem mevcut yatirimlarin performansini degerlendirmek hem de

gelecekteki projelerin planlanmasinda bu tiir programlarin etkinligini ortaya koymaktadir.

Caligma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina dair 6nemli bir ger¢eve sunmakta ve
yerel enerji potansiyelinin simiilasyon destekli analizlerle daha etkin bir sekilde
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Giines enerjisi santrali tasarimi ve performans
analizinde bu c¢alismanin sundugu bulgularin, gelecekteki projelere rehberlik etmesi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, simiilasyon programlari, Hanonti, PVSOL, PVSYST,

performans degerlendirmesi

Bilim Kodu: 608.02.00.
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ABSTRACT

M. Sc.Thesis

DESIGN OF HANONU SOLAR POWER PLANT USING DIFFERENT SIMULATION
PROGRAMS AND EVALUATION OF TECHNO-ECONOMIC PERFORMANCE
PARAMETERS

Sefa KIRNAPCI

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nihat PAMUK
January 2025, 111 pages

This study focuses on the performance analysis and design of a 276 kWp solar power plant
established in 2021 in the Hanénii district of Kastamonu. At a time when the increasing energy
demand and environmental impacts of fossil fuels have led to a shift towards renewable energy

sources, this study highlights the importance of solar energy.

The primary objective of this research was to compare the design and outputs of the Hanonii
Solar Power Plant, modeled using simulation programs such as PVsyst and PV*SOL, with
actual production data. The study comprehensively addressed critical steps, including
feasibility studies, site selection, land assessment, technological analyses, and environmental

impact evaluations.



ABSTRACT (continued)

The research findings demonstrate that simulation programs provide critical data to support
investment decisions and that these tools produce results closely aligned with actual production
values. This highlights their effectiveness in evaluating the performance of existing investments

and planning future projects.

This study presents a significant framework for the use of renewable energy sources and
emphasizes the need for simulation-supported analyses to better assess local energy potential.
The findings of this research are expected to guide future projects in the design and performance

analysis of solar power plants.

Keywords: Solar energy, simiilation programs, Hanonii, PVSOL, PVSYST, performance

analysis

Science Code: 608.02.00.
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SIMGELER
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Kilowattpeak

: Karbondioksit

: Santigrat derece

: Yiizde

: Megawatt

: Watt

: Metrekare basina giic
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: Volt
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

Ls : Sistem Kayb1 (invertor vs.)
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BOLUM 1
GIRIS

Enerji, glinlimiizde modern tarim, ulagim, sanayi ve ticaret i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Bir
iilkenin yagam kalitesi icin kritik bir dayanak olarak kabul edilen enerji, liretkenligi artirmasi,
saglik kosullarinmi iyilestirmesi ve ekonomik biiylimeyi desteklemesiyle dnem tasimaktadir.
Ancak, siirekli fosil yakit tiiketimi ve giderek artan enerji talebi nedeniyle diinya, sera gazi
emisyonlarinin olumsuz etkilerini hissetmeye baglamigtir. Karbon salinimi, kiiresel 1sinma ve
mevsimsel donilisiim gibi ciddi sonuglar1 beraberinde getirerek, insanligin bu siireci tersine
cevirmesi gereken acil bir durum olarak ortaya ¢ikmustir. Elektrik enerjisi talebi giin gegtikce

artarken, enerjiye olan ihtiyag¢ sebebiyle ¢esitli alternatif tiretim kaynaklar1 aranmaktadir.

Fosil yakitlarin gevresel zararl etkileri, elektrik liretiminde dogaya zarar vermeyen temiz ve
tiilkenmeyen enerji kaynaklarinin kullanilmasinin artmasina neden olmaktadir. Yenilenebilir
enerjilerin kullanilmasi en Onde gelen verimli ¢ozlimlerden biri olarak goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve gel-git gibi temiz
enerji kaynaklar1 6rnek olarak verilebilir. Son birkag yilda gilines enerjisi, kurulumunun kolay
olmas1 ve giines radyasyonunun yogun oldugu herhangi bir yere genisletilebilmesi nedeniyle
umut verici bir ¢6ziim oldugunu gostermistir. Cesitli bilesenlerin verimlilik iyilestirmeleri ile
birlikte yatirim maliyetlerinin azaltilmasi, yani biiytlik 6l¢ekli sebeke baglantili fotovoltaik (PV)
giines enerji sistemlerinin kurulmasi, kurulu giiclin gelecekte de biliylimeye devam etmesini

saglayacaktir.

Diinya genelinde biiyiik ve sinirsiz bir potansiyele sahip olan giines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda One c¢ikan bir kaynaktir. Bu potansiyeli daha etkili bir sekilde
degerlendirebilmek ve giines enerjisini kullanilabilir enerjiye doniistiirebilmek amaciyla ¢esitli
caligmalar hiz kazanmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve iiretim maliyetlerinin diismesi gibi
faktorlerle birlikte, fotovoltaik sistemlerin giinliik yasamda elektrik enerjisi liretimi i¢in
kullannmi1 6nemli Olgiide artmistir. Giines enerjisinden daha fazla yararlanabilmek ve

kullanilabilir enerjiye doniistiirmek icin yapilan ¢calismalar yogunlagsmistir. Fotovoltaik



sistemlerin giinliilk hayatta kullanilmasi, teknolojinin gelismesi ve {liretim maliyetlerinin

azalmasi gibi nedenlerle hiz kazanmustir.

Giiniimtiizde, fotovoltaik sistemler genellikle arazi uygulamalari, konutlar ve endiistriyel tesisler
cat1 ve cephe uygulamalar1 basta olmak iizere tasit, telekomiinikasyon, 1siklandirma, tarimsal

sulama vb. sistemlere kadar genis bir alanda kendilerine yer bulmaktadir.

Fotovoltaik sistemler teknolojinin ilerlemesi ile birlikte her gegen giin gelistirilerek verimlilik
ve dayaniklilik konusunda &nemli asamalar kaydedilmektedir. Oncelikle bu verimlilik ve
dayaniklilik analizi 6n fizibilite ¢aligmalarinin yapilmasi ile baslamaktadir. Bu fizibilite
caligmalar1 sirasinda alinan veriler enerji liretim tesisi kurulumu yapilmadan bize sonuglart ve
ortalama omrii hakkinda bilgi verebilmektedir. On fizibilite ¢alismalar sirasinda; giines verisi
analizi, yer secimi ve arazi degerlendirilmesi, teknolojik degerlendirme, finansal analiz,
cevresel etki degerlendirmesi, pazar arastirmasi, yasal ve teknik izinler, risk degerlendirilmesi
yapilarak projenin basarili bir sekilde hayata ge¢gmesi i¢in analizler yapilmaktadir. Bu analizler
yapilirken de ¢esitli simiilasyon programlarindan faydalanilmaktadir. Simiilasyon programlari
ile kurulum maliyeti, enerji iiretim potansiyeli ve amortisman siireleri hesaplanabilmektedir.
Girisimeciler icin yeterince bilgi girisinin saglanabilmesi ve bilgilerin tasarim ve simiilasyonu

sonucunda verimlilik tespitinin yapilabilmesini saglamasi yliksek ol¢iide fayda saglamaktadir.

Bu calisma, Tirkiye nin kuzeyinde yer alan ve gilineslenme siiresi lilke ortalamasina kiyasla
daha diisiik olan Kastamonu ilinin Handnii ilgesinde, 2021 yilinda Handnii Belediyesi
tarafindan kurulan 276 kWp kapasiteli giines enerjisi santralinin simiilasyon programlari ile
tasariminin yapilmasi ve sonuglarinin performans acisindan karsilagtirilmasini kapsamaktadir.
Analiz, PVsyst ve PVSOL simiilasyon programlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Santralin
devreye alinmasindan sonra sistem Scada’sindan alinan {iretim verileri, simiilasyonlardan elde
edilen veriler ile kiyaslanarak kullanilan simiilasyon programlari ile performans analizi

gerceklestirilmistir. Ayrica kurulu tesisin tekno-ekonomik performansi da degerlendirilmistir.
1.1 TEZIN AMACI

Diinyada giderek artan enerji talebini karsilamak {izere bir¢ok enerji iiretim sistemi
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek miktarda hidrokarbon iceren fosil yakit kaynaklarindan elde

edilen enerji ylizdesel anlamda biiyiik bir orana sahiptir. Ancak fosil yakitlarin ¢evreye verdigi



olumsuz etkilerinden dolay:r kullaniminin azaltilmasina yonelik diinya capinda g¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Her ne kadar bu ¢aligmalar 15181nda fosil yakit kaynaklarinin kullanimi diger
kaynaklara gore biiyiik bir paya sahip olsa da yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artis
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines enerjisi bu artisi
destekleyen en 6nemli enerji tiirlerinin basinda gelmektedir. Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli
yiiksek olan iilkelerden biridir. Ancak gelismis tilkeler kadar bu potansiyeli kullanamasa bile
devletin izledigi politikalar, teknolojik gelismeler ve maliyetlerin azalmasi gibi etkenler
neticesinde bu konuda yatirimci sayisi her gegen giin giderek artmaktadir. Glines enerjisi
iizerine On fizibilite ¢alismalart mutlak 6lgiide 6nem arz etmektedir. Bu yiizden uygulamaya
gecilmeden yapilan iyi bir analiz hem zaman hem de maddi kayiplarin niine gegmek ile birlikte
iretim tesisinin verimliligini artirabilecek ¢alismalarinda Oniinii agmaktadir. Simiilasyon
programlari isin proje asamasinda analizini etkin bir sekilde ortaya koyarak yatirimciya rapor
sunabilmektedir. Bu programlarin veriler 1s1ginda dogru sonug¢ vermesi de olduk¢a énemlidir.
Kastamonu ili Handnii ilgesinde kurulumu gergeklestirilerek 2021 yilinda enerji iiretimine
baslayan Hanonii Belediyesi Giines Enerji Santrali’nin gercek iiretim sonuglarini 6nde gelen
simiilasyon programlarindan olan PVsyst ve PVSOL programlar: ile simiile ederek iiretim
sonuclarinin  karsilastirilmast ve simiilasyon programlarinin gercege yakinliginin tespiti

amaglanmistir.

1.2 TEZIN ONEMIi

Bu calismada 2021 yilinda elektrik iiretime baslamis olan ve faal olarak calismaya devam eden
Hanonii (Kastamonu) Belediyesi Glines Enerjisi santralinin enerji liretim verileri lizerinden 6n
fizibilite kisminda 6nemli bir yeri olan simiilasyon programlarindan elde edilen liretim verileri
ile gercek Ttretim degerleri karsilagtirilarak performans analizleri gergeklestirilmistir.
Simiilasyon programlari iiretim tesisi heniiz proje asamasinda iken kurulum agamasindan sonra
neler ile karsilagilacagini ve nasil sonuclar elde edilebilecegi konusunda yardimci olmaktadir.
Bu program gergege en yakin sonucu vermesi arastirmacilar agisindan en 6nemli 6l¢iit olarak
kabul edilmektedir. Onde gelen giines enerjisi simiilasyon programlarindan olan PVsyst ve
PVSOL ile yapilan bu ¢alisma 151g1nda simiilasyon programlarin gergege yakinlig: test edilmis

olup, verileri analiz yapma yetenekleri bu sayede degerlendirilmistir.



1.3 TEZIN YONTEMIi

Bu caligma kapsaminda oOncelikle enerji iiretimi konusunda genel bilgiler verilmis olup
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi ile ilgili bilgiler verilmistir. Glines
enerjisinden en optimum sekilde faydalanabilmesi acisindan cesitli gelistirmeler yapilmaktadir.
Gilines enerjisi lzerine gelistirilen simiilasyon programlar1 sayesinde veri analizleri
yapilmaktadir. Santral kurulum sonrasi i¢in 6n bilgiler olusturularak santral {iretim sonuglar1 ve
performanslar1 hakkinda tahminler sunulmaktadir. Bu baglamda gelistirilen PVsyst ve PVSOL
programlari tizerinde calisilmistir. Tirkiye’nin kuzey bolgesinde yer alan Kastamonu ili
Hanonii ilgesinde kurulan 276 kWp giice sahip giines enerji santrali 6rnek alinmistir. S6z
konusu tesisin projesi ve imalat asamasinda kullanilan ekipmanlarin marka, modeline bagh
kalinarak simiilasyon programlar1 yardimiyla simiilasyonu gergeklestirilmistir. Handnii
(Kastamonu) Belediyesi’ne ait Giines Enerjisi Santrali 2021 yilinda faaliyete alinarak yaklagik
3 yildir iiretim yapmaktadir. Bu siire¢ icerisinde yil bazinda aylik ortalama gergek iiretim
verileri simiilasyon programlart PVsyst ve PVSOL tarafindan elde edilen simiile sonuclartyla

aylik ve toplam tiiretim bazinda karsilastirilmasi yapilmastir.

1.4 LITERATUR TARAMASI

Giilser Celebi "Bina Diisey Kabugunda Fotovoltaik Panellerin Kullanim Ilkleri" baslikli
arastirmasinda, fotovoltaik modiillerin 6nemine vurgu yapmaktadir. Arastirmada, gilines
enerjisi kurulumu {izerine tasarim yapmay1 planlayan girisimcilerin modiilleri yerlestirirken
zemine olan agis1 ile y1l icerisinde giinesin en verimli olacagi agiya gore tasarim yapilmasinin

gerekliligi tizerinde durulmustur (Celebi, 2002).

Cem Tozlu Mugla Sitki Kogman Universitesi kampiisiinde faaliyette olan giines enerjisi
santralinin SCADA verileri ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirmistir. Cikan sonuglar,
simiilasyon programindan elde edilen degerlerle benzerlik gostermektedir, bu da simiilasyon

programinin tutarliligini ortaya koymaktadir (Tozlu, 2004).

Etem Keskin Off-grid sebeke yapisinda 5 KWp bir giines enerjisi santral modeli olusturmustur.
PYsyst programi kullanilarak olusturulan model tasarimda, monokristal modiiller

verimlilikleriyle dikkat cekmektedir (Keskin, 2012).



Cem Haydaroglu, Dicle Universitesi'nde faaliyette olan 250 kWp giiciindeki fotovoltaik
sistemin PVsyst yazilimi ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. IEC 61724 performans
kistaslarina uyumu arastirllmistir. Analiz edilen veriler 1s18inda, ger¢ek ve simiilasyon
sonuglart kiyaslandiginda o6zellikle aralik ile ocak aylarinda tutarsizliklar gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, finansal degerlendirmede kar/yatirim parametresinin birin iizerinde olmasi,

tasarimin finansal agidan uygulanabilirligini desteklemektedir (Haydaroglu, 2017).

Mesih Aldudak, PVsyst simiilasyon programi kullanarak farkli lokasyonlarda enerji iiretimi
gergeklestiren tesislerin fiili iirettikleri enerji degerlerini analiz etmistir. Yazar, simiilasyon
verileri ile fiili iiretilen enerji degerleri arasinda dikkate deger bir benzerlik olduguna dikkat

¢ekmektedir (Aldudak, 2018).

Sinan Simsek, iki farkli lokasyona ait simiilasyon verilerini, gergek iiretilen enerji degerleri ile
kiyaslamigtir. PVsyst yazilimi kullanilarak yapilan arastirmanin, elde edilen fiili SCADA
sonuclariyla yaklagik ayni sonuglar verdigini ifade etmektedir. Performans diisiikliigiiniin temel

nedeninin yiiksek sicakliktan kaynaklandigini belirtmektedir (Simsek, 2018).

Hamit Kiirsat Demirylirek ve arkadaslari, Lebit Enerji firmasina ait bir fotovoltaik santralin fiili
iiretilen enerji sonuclartyla simiilasyon sonucunda ulasilan bilgileri degerlendirmistir. PVsyst
programinin uyguladigi tetkik ve ¢éziimleme yapmasi sonucunda elde edilen degerler arasinda
neredeyse hic fark olmadigini gostermektedir. Bu baglamda, arastirmacilar PVsyst yaziliminin

sonucunda saglam ve gercege yakin bulgulara ulasildig1 belirtilmistir (Demiryiirek, 2020).






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Teknolojinin gelismesi ve diinya niifusunun hizla artmasindan dolay1 enerjiye olan
bagimliligimiz her alanda hizla artmaktadir. Enerji temel anlamda insan yasaminda iiretimden
tilketime kadar her seviyede onemli bir rol oynamaktadir. Uretkenligi arttirmasi, saglik
kosullarini iyilestirmesi ve ekonomik biiylimeyi desteklemesi nedeniyle, herhangi bir iilkenin
yasam kalitesi i¢in kritik bir unsurdur. Bu nedenle, bir iilkenin veya bdlgenin kalkinma ve

gelismislik diizeyini 6lgmede kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir.

Her yi1l giderek artan enerji talebini karsilamaya yonelik maliyetin diisiikliigii ve ulasilabilirligi
sebebiyle yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Karbon bazli bu tiir
yakitlarin kullanimindan kaynaklanan c¢evresel etkiler ise olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu
yakit tiirlerinin sarfiyati, cevreye CO; ve benzeri atmosferik gazlarin salinimina yol agarak
cevresel bozulmaya ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu durum, biyolojik ¢esitlilikte

ve tarimsal liretimde azalmalara, iklim degisikliklerine ve erozyon artiglarina yol agmaktadir.

Taraflar Konferansi olarak da bilinen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
(UNFCCC) 2015 yilinda Paris'te gergeklesen bir iklim zirvesidir. Bu zirve, kiiresel 1sitnmanin
sinirlandirilmasi ve iklim degisikligi ile miicadele i¢in bir ¢ergeve antlasmasi olmasi sebebiyle
tarthi bir doniim noktasidir. Bu anlagma, 195 {ilkenin katilimiyla gergeklesmistir ve 2020'de
ylrtrliige girmistir.

Paris Anlagmasi'nin temel hedefi, kiiresel 1sinmayr 2°C'nin altinda tutmak ve miimkiinse
1.5°C'ye kadar diisiirmek olarak belirlenmistir. Ulkeler, bu hedeflere ulasmak igin kendi ulusal
hedeflerini belirleyerek, bu hedeflere ulasmak i¢in gerekli adimlar1 atmaya tesvik edilmistir.
Anlasma, her 5 yilda bir iilkelerin kendi hedeflerini revize etmelerini ve bu hedeflere ulagmak

icin daha fazla ¢aba gostermelerini dngoérmektedir.



Paris Anlagmasi'nin kabul edilmesi, kiiresel diizeyde iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli
bir adim olarak kabul edilmektedir. Bu anlagsma, iklim degisikligi ile miicadelede uluslararasi
is birligini artirmay1 ve diisiik karbonlu bir ekonomiye gecisi hizlandirmay1 amaglamaktadir.
Paris Anlagsmasi kapsamda ¢esitli iilkeler siirdiiriilebilir enerjinin 6nemine binaen kisa ve uzun

donem planlari arasina dahil etmislerdir.

2.1 ENERJi KAYNAKLARI

Diinya iizerinde bulunan enerji kaynaklari iki ana bashik altinda ayrismaktadir. Bunlar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemez enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dogada siirekli olarak yenilenen ve tilkenmeyen kaynaklardir. Giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi gibi kaynaklar bu kategoriye
girer. Bu enerji kaynaklari, dogal siireglerle ve sinirsiz kaynaklarla siirdiiriilebilir bir sekilde

uretilir.

Yenilenemez enerji kaynaklar ise, dogada bulunan ve zamanla tiikenen kaynaklardir. Petrol,
dogal gaz, komiir ve uranyum gibi kaynaklar bu kategoriye girmektedir. Bu kaynaklar,
milyonlarca yil siiren jeolojik siiregler sonucunda olusur ve tiikenme siire¢leri, bu kaynaklarin

yenilenme hizindan ¢ok daha hizlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma agisindan ¢ok
onemlidir. Bu kaynaklar, ¢evreye zarar vermeden ve dogal kaynaklari tiiketmeden ener;ji
iretirler. Yenilenemez enerji kaynaklarimin asiri kullanimi ise g¢evresel etkilere ve enerji
giivenligi sorunlarina yol agmaktadir. Bu nedenle, enerji kaynaklarinin dengeli bir sekilde

kullanilmasi ve stirdiiriilebilir enerji politikalarinin benimsenmesi 6nemlidir.

2.2 YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Dogal siireglerde kendini yenileyebilen ve siirekliligi olan kaynaklara yenilenebilir enerji
kaynaklar1 denilmektedir. Bu kaynaklar, dogada siirekli olarak yenilenerek ihtiyaglari
karsilamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle gilines, riizgar, su, jeotermal ve

biyokiitle gibi dogal kaynaklardan elde edilir.

Giines enerjisi, giines 1s1¢1m1n dogrudan veya dolayli olarak kullanilmasiyla elde edilir. Riizgar

enerjisi, riizgar tiirbinleri araciligiyla riizgarin kinetik enerjisine doniistiiriilerek elde edilir.



Hidroelektrik enerji ise, akarsularin ve nehirlerin akisiyla elde edilir. Jeotermal enerji, yeraltt
kaynaklarindan gelen 1s1 ile elde edilir. Biyokiitle enerjisi, organik madde ve biyolojik

materyallerden elde edilir.

Bu enerji kaynaklari, dogada stirekli olarak yenilenir ve tilkenmezler. Bu nedenle, yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji kaynagindan aliman enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkenme
hizindan daha cabuk bir sekilde kendini yenileyebilme kapasitesine sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, ¢evresel etkileri géz Oniinde bulunduruldugunda siirdiirtilebilir bir enerji

¢Oziimii olarak 6ne ¢ikmakta ve dogaya dost bir enerji alternatifi sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik diinya ¢apinda birgok calisma yiiriitilmektedir. Bu
caligmalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin kullanilmasini ve enerji sektoriinde

stirdiiriilebilir bir doniisiimii tesvik etmeyi amaclamaktadir.

2022 yilinda, yenilenebilir enerji santralleri, fosil yakithh veya niikleer enerji {ireten
santrallerden daha fazla yatirnm g¢ekmistir. Yeni yenilenebilir enerji santrallerine yapilan
yatirimlar, toplamda yeni enerji iiretim santrallerine yapilan yatirnmlarin fosil yakitlar ve

niikleer enerji de dahil % 74'linii olusturmustur (REN21 Global Status Report 2023).

Kiiresel ortalama sicaklik artigini sinirlayan senaryolarin ¢gogu, 2100 yilina kadar fosil yakitla
calisan enerji Uretiminin (karbon yakalama ve depolama olmadan) neredeyse tamamen sona
erdirilmesiyle sonug¢lanmaktadir. Paris Anlasmasi, kiiresel sicaklik artisini 1.5 °C'ye
sinirlandirma hedefiyle finansal akislarin bu amaca uygun hale getirilmesinin Onemini
vurgulamaktadir. Bu hedefe ulagmak i¢in, son on yila kiyasla toplam yenilenebilir enerji
yatirirminda biiyiik bir artis gerceklesecektir. Paris Anlagmasi hedeflerine ulagsmak i¢in 2030
yilinda yillik yenilenebilir enerji yatiriminin 1,300-1,400 milyar dolar aralifinda olmasi

gerekmektedir (REN21 Global Status Report 2023).

Birgok iilke, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in biiyiik
Olcekli Ar-Ge calismalart yiiriitmektedir. Bu c¢alismalar, giines panelleri, riizgar tiirbinleri,
hidroelektrik santralleri ve diger yenilenebilir enerji teknolojilerinin verimliligini artirmayi,
maliyetlerini  diistirmeyi ve daha genis bir kullanim alan1 bulmalarim1i saglamayi

hedeflemektedir.



Ulkeler tarafindan yenilenebilir enerji kullanimini artirmak igin hedefler ve politikalar
belirlenmektedir. Bu hedefler, genellikle belirli bir yil i¢in yenilenebilir enerji miktarinin
toplam enerji tiiketimindeki payimni belirtmektedir. Bu politikalar, yenilenebilir enerji
yatirimlarini tesvik etmeyi, yenilenebilir enerjiyi daha erisilebilir ve ¢ekici hale getirmeyi ve

fosil yakitlarin kullanimini azaltmay1 amaglamaktadir.

Yenilenebilir enerji, genellikle halkin ve isletmelerin bilinglenmesi ve egitimi yoluyla
yayginlastirilmaktadir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalarini, kullanimini ve
uygulanmasii anlatan kampanyalar, egitim programlar1 ve bilgilendirme faaliyetleri

icermektedir.

Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar, bu kaynaklarin gelistirilmesi ve kullanilmasi i¢in
onemli bir faktordiir. Bu yatirimlar, yenilenebilir enerji projelerinin finansmanini saglamak,
altyapiy1 gelistirmek ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin daha yaygin olarak kullanilmasini

tesvik etmek i¢in kullanilmaktadir.

Uluslararas1 kuruluslar, hiikiimetler, isletmeler ve sivil toplum kuruluslari, yenilenebilir enerji
kullaniminm1 artirmak i¢in 1§ birligi yapmaktadir. Bu is birlikleri, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelistirilmesi, dagitilmas1 ve kullanilmasini tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu
caligsmalarin genel amaci, diinyanin enerji ihtiyacim1 karsilarken cevresel etkileri en aza
indirmek ve stirdiiriilebilir bir enerji gelecegi saglamaktir. Bu baglamda yenilebilir enerji
kaynakli iiretim kapasitesi Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1°de gosterildigi lizere her gecen yil
artmaktadir.

Cizelge 2.1 Yillara gore yenilenebilir enerjinin tiretim kapasitesi (REN21 Global Status Report
2023)

TOPLAM YENILENEBILIR ENERJI (MW)

Yil 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Diinya | 7750.94 | 7617.28 | 9496.02 | 9916.69 | 10436.72 11199.02 12435.68
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Sekil 2.1 Diinyada Fosil Yakitlara ve Temiz Enerjiye Yapilan Yillik Yatirnm Miktari (trilyon
ABD dolar1) (International Energy Agency, 2023)

2.3 GUNES ENERJISi

Iklim degisikligi giiniimiizde insanlig1 etkileyen en dnemli sorunlardan biri haline gelmis ve
beraberinde bir¢ok olumsuz etkiler yaratmistir. Biyolojik cesitliligin azalmasi, iklim
kusaklarimin degismesi gibi etkilerle birlikte, enerji talebindeki artis da dikkate alinmasi
gereken bir faktordiir. Glinlimiizde enerji talebi giderek artmakta ve bu talep, ¢cevreye daha az
zarar veren ve COz salinimini azaltan teknolojilerle karsilanmasi gerekmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanimi, bu ihtiyaci karsilamanin en 6nemli basamagidir. Cevre dostu ve
CO: icermeyen teknolojiler, fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ve iklim degisikligi ile
miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Giines enerjisi, bu yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde son yillarda gelisen en dinamik dallardan birisidir. Teknolojik ilerlemeler ile birlikte
maliyetlerin diigliriilmesi, giines enerjisi sistemlerinin daha erisilebilir hale gelmesini
saglamistir. Ayrica, gilines enerjisi, genis bir cografi alanda kullanilabilir olmasi ve
stirdiirtilebilir bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle dnemli bir potansiyele sahiptir.
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Enerji politikalariin ve tesviklerin de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirdigi
bilinmektedir. Bu sayede, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 giderek
artmaktadir ve gelecekte enerji liretiminde daha biiyiik bir rol oynamasi beklenmektedir. Bu da

hem ¢evresel agidan hem de enerji giivenligi agisindan olumlu bir gelismedir.

Gilines enerjisi, giines 1silarmin paneller aracilifiyla toplanarak elektrik enerjisi olarak
iiretildigi temiz bir enerji kaynagidir. Atmosferin dis ylizeyindeki her metrekareye ortalama
1367 W degerinde gilic olusmaktadir ve bu gii¢, dliinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilecek
kapasitededir. Giines enerjisinin kullanim1 giderek artmakta ve bir¢ok {iilke, ¢evreye verdigi
zararlar1 azaltmak ve enerji bagimsizliginm1 artirmak icin yenilenebilir enerjiye gecisi
hizlandirmaktadir. Glines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme kaydederek maliyetleri

azaltmakta ve bu durum giines enerjisi sistemlerini daha erisilebilir hale getirmektedir.

Giines enerjisinin en yaygin kullanim alanlarindan biri giines panelleri aracilifiyla elektrik
enerjisi Uiretimidir. Bu paneller, giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler ve
binalarin catilarina veya arazilere kurularak genis bir alanda kullanilabilirler. Ayrica, giines
enerjisiyle sicak su iliretimi de yaygin bir uygulama olarak kullanilmakta ve dnemli bir enerji
tasarrufu saglamaktadir. Giines enerjisi, temiz bir enerji kaynagi olmasi, diisiik maliyetli olmasi
ve genis kullanim alanlarma sahip olmasi nedenleriyle onemli bir potansiyele sahiptir.
Gelecekte, giines enerjisinin daha da yayginlagsmasi ve gelismesi beklenmektedir, bu da

cevresel siirdiirtilebilirlik ve enerji glivenligi agisindan olumlu bir geligsmedir.

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin helyuma dontismesi siirecinde
ortaya ¢ikan 1s1ma enerjisini ifade eder. Giines 1sinlarinin siddeti atmosfer disinda 1370 W/m?
iken, atmosfer tarafindan tutulmasi nedeniyle diinyaya ulasan 1sinlarin siddeti 0 - 1100 W/m?
arasinda degismektedir. Bu durum, gezegenimize etki eden giines 1sinlarinin, halihazirdaki

enerji ihtiyacinin ¢ok daha ilerisini temsil etmektedir (Oluklulu,2001).

Ulkeler, fosil kaynaklarin gevresel zararlarini onlemeye ydnelik siirdiiriilebilir enerjinin
varligin1 artirmaya yonelik calismalar yapmislardir. Dolayisiyla giinesten 1s1 ve elektrik
iretimiyle alakali ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina ve kullaniminin artmasina yol agmuistir.
1970’1i yillardan itibaren gilinesin yeryliziine yaydigi enerjiden faydalanilmaya yonelik
caligmalar biiyiik oranda artig géstermistir. Bu ¢aligmalar gilinlimiiz teknolojisinde fotovoltaik

sistemler olarak gelisimini ve verimini arttirarak maliyetlerini azaltmaktadir. Ayrica, ¢evreye
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duyarli bir enerji kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisinin en yaygin kullanim
alanlarindan bir tanesi de bina catilarina monte edilen ve sicak suya erisim imkani veren giines

151 kolektorleridir (Karamanav,2007).

2.3.1 Diinyada Giines Enerjisi

Diinya lizerinde gittik¢e artan enerji ihtiyaci iilkeleri tiikenebilen enerji kaynaklarin yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya itmistir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines enerjisi de iilkelerin yatirim yapmis oldugu 6nemli bir kaynaktir.

Giines enerjisinden elektrik tiretimi {izerine fotovoltaik sistemler gelistirilmistir.

Enerji kaynaklari, iilkelerin ekonomik biiyiimesi ve toplumsal gelisimi acisindan hayati bir
onem tagimaktadir. Sanayi Devrimi ile birlikte, diinya genelindeki enerjiye ihtiyag, teknolojik
yenilikler, sanayilesme ve hizla yiikselen yeryiizii niifusu nedeniyle siirekli katlanmaktadir.
Giinlimiizde, kiiresel enerji gereksiniminin biiyiik bir boliimii komiir, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakatlarla karsilanmaktadir (IEA, 2023). Ancak, fosil yakitlarin ¢evresel tahribata yol
acmasi ve tiikkenebilir bir kaynak olmasi, bu enerji tiirlerinin kullanimini giderek azaltmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimindaki azalma sonucu olusan enerji acigi ise ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir enerji kaynaklariyla telafi edilmektedir.

Fosil yakit rezervleri bakimindan yetersiz olan AB devletleri, Uzak Dogu’da sanayi bolgeleri
ve enerji tilketiminde 6nde gelen ABD, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve
yayginlasmasinda Oncii bir rol oynamislardir. Bu baglamda, 2015 yilinda Paris’te
gerceklestirilen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Zirvesi’nde, atmosfer sicakliginin
yiikselmesini 2°C’nin altinda tutulmasi hedeflenmis ve iilkelerin bu dogrultuda stratejik ve
destekleyici politikalar benimsemesi konusunda fikir birligine varilmistir (UNFCCC,
Conference of the Parties (COP), 2015). Bu anlasma ile iilkeler siirdiiriilebilir enerji sektoriinde

olumlu ve gelistirici yaklagimlar uygulamaya yonelmistir.

Fotovoltaik (PV) sistemler diinya genelinde hizla gelisen ve yayginlasan bir teknoloji olarak
one c¢ikmaktadir. Son yillarda, fotovoltaik sistemlerin kurulumu hizla artmistir. Diisen
maliyetler ve artan verimlilik sayesinde, bircok iilke gilines enerjisi projelerine yatirim
yapmaktadir. Biiyiik giines giftlikleri ve cati iistii sistemler giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Fotovoltaik teknolojilerde siirekli olarak yeni gelismeler kaydedilmektedir. Panel

verimliligi artmakta, {iretim maliyetleri diismektedir. Inovasyonlar sayesinde giines enerjisi
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daha erisilebilir hale gelmektedir. Giines enerjisi, sera gazi emisyonlarint azaltarak iklim
degisikligiyle miicadeleye katki saglamaktadir. Ayrica, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak
cevre kirliligini azaltmaktadir. Birgok {lilke, giines enerjisi projelerini tesvik etmek i¢in ¢esitli
politika ve tesvikler sunmaktadir. Minimum sabit fiyat uygulamasi, vergi indirimleri ve hibe

programlari gibi politikalar, fotovoltaik sistemlerin kurulumunu tesvik etmektedir.

Giines enerjisini en ¢ok kullanan iilkeler arasinda Almanya, Danimarka ve Ispanya
bulunmaktadir, ancak giines enerjisinin kullanimi1 yalnizca bu tilkeler ile kisitli kalmamaktadir.
Son donemde, kiiresel 1sinmanin etkisiyle birlikte Rusya ve Cin gibi biiytik tilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarina yatirim yapmaya baglamistir. Almanya’da her ne kadar giineslenmeli giin
sayist diisiik olsa da fotovoltaik sistemler yardimiyla gilines enerjisinden yararlanmanin
miimkiin oldugunu savunmaktadir. Bu nedenle Almanya, diinyanin en ¢ok giines enerjisi iireten
iilkelerinden biridir. Gelismis iilkeler, alternatif enerji liretimi i¢in yeni sistemler araciligiyla

giines enerjisi Uiretim alanlarini arttirmaktadir.

Uluslararas1 alanda yenilenebilir enerji konusunda calisma saglamak tizere 2011 yilinda
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi kurulmustur. Temel amaci, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek, yenilenebilir enerji teknolojilerini desteklemek ve
uluslararas1 is birligi saglamak olan bir ajanstir. IRENA'nin merkezi Birlesik Arap
Emirlikleri'nin Abu Dabi sehrinde bulunmaktadir. Yillara gore gilincel veri tabani saglayan
IRENA bu bilgileri internet sitesi araciliiyla paylasima agmaktadir. Paylasilan giincel veriler
ile kaynagin cinsine gore tesis kurulu giicliniin y1l bazinda grafigi Sekil 2.2°de, kaynagin cinsine
gore elde edilen elektrik iiretim hacmi yil bazinda grafigi Sekil 2.3’de gosterilmektedir. S6z
konusu veriler incelendiginde yillar igerisinde fotovoltaik sistemlerin kurulu giiclinlin artis

gostermesi ile birlikte giines enerjisinden elde edilen elektrik {iretim hacmi daha da artmaktadir.
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2023)
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(IRENA, 2023)

IRENA'nin giincel verilerine bakildiginda, 2000 ile 2024 yillar1 arasinda bir onceki yila gore

artis oraninda azalma olsa da, yillar igerisinde kurulu giic devamli artis gostermistir. Giines
enerjisi kurulu giic degeri 2000'de 1.216 MW degerindeyken 23 yil i¢inde bu deger 1.416.800
MW artis gostererek 2022 yilinda 1.418.016 MW degerine ulagsmustir.

Cizelge 2.2 ile Sekil 2.4’te belirtildigi gibi IRENA'nin giincel verilerine gore, 2000 ile 2023

yillar1 arasinda belirli yillarda bir onceki yila oranla azalma olmasina ragmen, fotovoltaik

sistemler ile iiretilen elektrik enerjisi seviyesi diizenli bir sekilde yiikselmistir. Fotovoltaik

sistemler sayesinde liretilen elektrik hacmi 2000 yilinda 1.216 GWh, 2023 yilinda ise bu hacim

1.418.016 GWh seviyesine yiikselmistir. S6z konusu tablo, diinya ¢apinda enerji ihtiyacinin

giderek fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerjiyle karsilandigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.4 Diinyada giines enerji kurulu giiciiniin yillara gére degisim grafigi (IRENA, 2023)

Cizelge 2.2 Diinyada giines enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (IRENA,2023)

Yil Kurulu Gii¢ Miktar1 (MW) | Bir Onceki Yila Gére Artis Miktari
2000 1.216

2001 1.466 20,56%
2002 1.811 23,53%
2003 2.337 29,04%
2004 3.421 46,38%
2005 4.929 44,08%
2006 6.480 31,47%
2007 8.953 38,16%
2008 15.221 70,01%
2009 23.543 54,67%
2010 41.538 76,43%
2011 72.828 75,33%
2012 103.036 41,48%
2013 140.216 36,08%
2014 179.639 28,12%
2015 228.081 26,97%
2016 300.146 31,60%
2017 395.854 31,89%
2018 491.988 24,29%
2019 595.027 20,94%
2020 726.229 22,05%
2021 870.643 19,89%
2022 1.070.851 23,00%
2023 1.418.016 32,42%
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Cizelge 2.3 ve Sekil 2.5’te gosterildigi tizere son 20 yilda giines ve riizgar enerjisinin hizla artig
gostermesiyle birlikte, yenilenebilir enerji teknolojileri de biiylik bir atilim gerceklestirmistir.
Teknolojik gelismeler, diisen maliyetler ve fosil yakitlara yonelik artan endiselerle birlikte,
hava kosullar1 ve diger faktorlere bagl olarak dalgalanabilen yenilenebilir enerji teknolojileri

hizla popiilerlik kazanmistir (REN21 Global Status Report 2023).
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Sekil 2.5 Diinyada giines enerjisi ile iiretilen elektrik miktarinin yillara gére degisim grafigi
(IRENA, 2023)
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Cizelge 2.3 Diinyada giines enerjisinden elektrik liretiminin yillara gore degisimi (IRENA,

2023)
Yil Uretilen Elektrik Miktar1 | Bir Onceki Yila Gore Artis Miktari
(GWh)

2000 1.312 -

2001 1.678 27,90%
2002 1.950 16,21%
2003 2.370 21,54%
2004 3.064 29,28%
2005 4.381 42,98%
2006 5.995 36,84%
2007 8.079 34,76%
2008 12.752 57,84%
2009 20.945 64,25%
2010 33.759 61,18%
2011 65.612 94,35%
2012 101.662 54,94%
2013 137.368 35,12%
2014 192.602 40,21%
2015 252.269 30,98%
2016 324.797 28,75%
2017 437.515 34,70%
2018 560.036 28,00%
2019 689.902 23,19%
2020 835.685 21,13%
2021 1.030.571 23,32%
2022 1.294.481 25,61%

2022 yilina gelindiginde, diinya genelinde elektrik iiretiminde giines enerjisinin pay1 yaklagik
%3,3 seviyesine ulagsmistir. Bu oran, 2020 yilinda % 2,8 seviyesindedir ve bu durum giines

enerjisinin hizla yayildigini géstermektedir (Renewable Capacity Statistics 2023).

Diinya genelinde, 2022 yili itibariyle giines enerjisi kurulu giicli yaklasik olarak 1000 GW
seviyelerindedir. Bu durum, giines enerjisinin diinya genelinde 6nemli bir enerji kaynagi olarak
kabul edildigini gostermektedir. Bir¢ok iilkenin giines enerjisi kurulu giicii hizla artmaktadir.
Cin, bu alanda lider konumdadir ve 2022 itibariyle yaklasik 430 GW'lik bir kapasiteye
ulagsmistir. Ayrica Hindistan, ABD, Japonya, Almanya gibi diger iilkeler de giines enerjisi
kurulu giiclinde 6nemli biiylime gostermektedir. Giines enerjisi kurulu giicii her yil diinya
capinda artig gdstermektedir ve son on yilda bu artis hiz1 biiytik bir ivme kazanmistir. Bu durum,

giines enerjisinin giderek daha genis bir sekilde benimsendigini ve elektrik {iretiminde 6nemli
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bir role sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 2.4’te de goriildiigii lizere diinya genelinde
giines enerjisi kullanimi ve kapasitesinin hizla arttifini ve gilines enerjisinin giderek daha
belirgin bir enerji kaynagi haline geldigini vurgulamaktadir (Renewable Capacity Statistics

2023).

Cizelge 2.4 Yillara gore giines enerjisi tiretim kapasitesi (RECS 2023 IRENA)

GUNES ENERJISI (MW)

Yil 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Diinya | 301 082 | 395947 | 489 306 | 592245 | 720 429 | 861 537 1053 115

2.3.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, dogal kaynak cesitliligi agisindan yenilenebilir enerji igin biiylik bir avantaj
sunmaktadir. Hem stratejik konumu hem de cografi yapisi sayesinde, iilke 6zellikle giines ve
rlizgar enerjisi alaninda one c¢ikan bir potansiyel barindirmaktadir. Tiitkiye diinya {izerinde
cografi koordinat olarak 36° ile 42° kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlari i¢erisinde
yer almaktadir. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasinin (GEPA) yapmis oldugu
arastirmalar sonucunda Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat
sonucuna ulagilmistir. Ortalama yillik toplam 1smim degerinin ise 1.527,46 kWh/m? oldugu
belirlenmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirlamis oldugu giines enerjisi
potansiyeli haritas1 Sekil 2.6’da gosterilmis olup Sekil 2.7°de de iilkeye ait radyasyon verileri

ile glineslenme siireleri verilmistir (ETKB - Bilgi Merkezi).
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Sekil 2.7 (a) Tiirkiye Global Radyasyon Verileri (KWh/m2*giin) (b) Giineslenme Periyotlar1
(saat) (ETKB - Bilgi Merkezi)

Ulkemizin yiiksek giines enerjisi potansiyelini etkin bir sekilde degerlendirmek amaciyla, son
yillarda Bakanlik diizeyinde 6nemli ¢alismalar hayata gecirilmistir. Bu dogrultuda, 6zel sektor,
kamu kurumlari, belediyeler ve farkli olgeklerdeki isletmeler giines enerjisinden elektrik
iiretimi konusunda bilinglendirilmis ve kredi ile hibe gibi maddi destekler saglanmistir. Ayrica,
giines enerjisinin kiiciik ¢apli liretimlerde dahi kullanilabilmesini tesvik etmek amaciyla, 2013

yilinda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Kanunu” kapsaminda “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
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Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik” yiiriirliige girmistir. Bu diizenleme sayesinde, giines

enerjisi santrallerinin sayis1 hizli bir sekilde artis gostermistir. (Kirnapci, 2024).

Giines enerjisi basta olmak lizere riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, biyokiitle enerjisi ve
jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretimini tesvik etmek
amactyla 2011 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmast (YEKDEM)
hayata gecirilmistir. YEKDEM kapsaminda, yenilenebilir enerji tiretimi yapan tesislere elektrik
iretimleri i¢in belirli bir siire boyunca (genellikle 10-15 yil) sabit bir fiyat garantisi
saglanmistir. Bu fiyat garantisi, kilovat saat basina belirlenen bir miktar olup, iireticilere
istikrarli gelir saglama amaci tagimaktadir. Bu mekanizma, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
kullanimini tesvik etmek, ¢evreye duyarli enerji iiretimini arttirmak ve Tirkiye'nin enerji
bagimsizligini giiclendirmek gibi hedefleri desteklemektedir. YEKDEM sayesinde, Tiirkiye'de
ozellikle glines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik tiretimi

onemli olgiide artig gdstermistir (Enerji Ajansi, 2023).

Haziran 2022 itibariyle, fotovoltaik sistemlere dayali elektrik kurulu giici 8,479 MW
degerlerine ¢ikarak toplam kurulu gii¢ icerisinde % 8,35 seviyelerine yiikselmistir. Yillara gore
kurulu giiciin verileri ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki yilizde oranlar Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da

gosterilmistir (ETKB — Enerji Isleri Genel Miidiirliigii).
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Icerisindeki Oran1 (ETKB — Enerji Isleri Genel Miidiirliigii)

Enerji Bakanligi 2022 yili sonunda, 2035 yilina kadar her bir elektrik iiretim kaynagi i¢in

kapasite hedefi belirleyen uzun vadeli bir enerji plan1 yaymlanmistir. Planda, toplam kurulu
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giiciin 2035 yilina kadar neredeyse iki katina ¢ikmasi ve yeni eklenecek kapasitenin biiytik
kisminin gilines enerjisi basta olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi

ongoriilmektedir (EIGM, 2023).

2021-2035 doneminde devreye alinmasi gereken yeni kapasite miktar1 96,9 GW diizeyindedir.
Sekil 2.10’da gortildiigii iizere beser yillik donemler agisindan 2021-2025 déneminde 21,6 GW,
2026-2030 doneminde 34,3 GW, 2031-2035 doneminde ise 41,0 GW giiciinde yeni kapasite
artislarinin saglanmasi hedeflenmektedir. S6z konusu kurulu gii¢ artiginin, biiyiik cogunlugu
giines ve riizgar enerjisi olmak iizere, % 74,3’ yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olugmaktadir. Glines ve riizgar enerjisi i¢in yillik yeni kapasite gereksinimi sirastyla ortalama
3,1 ve 1,4 GW’tir. Omiirlerinin dolmasi nedeniyle devreden cikacak santrallerin kurulu giigten
eksilmesi ile devreye alinacak yeni kapasitenin kurulu gilice yansimas1 daha diisiik diizeyde
olmaktadir Ayrica iilkenin fotovoltaik sistemlerden elde etmis oldugu elektrik enerjisinin

yillara gére iiretim giicii cizelge 2.5 te gdsterilmistir (EIGM, 2023).
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Sekil 2.10 Enerji Bakanlig1’nin yenilenebilir enerji iiretim plan1 (EIGM, 2023)

Cizelge 2.5 Tiirkiye’nin yillara gére giines enerjisi {iretim giicii (EIGM, 2023)
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2.4 FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler, glines 15181n1 kullanarak elektrige doniistiiren ve bdylece yenilenebilir
enerji saglayan teknolojilerdir. Bu sistemler, ¢evre dostu bir segenek olup, giivenli ve kirlilik
olusturmadan enerji liretme avantajina sahiptirler. PV cihazlari, tek tek hiicrelerden olusur ve
her biri genellikle 1 veya 2 W gii¢ liretmektedir (Strachan, 2005). Bu giicii artirmak i¢in, birden
fazla hiicre birlestirilerek modiiller olusturulur ve bu modiiller panelleri, paneller ise dizileri
meydana getirir. ilk pratik uygulamasi yapilan silikon bazli PV hiicreleri 1954 yilinda
kesfedilmistir ve o donemdeki verimleri yaklasik % 6 civarindadir (Yildiz ve MacEachern,
2018; Blazev, 2020). 1960 ve 1970’li yillarda, fotovoltaik teknolojilerin gelisimi hiz
kazanmistir ve birgok farkli malzeme ve yapi1 kullanilarak daha verimli hiicreler gelistirilmistir.
1970’11 yillarin sonlarina dogru, fotovoltaik hiicreler ticari olarak satilmaya baslanmis ve giines
enerjisi sistemleri, Ozellikle uzak bolgelerde elektrik enerjisi saglamak icin kullanilmaya
baslanmistir. Glinimiizdeki PV hiicrelerinde temel prensipler hala ayni1 durumda ve paneller
genellikle silikon temellidirler. PV hiicrelerinin bir araya getirilmesi ve ¢esitli bilesenlerin
eklenmesiyle PV sistemleri olusturulur. Tipik bir PV sistemi, bir PV modiilii (veya dizisi), bir
batarya, bir sarj kontrol iinitesi ve bir inverter gibi dort ana bilesenden olusur. Bu bilesenlerin

rolleri ve 6nemi, genellikle bir PV sistemi kurulumunda temel adimlar1 olusturur.

2.4.1 Fotovoltaik Sistemlerin Calisma Prensibi

Fotovoltaik etki, giines 15181m1n hiicreye diismesiyle baslamaktadir. Giines 15181, hiicre i¢indeki
yar1 iletken malzemeyi etkilemekte ve bu malzemede elektronlarin hareketine neden
olmaktadir. Elektronlar, hiicredeki belirli bir yone dogru hareket ederler ve bu hareket, elektrik

akiminin olugsmasini saglamaktadir.

Fotovoltaik hiicreler genellikle p-tipi ve n-tipi bolgelerden olusmaktadir. P-tipi bolgede
yuklerin yogunlugu pozitif (art1), n-tipi bolgelerde ise negatif (eksi) yiiklerin yogunlugu daha
yiiksektir. Giines 15181n1n etkisiyle, p-tipi ve n-tipi bolgeler arasinda bir elektrik alani olugsmakta

ve bu alan, elektronlarin hareketini belirli bir yone dogru zorlamaktadir.

Elektronlar, elektrik alan1 etkisiyle hiicre igerisinde hareket ederler ve olusan elektrik akimai ile
elektrik enerjisinin elde edilmesi saglanir. Bu sekilde, fotovoltaik sistemler giines 1181
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji saglamaktadir. Sekil

2.11 “de fotovoltaik panelin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
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Fotovoltaik Paneller Nasil Kullanilir?
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Sekil 2.11 Fotovoltaik Modiillerin Calisma Prensibi (Keskin, 2019)

Fotovoltaik sistemler icerisinde tasarim sekline etki eden pek ¢ok faktor vardir. Bu faktorler
genellikle cevresel faktorler, PV sistem faktorleri ve PV (fotovoltaik) sistem kurulum faktorleri
olarak ti¢ baslik altinda incelenebilir. Bu faktorlerin tiimii, fotovoltaik sistemlerin verimliligini
ve performansini etkiler. Optimum sonuglar i¢in her bir faktoriin dikkatlice degerlendirilmesi

ve uygun Onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin ¢aligmasin1 etkileyen faktorler arasinda en Onemli olani giines
isinlarinin/radyasyonunun miktaridir. Ciinkii fotovoltaik sistemler, dogrudan giines 1s18indan
enerji iretirler ve bu nedenle maksimum giines 1s18na erisimleri ne kadar fazla olursa,

sistemlerin ¢aligma verimliligi de o kadar yliksek olmaktadir.

Giines 1s181m1n miktar1 birgok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler arasinda cografi konum,
mevsim, bulutluluk derecesi ve giiniin saatleri gibi unsurlar bulunmaktadir. Ornegin, giines
151811n yogunlugu ve siiresi, bir bolgedeki fotovoltaik sistemlerin verimliligini belirleyebilir.
Daha fazla giines 1s181na maruz kalan bolgelerde, fotovoltaik sistemler daha fazla elektrik

enerjisi Uretebilirken, daha az gilines alan bolgelerde verimlilik diismektedir. Bu nedenle,
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fotovoltaik sistemlerin kurulacagi konumun ve panel yerlesiminin dikkatlice segilmesi
onemlidir. Maksimum gilines 1s18ina erisimi saglamak i¢in panellerin dogru bir sekilde
yerlestirilmesi ve gilines 15181 en 1iyi alacak sekilde acgilandirilmasi gerekmektedir. Boylece,

giines 15181n1n miktarini en st diizeye ¢ikararak sistemlerin verimliligi artirilabilir.

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi acisindan, ¢evrede kirlenmeye sebep olabilecek maddelerin
panellerden uzaklastirilmasi ve panellerin temiz tutulmasi saglanmalidir. Paneller ¢cogunlukla
yagmur sulariyla temizlenirken, panel iizerinde olusabilecek kirlenmelerin ve kalintilarin
yagmur suyu aracilifiyla panele zarar vermesini engellemek i¢in panel temizligine 6zen

gosterilmelidir.

Cevresel faktorlerin igerisinde, glines 1sinlarinin varligiyla paralel olarak gdlgelenme degerleri
de Onemlidir. Birincil enerji kaynagi olan giinesten gelen i1sinim enerjisi golgelenmeye
ugradiginda akim miktar1 degismekte ve enerji iiretim verimini azaltmaktadir. Bu sebeple,
caligma alaninda bulunabilecek agaclar, direkler veya diger nesnelerin golge olusturabilecek
konumlar1 dikkatle belirlenmelidir. Bu faktorlerin  tamami, fotovoltaik sistemlerin
performansin1 ve verimliligini etkilemektedir ve optimal enerji liretim miktarlar1 elde etmek

icin dikkatlice yonetilmesi gerekmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin ¢alisma performansini etkileyen bir diger 6nemli faktor ise, sistem
yapisidir. Sistem yapisi igerisinde modiil yapisi, kullanilan pilin yapisi, pil verimliligi,
kullanilan malzemeler ve fotovoltaik sistemin atom yapis1 gibi unsurlar bulunmaktadir. Modiil
yapist, sistemde kullanilan pilin tasarimi ve verimliligi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Pilin yapist ve tasarimi, glines 151811 en verimli sekilde yakalayarak elektrige doniistiirme
yetenegini belirlemektedir. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan malzemelerin se¢imi, sistem
verimliligini etkiler. Silikon, galyum arsenit (GaAs), bakir indiyum diselenid (CulnSe2),
kadmiyum telliiriir (CdTe), indiyum fosfit gibi farkli malzemelerin kullanilmasi, enerji
verimliligini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bazi sistem tiirleri, kullanilan malzemelere baglh
olarak daha yiiksek enerji verimliligi saglayabilir. Fotovoltaik hiicrelerin atom yapisi, hiicre ve
modiil verimliligini etkiler. Mono-kristalli, poli-kristalli, amorf veya nano yapidaki hiicrelerin
farkl1 6zellikleri vardir. Ornegin, monokristal hiicreler genellikle daha yiiksek hiicre ve modiil
verimliligi saglar. Mono-kristal hiicrelerde hiicre verimi genellikle %24 civarindayken, poli-

kristal hiicrelerde bu oran %18'e kadar diisebilir.
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Cizelge 2.6’da belirtildigi lizere giines enerjisi sistemlerinin performansini etkileyen en énemli
faktorlerden biri de kurulum faktorleridir. Sistemin kurulumunda dikkate alinmasi gereken
cesitli bilesenler hem calisma prensibini etkiler hem de sistem performansini belirler. Bu
ekipmanlar icerisinde kablolar, modiil yonelimi, uyumluluk, izleme sistemleri ve MPPT
(Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi) gibi faktorler olduk¢a 6nemlidir. Fotovoltaik sistemlerde
kullanilan kablolarin, yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi gereklidir. Fotovoltaik enerjinin
elektrige ve 1stya doniistiiriilmesi slirecinde ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ve ortam gerilimi,
kablolarda dayanikliligin arttirllmasii gerektirir. Modillerin kurulumunda, gilines 1s181n1 en
verimli sekilde alacaklar1 a¢1 ve yonde konumlandirilmalar1 6nemlidir. Modiillerin egimi ve
yonelimi, iretilen elektrik miktarmi etkiler. Dogru bir egim ve yonlendirme, sistemin
verimliligini artirabilir. Modiillerin birbirine seri veya paralel olarak baglanmasi, toplam sistem
performansini etkiler. Seri baglantilar gerilim degerini arttirirken, paralel baglantilar ise akim

degerini arttirirlar. Dogru baglanti sekli, sistem verimliligini optimize eder.

Cizelge 2.6 Fotovoltaik sistemin ¢alismasini etkileyen faktorler

Cevresel Faktorler PV Sistem Faktorleri PV Sistem Kurulum
Faktorleri
-Giines 1s1nlari/ Radyasyon -Pil verimliligi -Kablo 6zellikleri
-Modiil Sicakligi -Modiil yapisi -Egitim agis1 veya yoni
-Toz Birikimi -PV Malzemesi -Uyumsuzluk etkileri
-Golgeleme -PV Atom yapisi
-Modiiliin kirlenmesi -Modiil verimliligi

2.4.2 Fotovoltaik Sistemlerin Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler, kullanim senaryosuna, biitgeye ve sistem gereksinimlerine bagli olarak
farkli yapilandirmalara sahip olabilir. Bu bilesenler, genel olarak fotovoltaik bir giines enerjisi
sisteminin temel yapi1 taslarini olusturur. Fotovoltaik sistemlerde temel eleman olan giines
panelleri haricinde bir¢ok ekipman kullanilmaktadir. Giines panellerinin {lizerine diisen giines
isinlarindan  elde  edilen dogru akim, eviriciler aracilifiyla alternatif akima
doniistiiriilebilmektedir. Sistem sebekeye bagli ise sebeke baglanti noktasi, sebekeden bagimsiz

ise enerji depolamak ve kullanim i¢in saklamak {izere akii grubu icermektedir. Panellerin
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giivenli sekilde montajinin yapilabilmesi ve glinese dogru uygun ag¢ida kurulumu i¢in montaj
ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica panellerden son ekipmana kadar baglantiy1

saglamak tizere kablolar ve baglant1 ekipmanlar1 kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde gerekli miktarda giines paneli, giines 1sinlarindan elde edilecek
enerjinin toplandigi ilk ekipmandir. Giines 15181m1n zayif oldugu saatlerde veya gece boyunca
enerji saglamak i¢in cogunlukla sistemde akii bulundurulmaktadir. Giines panelleri ve modiiller
araciligiyla, giin igerisinde elektrik enerjisi iiretimi yapilir ve bu enerji akiiye depolanir. Ihtiyag
duyuldugunda ise yiike gerekli olan enerji akiiden saglanir. Akiiniin fazla sarj veya desarj
olmasini 6nlemeye yonelik bir kontrol iinitesi olan sarj regiilatorii, akii doluluk seviyesine gore
giines panellerinden gelen akimi veya yiikke verilen enerjiyi sonlandirir. 220 V gerilim
seviyesinde AC elektrigin gerektigi tasarimlarda, sistem igerisine evirici (invertor) eklenir ve
akiide depolanan 12 Volt DC gerilim, 220 V gerilim seviyesine yiikseltilerek 50 Hz sintizoidal
gerilim dalgasina dontstiirtiliir. Tasarimin gereksinimlerine bagli olarak farkli ekipmanlar da
sisteme dahil edilebilir. Sistemin 6zelligine bagl olarak, giines panellerinin maksimum gii¢
seviyesinde calismay1 saglayarak maksimum giic noktasi izleyici cihazi da bulunabilir. Bu
cihaz, giines 151¢1min degiskenligine bagli olarak sistemden en yiiksek verimi almay1 saglar.

Tasarimin ana ekipmanlar1 asagidaki Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Giines Enerjisi Sistemini Olusturan Temel Donanimlar

Sebeke baglantili giines pili sistemleri genellikle kiiciik 6lcekli uygulamalarda kullanilir.
Evlerde veya kiiciik isletmelerde kullanildiginda, giines panelleri genellikle catilara monte
edilir ve tretilen elektrik dogrudan binanin elektrik sistemine baglanir. Bu sayede, giines 15181

mevcut oldugunda, ev veya isyeri kendi enerji ihtiyacini karsilayabilir.

Bunun yani sira, ev veya isyeri sahipleri bazen ihtiyaglarindan daha fazla elektrik iiretebilirler.
Bu fazla enerji, elektrik sebekesine satilarak enerji iiretimine katkida bulunabilirler. Giines 15181
yetersiz oldugunda veya tiiketiciler tarafindan talep edilen enerji arttiginda elektrik
sebekesinden enerji almabilir. Bu tiir bir sistem yapisinda enerjinin depolanmasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak, baz1 durumlarda, elektrik sebekesindeki dalgalanmalar1 dengelemek
veya acil durumlar i¢in enerji yedekleme saglamak amaciyla enerji depolama sistemleri
(6rnegin, akiiler) kullanilabilir. Ancak, genellikle bu sistemler ek maliyet ve bakim gerektirir.
Ozetle, sebeke baglantili giines pili sistemleri, kiigiik 6lgekli kullanimlarda genellikle enerji

depolamasi gerektirmezler.
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2.4.2.1 Fotovoltaik Modiil ve Dizi

Giines enerji santrallerinin temel bilesenlerinden biri, fotovoltaik (PV) gilines panelleridir.
Fotovoltaik gilines panelleri, giines 1s18indan aldiklar1 enerjiyi 6zel yariiletken malzemeler
aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiren unsurlardir. Bir fotovoltaik panelin temel yapi tasi
fotovoltaik hiicrelerdir. Bu hiicreler, glines 151811 yakalayarak icerdikleri yariiletken malzeme
iizerinden elektrik enerjisi tretirler. Sekil 2.13’te gortildiigl tizere tek bir hiicre, genellikle
mikrometre 6lgeginde ince bir tabaka seklinde iiretilir ve genellikle kare, dikdortgen veya
dairesel sekillerde olabilir. Birden ¢ok hiicre, panellerde bir araya getirilerek giines dizileri
olusturulur. Her bir fotovoltaik hiicre, genellikle diisilk miktarda enerji tiretir, bu yilizden
hiicreler, giines panelleri olusturmak i¢in seri veya paralel sekilde bir araya getirilir. Elektrik
iiretimini artirmak i¢in, paneller birbirine seri veya paralel olarak baglanarak fotovoltaik bir dizi
olustururlar. Bu diizenek, biiylik miktarda elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir ve giines

enerjisi sistemlerinin temelini olusturur.

SOLAR CELL SOLAR MODULE

SOLAR SYSTEM
v

#ice of ENERGY EFFICIENCY
ENERGY | & renewasie enercy
CHNOLOGIE

SOLAR ENERGY TECHNO £5 OFFICE

Sekil 2.13 PV hiicre, modiil, panel ve dizi (Solar Energy Technologies Office, 2023)

Giines panelleri, giines 1s18min etkisiyle iclerinde bulunan yarn iletken malzeme iizerinde
fotoelektrik etki yaratir. Bu etki, fotonlarla atomlarin etkilesime girerek elektronlarin serbest
birakilmasini saglar. Serbest birakilan bu elektronlar, panellerin igerisindeki devreyi aktive
ederek akimin olusmasinit saglarlar. Isik kaynakli tasiyici iiretimi ve toplanmasi, yari iletken

malzemenin yapisindan kaynaklanir ve glines panellerinin temel isleyis prensibini olusturur.
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Giines panellerinin kisa devre akimi, gilines 15181ina maruz kaldiklarinda fotovoltaik etkisiyle
olusan elektronlarin akiminin en yiiksek oldugu durumu ifade eder. Bu durumda, panellerin
pozitif ve negatif terminalleri birbirine dogrudan baglandiginda, bir devrede sifir gerilim
olmasina ragmen akim en yiiksek degerindedir. Bu kisa devre akimi, giines panellerinin tasarimi
ve performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir ¢iinkii panelin maksimum gii¢
noktasint belirler. Gilines panellerinin verimliligi ve performansi, kisa devre akimi gibi
parametrelerle degerlendirilir ve bu parametreler panellerin tasariminda ve kullaniminda

dikkate alinir (Ozyigit, 2019).

Acik devre gerilimi, bir fotovoltaik hiicre veya panelin yiike bagli olmadig1 durumda, yani bir
devreye akim akis1 olmadiginda 6lgiilen en yliksek gerilimi ifade eder. Bu durumda, hiicre veya
panel lizerindeki gerilim, 151k kaynakl tastyicilarin olusturdugu potansiyel farkin maksimum
degerine ulasir. Fotovoltaik hiicreler, gilines 1s181na maruz kaldiklarinda elektronlarin serbest
birakilmasini1 saglayarak bir gerilim olustururlar. Ancak, bu gerilimde bir akim akisi olmaz
clinkii devre kapali degildir, yani bir ylik bagli degildir. Bu nedenle, bu durumda 6l¢iilen
gerilim, hiicre veya panelin acik devre gerilimi olarak adlandirilir. Ancak, bir yiik
baglandiginda, yani bir devre olusturuldugunda, akim akar ve bu akim nedeniyle gerilim diiser.
Bu durumda 6l¢iilen gerilim, yiik bagli oldugu durumda elde edilen gerilime denk gelir. A¢ik
devre gerilimi, bir fotovoltaik hiicre veya panelin performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir
parametredir. Panelin iiretkenligi ve verimliligi agisindan onemlidir ve genellikle giines

panellerinin teknik dzelliklerinde belirtilir (Ozyigit, 2019).

Fotovoltaik Modiillerin Verimliligini Etkileyen Faktorler

Fotovoltaik (PV) hiicrelerin verimliligini etkileyen bir¢cok farkli faktor bulunmaktadir. Bu
faktorler, genellikle hiicrenin yapisina, malzemesine ve c¢aligma kosullarmma bagli olarak

degisiklik gosterir. Baz1 6nemli faktorler sunlardir:

e Giines Istnimi: Giines pili tarafindan tiretilen gii¢ miktar1 dogrudan alinan giines 1ginimina
baglidir. Giines 151n1mi, giin boyunca degiskenlik gosterir ve genellikle 6gle saatlerinde
maksimum degerlerine ulasir. Bu nedenle, bir fotovoltaik (PV) modiiliin en yiiksek gilines
1sinim1 - seviyelerinden yararlanabilmesi icin, ylizeyinin giines 151gmma dik olarak
yonlendirilmesi dnemlidir. Bir PV modiiliiniin en yiiksek elektrik iiretim oranlarimi elde

etmek icin, PV hiicrelerinin egim agis1 cografi konuma gére ayarlanmalidir. Ozellikle,
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giines 1sinlarina dik bir agida olacak sekilde monte edilmis bir PV modiilii, maksimum
giines 15181 alimini saglar. Bu nedenle, PV sistemlerinin kurulacagi cografi konuma ve
giinesin hareketine bagh olarak uygun egim agilar1 se¢ilmelidir. Ayrica, giines izleyicileri
kullanilarak PV hiicreleri, giin boyunca gilinesin hareketine gore otomatik olarak takip
edilebilir. Bu, PV hiicrelerinin giines 1sinlarina her zaman dik bir sekilde hizalanmasini
saglar ve miimkiin olan maksimum 1ginlamay1 emmelerini saglar. Giines izleyicileri, PV
sistemlerinin performansini artirabilir ve daha fazla elektrik iiretimini saglayabilir. Bu
nedenle, PV sistemlerinin tasariminda, giinesin hareketine gore optimum performansi
saglamak i¢in PV modiillerinin montaj acilar1 ve gerektiginde giines izleyicilerinin
kullanim1 6nemlidir. Bu uygulamalar, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirarak
daha fazla elektrik tiretimini saglar.

Hiicre Temizligi: Hiicrelerin yiizeylerinde biriken kir, toz veya diger kirleticiler, gilines
15181in hiicreye ulagsmasini1 engelleyebilir ve verimliligi azaltabilir. Bu nedenle, diizenli
olarak temizlenmeleri gerekebilir. Martinez-Plaza ve ekibi, Katar'daki agik hava test
tesisinde ¢esitli fotovoltaik (PV) teknolojilerini inceleyerek, toz nedeniyle PV modiil
veriminde giinliik yaklasik % 0,45°1ik bir azalma tespit etmistir (Martinez-Plaza vd., 2015).
Tanesab ve diger aragtirmacilar, tozun farkli fotovoltaik (PV) hiicre tipleri iizerindeki
etkisini incelemistir. Arastirmanin sonuglarina gore, biiylik boyutlu toz orneklerinin
gbzenekli oldugu ve daha fazla 151k gecisine izin verdigi belirlenmistir. Ayrica, koseli ve
kosegen sekilli tozlarin, eliptik ve kiiresel sekilli tozlara gore daha iy1 optik 6zelliklere sahip
oldugu gozlemlenmistir (Tanesab vd., 2019).

Sicaklik: Yiiksek sicakliklar, hiicrelerin verimliligini genellikle diisiirtir. Cilinkii yiiksek
sicakliklar, elektron hareketliligini azaltabilir ve hiicrenin performansini olumsuz yonde
etkileyebilir. Panelin sicakli1 arttiginda, genellikle modiiliin gerilim ¢ikisinda bir azalma
ve akimda kiigiik bir artis meydana gelir. Bu durum, PV panellerin elektrik iiretimini etkiler
ve tim PV sisteminin gii¢ ¢ikisini azaltir. Bu nedenle, PV sistemlerinin performansini
optimize etmek icin, iklimsel parametrelerin ve panel sicakliginin dikkate alinmasi
onemlidir. Bu bilgiler, PV sistemlerinin tasarimi ve ¢alisma kosullarinin belirlenmesinde
kullanilir (Santhakumari ve Sagar, 2019). Elibol ve ekibi, yaptiklar1 calismada ortam hava
sicakligindaki her 1°C'lik artisin, amorf kristal panellerin verimliligini % 0,029, ¢cok kristalli
panellerin verimliligini % 0,033 artirdigin1 ve tek kristalli panellerin verimliligini % 0,084

azalttig1 sonucuna ulasmislardir (Elibol vd., 2017).
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2.4.2.2 Fotovoltaik Sistem Akiimiilatorii

Fotovoltaik sistemler genellikle giines enerjisi liretimi i¢in kullanilir ve bu sistemler genellikle
giines panellerinden olusur. Ancak, fotovoltaik sistemler genellikle bir enerji depolama
cihazina da ihtiyag¢ duyarlar. Bu cihazlar genellikle akiilerdir. Fotovoltaik sistem akiileri, glines
panelleri tarafindan tretilen enerjiyi depolamak i¢in kullanilir. Bu depolama, giines 15181
mevcut olmadiginda veya talep arttifinda kullanilabilir. Akiiler, genellikle kurulumun bir
parcast olarak fotovoltaik sistemlere entegre edilir ve genellikle DC (dogru akim) enerjiyi

depolamak i¢in kullanilir.

Fotovoltaik sistem akiileri, evlerde, isyerlerinde veya uzak bdlgelerde elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilir. Bu akiiler, giines 15181 bol oldugunda enerji depolamak i¢in kullanilir
ve daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda elektrik saglarlar. Bu, gilines enerjisi sistemlerinin

giivenilirlik ve siireklilik saglamasina yardimci olur.

Genel olarak ii¢ ana tip akii bulunmaktadir: Bu tipler; Kuru, AGM ve GEL tipi akii gruplaridir.
Bunlar arasinda, kuru tip akiiler fotovoltaik sistemlerde daha yaygin olarak kullanilir. Akiilerin
kapasite degerleri genellikle amper-saat (Ah) cinsinden belirtilir. Akiilerin 6mriinii uzatmak
icin genellikle kapasitesinin % 50 kapasitesinin altinda sarj edilmeleri 6nerilir. Bu, derin desarj1
onler ve akiinlin Omriinii uzatir. Akiilerin verimliligi genellikle % 90 civarindadir, yani akiiye
giren enerjinin % 90'1 depolanir ve kullanilmak iizere geri alinabilir. Bu, akiilerin giivenilir bir
sekilde enerji depolamak icin etkili bir secenek oldugunu gostermektedir (Giines Sistemleri,

2024).

2.4.2.3 Sarj Kontrol Cihaz1

Sarj kontrolorleri fotovoltaik panellerden gelen akimi diizenleyerek akiiye iletilmesini saglarlar.
Bu kontroldrler, fotovoltaik panelin iirettigi enerjiyi dogru bir sekilde yonetir ve akiiyli asir sarj
durumundan korur. Dogru sarj kontrolorleri ayn1 zamanda akiiniin tam dolmasini ve asiri
kullanimlarda desarj olmasini engellemektedir (Giines Sistemleri, 2024). Bu kontrolorler
genellikle akiiniin durumunu izler ve akiiniin tamamen dolmast durumunda giines panellerinden
gelen enerjiyi keserek asir1 sarj1 nlerler. Ayrica, akiideki enerji seviyesi diistiigiinde, kontrolor
akiiyli asir1 desarjdan koruyacak sekilde glines panellerinden gelen enerjiyi kesmektedir. Bu
kontrolorler, fotovoltaik sistemlerin giivenli ve verimli bir sekilde ¢aligmasini saglamakta ve

akiinlin omriinii uzatmaktadir. Ayrica, giines panellerinden gelen enerjinin optimum sekilde
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kullanilmasini saglayarak sistemin performansini arttirmaktadir. Bir regiilator se¢imi yapilirken
en kritik unsur, regiilatoriin ihtiya¢ duyulan maksimum akimi karsilayabilme kapasitesidir.
Ayrica, regiilatoriin, kullanilan bataryanin voltajiyla tam uyumlu olmasi da goz Oniinde

bulundurulmalidir (Arden Enerji, 2024).

2.4.2.4 Doniistiiriici

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan evirici (inverter), giines panellerinden elde edilen dogru
akim (DC) elektrigini, alternatif akim (AC) elektrigine doniistiiren cihazlardir. PV
sistemlerinde inverterlerin dogru sekilde kurulmasi ve isletilmesi Onemlidir. Yiksek
sicakliklarda, inverterlerin kapali bir hizmet odasina yerlestirilmesi, sicaklik artisina ve
dolayisiyla inverterlerin performansinin azalmasina neden olurlar. Bu durum inverterin 6mriinii

kisaltabilir ve verimliligini diistirebilir.

Inverterlerin verimli calisabilmesi icin iiretici tarafindan belirtilen calisma sicakliklarini
saglamak Onemlidir. Bunun i¢in uygun havalandirma ve hava akisi saglanmalidir. Ayrica
inverterler, nem, sicaklik, su buhar1 ve toz parcaciklari gibi ¢evresel kosullardan korunan

yerlere monte edilmelidir.

Asirt gerilim koruma cihazlarinin (parafudr) kullanilmasi da 6nemlidir. Bu cihazlar, topraklama
miimkiin olmayan alanlarda veya yildirnma maruz kalan bolgelerde inverterleri yildirim
nedeniyle olusabilecek yliksek gerilimin olumsuz etkilerinden korurlar. Bu, inverterlerin
giivenligini ve uzun omiirliliginii saglamak i¢in 6nemli bir adimdir. (Santhakumari ve Sagar,

2019)

Giines enerjisi sistemlerinde, akii gruplar1 veya giines panellerinden alinan dogru akim (DC)
degerleri, 220 V veya 380 V alternatif akim degerlerine (AC) doniistiiriiliirler. Giines enerjisi
sistemlerinin hem sebekeye bagli (on-grid) hem de sebekeden bagimsiz (off-grid) oldugu

durumlarda, bir eviriciye ihtiya¢ duyulmaktadir.

On-grid sistemlerde, gilines panelinden iretilen gerilim degeri 220 V gerilim seviyesinde
sebekeyi beslemektedir. Bu tip sistemler i¢in kullanilan eviriciler genellikle tam siniis formunda
alternatif akim tiretirler. Bununla birlikte, off-grid sistemlerde modifiye siniizoidal eviriciler de
kullanilabilir. Modifiye siniizoidal eviricilerin ¢ikiglar1 kare dalga formundadir ve tam

siniizoidal eviriciler gibi saf sinilizoidal ¢ikis dalgasi iiretmezler. Bu nedenle, modifiye
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sinlizoidal eviricilerin hassas cihazlarin zamanla bozulmasina yol agabilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir. Ancak, fiyatlari tam siniizoidal eviricilere gére daha uygun olabilir.

Tam siniizoidal eviriciler, tam dalga ¢ikis1 olusturarak enterkonnekte sebeke elektrigi ile ayni
standartlarda akim degerleri liretirler. Bu nedenle hassas cihazlar i¢in, sistemde kullanilan diger

cihazlara zarar vermemeleri i¢in tam siniizoidal eviriciler tercih edilirler.

Solar kullanim i¢in en uygun olan seceneklerden biri, sarj regiilator devresi igeren akilli
eviricilerdir. Akilli eviricilerin avantajlar1 arasinda uygulama kolayligi, yedek parca
bulunabilirligi, bakim kolayligi, sebeke veya jenerator destekli sarj ve tliketim segeneklerinin
bulunmasi gibi ozellikler yer almaktadir. Bu 0Ozellikler, fotovoltaik sistemlerin yiiksek
performansli ve esnek bir sekilde kullanilmasini saglarlar (SBSOLAR, 2024). Sekil 2.14°de

evirici yapist goriilmektedir.

SABIT DC ELEKTRIK
VOLTAJ VE e VE FREKANS
FREKANS : : GEREKTIGINDE

: 5 DEGISIR

4{ : INVERTOR : ]7
AC

AC DC

. KONVERTOR —

mﬁk’.ﬁ@- (Mitre ve kopro e INVERTOR GUG YUKU
dogruitucu)

AC DC've AC YARIILETKEN ANAHTARLARI
DONUSTURULUR ACIP KAPATARAK URETILIR

Sekil 2.14 Inverter Yapis1 (Ozyigit,2019)

Gilinlimiizde, giines enerji sistemlerinde kullanilan eviricilerin verim degerleri genellikle % 98
gibi yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Evirici se¢imi yaparken, genellikle anlik talep
edilebilecek maksimum giiciin 1.5 kat1 kadar bir kapasite tercih edilmektedir. Bu, sistemdeki
ani yiik artislar1 veya dalgalanmalari karsilayabilmek igin 6nemlidir. Ozellikle sebekeye bagl
sistemlerde, giines panelinden iiretilen enerjinin sebekeye dengeli bir sekilde aktarilabilmesi
icin tam siniizoidal eviriciler tercih edilir. Cilinkii tam siniizoidal eviriciler, saf siniizoidal dalga
formunu olusturarak sebeke elektrigine daha yakin bir degerde akim firetirler. Bu, sebekeye
bagli cihazlarin ve ekipmanlarin daha stabil bir sekilde ¢alismasini saglar ve cihazlara zarar
verme riskini en aza indirir. Bu nedenle, gilines enerjisi sistemlerinde modifiye siniizoidal evirici

yerine tam siniizoidal eviriciler tercih edilmesi, sistem performansini ve giivenilirligini artirir.
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2.5 GUNES SIMULASYON PROGRAMLARI

Fotovoltaik sistemlerin uygulanabilirligi, verimliligi, olas1 zorluklar ve teknik ozellikler ile
ekonomik fizibilite gibi bir dizi kritik verilerin 6nceden degerlendirilmesi, projenin basarili bir
sekilde hayata gecirilmesi i¢in biiylik Oonem tasimaktadir. Bu On analiz siireci, projenin
baslangicindan sonuna kadar dogru kararlar alinmasini saglayarak beklenmedik sorunlarin

onceden tanimlanmasina yardime1 olmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin her gegen giin 6neminin artmast ile birlikte verimliliklerinin de biiyiik
oranda gelistirilmesi saglanmaktadir. Bir giines enerji santralinde bulunan biitiin ekipmanlarin
uygun fayda-maliyet iliskisi ile kalite seviyesi projenin verimliligini etkilemektedir. Projenin
uygulama asamasi Oncesi fizibilite calismalar1 sirasinda calismalara Ongorii ve gergeklik
kazandiran simiilasyon programlart iretilerek kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir. Bu
simiilasyon programlar1 bir fotovoltaik enerji iiretim tesisinin fizibilite asamasinda 6nemli bir
yere sahip olmustur. Gelistirilen sistemler sayesinde yatirimeilarin fotovoltaik sistem tarafindan
iiretilebilecek ve sebekeye veya sisteme saglanabilecek enerji miktarint 6grenebilmektedir.
Simiilasyon programi sayesinde olusturulan rapor ile ¢alismay1 yapan kullanici ve yatirimciya
tasarim konusunda yardimci oldugu gibi sonu¢ hakkinda da bir senaryo ortaya koymaktadir.
Simiilasyon programini kullanan kisinin teknik bilgisi de biiyiik 6nem tasimaktadir. Simiilasyon
caligmalar1 sirasinda dogru parametrelerin tanimlanmasi, simiilasyon sonuglar1 ile gergek

degerler arasindaki farkin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Simiilasyon programlari, yatirimecilarin enerji tiretimi ile ilgili rapor destegine ek olarak
planlama siireclerine de destek saglamaktadir. Temelde Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi dahilinde iiretilerek ve sebeke elektrigine aktarilacak enerji miktari
gibi bilgiler yatirimcilar i¢cin 6nemlidir. Performans degerlendirmesi, finansal verim
hesaplamalar1 ve karbon emisyonu azaltimi gibi kriterler, fotovoltaik sistemlerin faydalarin
gostererek yatirnmciya karar verme siirecinde etkili olabilecek onemli parametreler sunar.
Simiilasyon programlari, yatirimcilara ve tesis planlamasi yapan miihendislere tesis semasi,
parametreler, veri sayfalari, 6zellestirilmis hesaplamalar, ekipman say1 listeleri, devre semalari,
imalat ve kuruluma dair yonergeleri ile sebeke dagitim sirketi i¢in gereken belgeler gibi bilgileri

iceren bir rapor sunma konusunda yardimci olabilir (Haselhuhn & Hemmerle, 2012).
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Tasarim asamasinda olan bir giines enerji sisteminde karsilagilan sorunlardan birisi de
golgelenmeden kaynaklanan problemlerdir. Bu sorunlar, hem cat1 iistii hem de arazi tipi
fotovoltaik sistemlerde karsilagilabilir. Cati iistii sistemlerde baca, parapet gibi ¢ikintilar, arazi
tipi sistemlerde ise sehpalarin golge olusturmasi, panellerde olusan gerilimlerde azalmaya
neden olabilir. Bu da elektrik tretiminde kayiplara sebebiyet vermektedir. Simiilasyon
programlari, tasarlanan sistemin golgelenme etkilerini 6nceden tahmin etmek ve dnlem almak
icin 6nemli bir aractir. PVSOL ve PVSyst gibi ticari programlar, 3 boyutlu gdlgelenme
imkanlar1 sunmaktadirlar. PVSOL yaziliminda, bypass diyot devreleri ile akim-gerilim egrileri
tizerindeki etkileri dikkate alinarak gdlgelenme analizi modiil diizeyinde gergeklestirilir. Buna
karsilik, PV Syst yazilim1 golgelenmeyi 6nceden tanimlanmis dizi konfigiirasyonlari tizerinden,
alan bazinda veya fotovoltaik modiillerin tamamini kapsayan bir perspektifte degerlendirir. Bu
simiilasyon programlari, tasarimcilara sistemin optimize edilmesi i¢cin Onemli bilgiler
saglamaktadir ve golgelenme kaynakli kayiplarin minimize edilmesine yardimci olmaktadir.

Bu ise fotovoltaik tesislerin verimliligini arttirmaktadir.

Simiilasyon sonuglarini dogru bir sekilde elde etmek i¢in kullanilan meteorolojik verilerin
gercekei ve bolgeye 6zgii olmas1 dnemlidir. Fotovoltaik sistemlerin performansi, giines 15181
miktari, hava sicakligi, riizgar hiz1 ve yonii gibi meteorolojik faktorlere baglidir. Bu nedenle,
simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan meteorolojik verilerin dogrulugu, sonuglarin giivenilirligi

izerinde biiyiik etkiye sahiptir.

Yerel meteorolojik verilerin kullanilmasi, sistemin kurulacagi bolgenin iklim kosullarina daha
1yl uyum saglamasini ve gercek diinya kosullarini daha iy1 yansitmasini saglamaktadir. Bu
durum tasarim bilesenlerinin daha dogru olmasini saglayarak sistemin gercek performansinin

daha dogru tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.

Dolayistyla, fotovoltaik sistemlerin simiilasyonunda kullanilan meteorolojik verilerin, sistemin
kurulacagi bolgeye en yakin konumdaki veriler i¢cinde olmas1 6nemlidir. Bu durum, daha etkili
ve giivenilir sonuclar elde etmek i¢in kritik bir faktordiir. Artan gilines enerjisi santrali (GES)
kurulumlari, fotovoltaik sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve veri analizi i¢in kullanilan
yazilimlara olan talebi artirmistir. Bu yazilimlar, fotovoltaik projelerin planlanmasi, optimize

edilmesi ve yonetilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
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Tasarim ve simiilasyon yazilimlari, miithendislerin ve tasarimcilarin sistemin en verimli sekilde
caligmasini saglamak i¢in panel konumlandirmasi, gélgelenme analizi, enerji tiretimi tahminleri
gibi 6nemli faktorleri degerlendirmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu yazilimlar, farklh

sistem konfigiirasyonlarini karsilastirarak en uygun olaninin secilmesine imkan vermektedir.

Veri analizi yazilimlar1 ise mevcut sistemlerin performansini izlemek, verimlilik kayiplarini
belirlemek ve bakim zamanlamasimi optimize etmek i¢in kullanilir. Giines paneli iiretim
verileri, meteorolojik kosullar ve elektrik tiiretimi gibi verilerin analizleri, sistemlerin
giivenilirligini artirarak isletme maliyetlerini diisiirmektedir. Bu yazilimlarin talebi, gilines
enerjisi sektoriindeki biiylime ile paralel olarak artmistir ve sektoriin daha verimli, giivenilir ve
stirdiiriilebilir olmasina katkida bulunmustur. Bu nedenle, fotovoltaik sistemlerin tasarimi,
simiilasyonu ve veri analizi i¢in kullanilan yazilimlarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, sektdriin
ilerlemesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cizelge 2.7°de fotovoltaik enerji iiretimi iizerine

destek saglayan simiilasyon programlari ve dnde gelen avantajlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.7 GES projelerinde kullanilan simiilasyon yazilimlart ve bu yazilimlarin baslica
avantajlar (Kinal1,2019)

Yazilim Adi Yazilim Gelistirici Yazilimin Avantaji Avantaji
Archelios University of Savoie, GES sistemi Kullanimi kolay
France boyutlandirma ve
planlama, Giines
1s1n1m1 hesaplama
Calsol INES, Lyon, France GES sistemi Resmi kaynaktan
boyutlandirma ve meteorolojik veriler
planlama elde etme
Homer National Renewable GES sistemi Hibrit sistem
Energy Laboratory, boyutlandirma ve boyutlandirma
USA planlama, finansal
calismalar
Pv f-chart University of GES sistemi Komple bir yazilim
Wisconsin, USA boyutlandirma ve
planlama
PVGIS European GES sistemi Kullanim1 kolay,
Commission boyutlandirma ve iklim verisi
planlama haritalama
PVSOL Valentin company, GES sistemi Komple, grafiksel
Germany boyutlandirma ve araclar
planlama
PVSyst University of Komple GES sistemi Esnek, grafiksel
Geneva, Switzerland | boyutlandirma ve araglar, gblgeleme
planlama
Pvwatts National Renewable GES sistemi Dogru hesaplamalar
Energy Laboratory, boyutlandirma ve
USA planlama
Retscreen Natural Resources, Cevresel ve finansal NASA’nin
Canada caligmalar meteorolojik veri
tabanini
kullanabilme

2.5.1 PVsyst

PVSyst programi, Isvigrenin Cenevre Universitesi'nde fizik¢i André Mermoud ve elektrik
miihendisi Michel Villoz ile birlikte gelistirilmistir. Fotovoltaik sistemlerin tasarimi, bilgi
analizi ve benzetim yapilabilmesi amaciyla kullanilan bu yazilim, off-grid, on-grid, su pompa
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sistemleri ve DC sebekeli tesis tiirleri i¢in detayli simiilasyonlar gerceklestirebilir. PVSyst, 6n
fizibilite caligmalari, sistem boyutlandirmasi ve finansal analiz degerlendirmeleriyle fotovoltaik
projelerin teknik ve ekonomik agidan optimize edilmesine olanak tanir. Bu sayede kullanicilar
icin, farkli senaryolar altinda sistemin performansini degerlendirebilir ve optimize edebilirler.
(Umar, Bora, Banerjee, & Panwar, 2018). Bu yazilim, ¢esitli fotovoltaik sistem tiirleri i¢in 6n
fizibilite c¢alismalari, sistem boyutlandirmasi ve finansal analizler yapilmasina olanak
saglamaktadir. Sebekeye bagh sistemlerden bagimsiz sistemlere, pompalama sistemlerinden

DC sebekeli sistemlere kadar genis bir yelpazede kullanilabilir.

PVSyst programinin meteorolojik verilerini saglamak icin Meteonorm 7.1 veritabani
kullanilmaktadir. Meteonorm, meteorolojik veri tabani olan bir yazilimdir. Fotovoltaik enerji
sistemleri ve yenilenebilir enerji projelerinin planlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilir.
Meteonorm, giines 1s1n1mi, sicaklik, riizgar hiz1 ve diger meteorolojik parametreler gibi verileri
icermektedir. Meteonorm veritabanindaki aylik veriler, fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve
analizleri i¢in genellikle yeterli olsa da, baz1 durumlarda saatlik verilere de ihtiya¢ duyulabilir.
Bu durumlarda, PVSyst kullanicilari, Meteonorm'dan gelen aylik verileri temel alarak saatlik
verileri de hesaplayabilirler. Ancak, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi parametreler i¢in Meteonorm'un
dogrudan verileri kullanildiginda daha giivenilir sonuglar elde edilir. Bu nedenle, PVSyst

kullanicilar genellikle Meteonorm veritabanini tercih ederler (PVsyst, 2023).

Sistem konfigiirasyonu, bir panel ve bir evirici se¢ildigi durumda, sistem tasarimcisi tarafindan
proje lokasyonunda kurulacak giice dayandirilarak program ile otomatik sekilde gergeklestirilir.
En uygun tesis tasarimi, DC/AC oranlarinin farkliligina baglh olarak inverterin asirt yuk
kayiplarindaki degisimi g6z oniinde bulundurularak belirlenir. Program, kablolar arasindaki
gerilim diislislerini, ayni stringdeki modiillerin birbirleri arasinda olusabilecek uyumsuzluklari,
diistik/yiiksek sicaklik degerlerinden kaynaklanabilecek kayiplari, trafo kaybini, kirlenme ve
golgelenme gibi cesitli faktorleri tanimlayarak konfigiire eder. Bu diizenleme ve tanimlar, daha

yiksek performansa sahip olabilecek tesis tasariminin gerceklestirilmesini saglar.

2.5.2 PVSOL

PVSOL, fotovoltaik enerji sistemlerinin tasarimi ve simiilasyonu i¢in kullanilan bir yazilimdir.
Gilines paneli sistemlerinin kurulumu ve performansinin degerlendirilmesi siirecinde

kullanicilarina yardimci olmaktadir. PVSOL, sistem tasarimini olustururken cografi konum,
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panel tipi, egim agis1, yonelim gibi parametreleri dikkate almaktadir ve giines 1s1niminin yani
sira golgelendirme etkilerini de hesaba katmaktadir. Ayrica, finansal analiz araglar1 sunarak
yatirim getirisi ve geri ddeme siiresi gibi ekonomik faktorlerin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. PVSOL, fotovoltaik projelerin planlanmasi ve optimize edilmesi siirecinde

miithendisler ve tasarimcilar igin giivenilir bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Giines enerjisi tesislerinin gercek sisteme yakin tasarimi yapilarak girilen veriler 1s18inda
simiilasyonlar gerceklestirilmektedir. PVSOL programi detayli olacak sekilde elektrik iiretim
santrali tasarimi yapabilen bir programdir. Programin i¢inde 3 boyutlu tasarim alam
bulunmaktadir. Bu kisim, arazi goriiniimii, nesne goriiniimii, modiil kapsama alani, modiil
montaj1, modiil konfigiirasyonu ve kablo plan1 secenekleri olmak iizere alt1 béliimden olusur. 3
boyutlu cisimlere gore yapilan golgelenme analizleri sayesinde, fotovoltaik sistemlerin
golgelenme kayiplar1 hem hesaplanmaktadir hem de gorsel olarak sunulabilmektedir. 3 boyutlu
golgelenme ekrani, yil i¢erisinde herhangi bir zaman diliminde modiile diisebilecek gdlgelenme

degerlerini gostermektedir (Isler, 2020).

PVSOL, golge hesaplama 6zelligi sayesinde fotovoltaik sistemlerin golgeleme kayiplarini
hesaplayarak gorseller olusturmaktadir. Golge hesaplama modiilii, giines enerjisi sistemlerinin
verimini etkileyen kritik bir etkendir. Golgeleme, gilines 151&min panel lizerine diismesini
engelleyen nesnelerin (binalar, agaclar, cevredeki yapilar vb.) varligindan kaynaklanir. Bu

nesnelerin golgelemesi, panelin iiretimini azaltabilir veya hatta durdurabilir.

Golge hesaplama, bir PV sisteminin tasariminda ve yerlesiminde dikkate alinmasi gereken
onemli bir adimdir ¢iinkii gblgelenme, sistem verimliligini 6nemli Slgiide etkileyebilir. Bu
nedenle, golgelenme analizi, sistemin en uygun sekilde konumlandirilmast ve bilesenlerin
dogru bir sekilde yerlestirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu 6zellik, sistemin optimize edilmesi ve en
verimli sekilde tasarlanmasi i¢in Onemlidir. Yazilim ayrica finansal analiz araglari da
sunmaktadir. Yatirim getirisi, geri 6deme siiresi ve diger finansal gostergeleri hesaplayarak
kullanicilarin  projenin ekonomik performansin1 degerlendirmesine yardimci olmaktadir.
PVSOL, fotovoltaik projelerin planlanmasi ve optimize edilmesi siirecinde miihendisler ve

tasarimcilar i¢in onemli bir aragtir.
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2.5.3 BlueSOL

Bluesol yazilim modeli, giines enerjisi sistemlerinin fizibilite ¢alismalarint planlamak ig¢in
tasarlanmig bir programdir ve Microsoft'un kullanici ara yiiziinii yardimi ile modelleme

islemlerini gerceklestirir. BlueSol programinin baglica sundugu 6zellikler sunlardir:

e (alisma yapilacak alanin harita icerisinde otomatik sekilde secilebilmesine imkan
saglayarak, 3 boyutlu gézlemleme se¢enegi olusturabilmektedir.

e (Caligma alanin1 optimum seviyede kullanilarak kayiplari azaltmakta ve sistem verimliligini
arttirabilmektedir.

e Uretim tesisi igerisinde kullanilan ekipmanlarin (inverter, panel, akii vs.) program arayiizii

sayesinde otomatik yerlestirilebilmesine imkan saglamaktadir.

2.5.4 PVGIS

Avrupa Komisyonu'nun Ortak Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen PVGIS yazilimi,
cevrimigi olarak erisilebilen iicretsiz bir fotovoltaik enerji hesaplama aracidir. Bu uygulama,
kurulum yapilan konum i¢in ortalama giinliik ve aylik elektrik enerjisi iiretimini saglar. Ayrica,
metrekare bagina ortalama aylik ve yillik giines 1s1nim miktarini grafik ve tablo olarak sunar.
Ek olarak, yerel ortam sicakligi kullanilarak tahmini kayiplarin hesaplanmasi saglanir. Bu
kayiplar arasinda sicaklik ve diisiik 1s51nim nedeniyle olusan kayiplar, agisal yansima
etkilerinden kaynaklanan kayiplar, kablo kayiplari, inverter kayiplar1 ve kombine fotovoltaik
sistem kayiplar1 bulunur. Bu veriler, kullanicilara giines enerjisi sistemlerinin performansini

degerlendirme ve optimize etme konusunda kapsamli bir goriiniim sunar.

PVGIS, fotovoltaik sistemlerin tasarimi1 ve analizinde kullanilan ¢evrimigi bir yazilim aracidir.
Cografi bilgi sistemlerini kullanarak, ay ve yil bazinda ongoriilen elektrik enerjisi liretim
kapasitesini degerlendirmektedir. Bu hesaplama islemi, 10 yil boyunca toplanan yatay ve
yayilmis radyasyon bilgilerini hesaba katarak gerceklestirilir. Ayrica, glinliik 15111m degerinin
ay bazinda ortalamasi da sunulur. Bahsedilen bilgiler, Avrupa kitasina yer alan 566 yeryiizii
istasyonundan elde edilir (Pavlovic vd. 2013). Son olarak sistem kayiplar ile ilgili rapor
sunabilme kapasitesine sahip olan bu program ytiksek sicaklik, diisiik 151n1m, kablo, inverter ve
kombine sistem kayiplar ile ilgili bilgiler sunmaktadir. Sekil 2.15°de PVGIS sistem araytizii

gosterilmistir.
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Sekil 2.15 PVGIS Sistem Arayiizii
2.5.5 HOMER

HOMER, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari aracilifiyla yenilenebilir enerji
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in olusturulmus bir yazilim aracidir. Enerji
sistemlerinin ekonomik ve teknik analizlerini yaparak, projelerin tasarim siirecinde dogru
kararlarin alinmasina yardime1 olmaktadir. Ozellikle hibrit enerji sistemleri, mikro sebekeler ve
uzak bolgelerde enerji ¢oziimleri gelistiren projelerde kullanilir. Ekonomik, teknik ve ¢evresel
parametreleri dikkate alarak, enerji sistemlerinin en verimli sekilde tasarlanmasina imkan
saglar. Giines, riizgar, batarya, jenerator gibi farkli enerji kaynaklariin birlestirilerek hibrit

enerji sistemlerinin olugturulmasina olanak tanir.

HOMER, enerji maliyetlerini ve verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in sistem tasarimi ve
optimizasyonu yaparken, ¢evresel ve ekonomik faktorleri de géz oniinde bulundurmaktadir.
Mikro sebekeler ve uzak bolgelerdeki enerji ¢oziimleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve
farkli enerji kaynaklarinin en verimli kombinasyonlarmin olusturulmasina imkan

saglamaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 CALISMA ALANI

Hanonii Giines Enerji Santrali, Hanonii (Kastamonu) Belediyesi tarafindan ihalesi yapilarak
Iller Bankas1 Kastamonu Bolge Miidiirliigii tarafindan izleme denetimli yiiriitiilerek 2018
yilinda faaliyete gegirilmistir. Ilgede gerek gogiin kismen geri olusumu gerekse de insaat ve
maden sektoriindeki gelismeler sonucu niifus artis1 yasanmis olup, buna bagli olarak su ihtiyaci
artis gostermistir. Son yillarda olusan kuraklik nedeniyle de cazibeli sularda 6nemli 6lciide
azalma yasanmus terfili icme ve kullanma suyu ihtiyaglari artmistir. Icme suyu pompalari
kaynakli enerji sarfiyat1 Belediye i¢in yiliksek seviyelere ulagmistir. Uzun vadede belediyeye
biiylik mali yiik getirecek olan bu elektrik enerjisi harcamasinin diisiiriilmesi amaciyla Hanonii
Giines Enerji Santrali kurulmustur. Kurulumu yapilan alan Belediye tahsisinde yer aldig: i¢in

herhangi bir kiralama veya tahsis iicreti masrafi olusmamustir.

Kurulumu yapilan alan i¢in soguk karasal iklim hakim olmaktadir. Tiirkiye nin giinliik ortalama
giineslenme siirelerinin genel ortalamasi incelendiginde santral kurulumu yapilan Kastamonu
bolgesinin yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Kastamonu ili i¢in ortalama gilineslenme
stiresi 2,1 saat ile en diisiik Aralik ayinda gergeklesirken en yiiksek degeri ise 9,7 saat ile
Temmuz ayinda ger¢eklesmektedir (MGM, 2023). Kastamonu iline ait 1g1nim haritas1 Sekil
3.1.’de detayl olarak gosterilmis olup Sekil 3.2°de de glines enerjisi potansiyeli ile radyasyon

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Kastamonu li Istnim Haritas1 (GEPA, 2023)
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Sekil 3.2 Kastamonu ili giines enerjisi potansiyeli grafikleri (a) Global radyasyon degerleri
(kWh/m?) (b) Giineslenme siireleri (saat) (GEPA, 2023)

Kastamonu ilinin giines enerjisi potansiyeli incelendiginde 1s1mmim ve gilineslenme siireleri

bakimindan Tiirkiye ortalamasinin altinda bir konumda bulundugu goriilmektedir. Gilines
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enerjisi yatirimi agisindan bu durum Tiirkiye’ nin giiney kesimlerine gore daha uzun vadede ilk
yatirim maliyetini karsilayacagin1 gostermektedir. Ancak bu durum yatirim yapilamayacagi

veya kar etmeyecegi anlamina gelmemektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin veri tabaninda Kastamonu iline ait Meteorolojik veriler

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kastamonu iline Ait Meteorolojik Veriler (MGM,2024)

KASTAMONU Ocak  Subat  Mart  Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eyliil  Ekim Kasim Aralik Yillik
Ortalama Sicaklik (°C) -1,0 0,8 44 9,6 14,1 17,5 20,2 20,0 15,9 10,9 53 1,0 9.9
Ortalama En Yiiksek 3.3 6,2 10,9 16,6 21,3 24,7 279 28,2 24,0 18,2 11,1 5,0 16.4
Sicaklik (°C)

Ortalama En Diigiik -4,5 -3,5 -0,9 34 7,6 10,5 12,3 12,3 8,9 52 0,9 2,4 42
Sicaklik (°C)
Ortalama Giineslenme 2,3 3,5 4.4 5,6 7,1 8,4 9,7 9,4 7,3 5,4 3,7 2,1 5.7

Siiresi (saat)

Ortalama Yagish Giin 12,34 11,35 12,17 12,98 14,57 12,05 6,37 5,68 6,62 8,98 9,56 11,96 124.6
Sayist
Aylik Toplam Yagug 29,5 27,1 359 514 754 74,5 32,6 315 30,7 34,2 28,6 33,7 485.1

Miktart Ortalamast (mm)

Ortalama Sicaklik (°C) -1,0 0,8 4.4 9,6 14,1 17,5 20,2 20,0 15,9 10,9 53 1,0 9.9
En Yiiksek Sicaklik (°C) 19,2 21,1 27,8 31,4 35,1 37,5 42,2 40,2 39,3 32,5 25,3 21,1 42.2
En Diisiik Sicaklik (°C) -26,9 -22.3 -19,7 -8,5 -3,6 0,2 0,0 0,9 -1,5 -1,5 -19.3 =237 -26.9
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3.2 HANONU (KASTAMONU) GUNES ENERJI SANTRALI

Hanonii (Kastamonu) Belediyesinin en biiylik giderlerinden biri olan elektrik tiikketim
bedelini belli oranda karsilamasi adina, Kastamonu’nun Handnii ilgesinde bulunan Bagdere
Mevkiinde 41.6197° enlem, 34.4710° boylam cografi koordinatlarinda bir fotovoltaik gilines
enerji santrali tesis edilmistir. Sekil 3.3’de kurulumu yapilan alanin uydu goriintiisii verilmistir.
Santral 276 kWp giic iiretebilecek kapasitede tasarimi yapilarak hayata gecirilmistir. Santralin
kurulu oldugu bodlgede yillik ortalama hava sicakliklari, en diisiik -4.5°C ile en yiiksek 28.1°C
arasinda degisiklik gostermektedir (MGM, 2024).

Sekil 3.3 Hanonii Giines Enerji Santrali Kurulum Alani

Tesiste, Tiirkiye’de iiretimi gergeklestirilen Alfa Solar firmasiin A3S72M400 model
monokristal gilines panelleri kullanilmigtir. Toplamda 690 adet ve her biri 400 Wp gii¢
degerinde olan bu panellerden olusan fotovoltaik sistem, 30° egim agisiyla giiney yoniine
konumlandirilarak kurulumu tamamlanmistir. Sistem, {i¢ adet 72 kWp ve bir adet 60 kWp
giiclindeki dort ayr diziye boliinmiistiir. 72 kWp kapasiteli diziler, her biri 12 panel grubundan
olusmakta ve 72 kWp inverterlerin maksimum gii¢ noktasi1 izleme girislerine baglanmaktadir.
60 kWp kapasiteli dizide ise 10 panel grubu yer almakta olup, bu gruplar 60 kWp inverterlerin
maksimum gili¢ noktasi izleme girislerine baglanmistir. Tiim dizilerde, her panel grubu 15 adet

fotovoltaik modiiliin seri baglantisiyla olusturulmustur.

49



Santralde, Growatt New Energy firmasina ait MAX 60KTL3 LV model inverterler gruplari
tercih edilmistir. Inverter c¢ikislarindan elde edilen algak gerilim elektrik enerjisi, ii¢ fazli
0,4/31,5 kV, 50 Hz, 250 kVA kapasiteli direk tipi bir gii¢ trafosu ile 31,5 kV’luk dagitim
sebekesine aktarilmaktadir. Tesise ait tek hat semasi, Sekil 3.4’te sunulmus olup, tesise ait

teknik veri ¢izelgesi de Cizelge 3.2°de sunulmustur.

a Direk Tipi Trafo
<> 250 kVA

° 31.5/0.4 kV

AA DAGITIM SEBEKESI
INVERTER 1 INVERTER 3
Toplam Gunes Paneli Gucu : 72 kWp Toplam Gines Paneli Giicti : 72 kWp
MPP 1[MPP2|MPP3 [MPP4] MPP5|MPP6 MPP1[MPP2|MPP3 [MPP4 [ MPP5[MPPG
palaalgglaalgalya dglaalg alaglaaly g

INVERTER 2 INVERTER 4
Toplam Giines Paneli Giicii : 72 kWp Toplam Giines Paneli Gl : 60 kWp
MPPHMPPZ‘MPPS‘MPPHMPPS‘ MPPG MF’P1 MPP2|MPP3 MPP4 MF’P5|MF'PB

HEEIEEIEEIEEIE)

e el

BEHEHE B EEE BYEE Y EE N @

Sekil 3.4 Hanonii (Kastamonu) Giines Enerji Santralinin Tek Hat Baglant1 Semasi
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Cizelge 3.2 Hanonii (Kastamonu) Belediyesi GES Teknik Bilgiler Cizelgesi

PARAMETRE ACIKLAMA

Ili Kastamonu

Ilcesi Handnii

Mevki Bagdere

Teknoloji Tiiri Optimum agida sabitlenmis fotovoltaik
sistemler

Uuygulama Yeri Arazi

Fotovoltaik Hiicre Tiiri Monokristal

Kullanilan Modiil Marka ve Modeli Alfa Solar A3S72M400

Unite Modiil Giicii (Wp) 400

Unite Modiil Sayis1 (Adet) 690

Kullanilan Evirici Marka ve Modeli Growatt New Energy MAX60KTL3 LV

Evirici Giicti (We) 60000 We

Evirici Sayis1 (Adet) 4

Tesis toplam kurulu giicii DC (kWp) 276 kWp

Tesis toplam kurulu giicii AC (kWe, 240 kWe

kVA)

Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere Hanonii (Kastamonu) Belediyesi Giines Enerji Santralinde 400
Watt giiclinde 690 adet fotovoltaik monokristal panel kullanilarak, 276 kWp DC kurulu gii¢
degerindeki tesis 240 kWe AC gii¢ ile dagitim sebekesine entegre edilmistir. Kurulumu

tamamlanan tesisin fotograflar1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ta gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Hanonii (Kastamonu) Belediyesi GES Goriiniimii

Sekil 3.6 Hanonii (Kastamonu) Belediyesi GES Goriiniimii
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Alfa solar firmasi tarafindan yerli iiretim olarak kullanicilara sunulan A3S72M panel modeli
tesiste tercih edilmistir. Panel monokristal olup bir panel 72 adet hiicreden olugmaktadir.
Paneller iiretim asamasinda tuz — sis, kar yiikii, amonyak korozyon, riizgar yiikii, gibi bir¢cok
teste maruz kaldiktan sonra kullanima hazir hale gelmektedir. Bu testlerden kar yiikii testi de
Hanonii yerleskesinde kis mevsiminde kar yagisinin yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde gerekli
olmaktadir. Gelismekte olan teknolojiyle birlikte, giines paneli tercihlerinde 6nemli degisimler
yasanmistir. Daha dnce yaygin sekilde tercih edilen polikristal giines panellerinin yerine daha
yuksek verimlilige sahip olan monokristal paneller tercih edilmeye baslanmistir. Monokristal
giines panelleri, polikristal panellere kiyasla daha verimli ¢alismakta ve bu nedenle kullanim

Omiirleri de daha uzun olmaktadir. Tesise ait sistem dizilimi Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Hanonii GES fotovoltaik sistem dizilimi

Evirici Dizi Sayis1  Dizideki Panelin Eviriciye Eviriciye
Numarasi Panel Maksimum  Bagl Panel Baglh
Saytsi Giicii (W)  Sayisi Maksimum

Giig (W)

1. Evirici 12 15 400 180 72.000

2. Evirici 12 15 400 180 72.000

3. Evirici 12 15 400 180 72.000

4. Evirici 10 15 400 150 60.000

Toplam 690 276.000

25 yillik iiretim garantisi sunan monokristal paneller, sicak havalardan ziyade 1liman iklim
kosullarinda daha yiiksek performans gostermektedir. % 15 ila % 20 arasinda verim oranina
sahip bu paneller, diisiik 151n11m seviyelerinde bile polikristal panellere gore iistiin performans
sergileyerek giines enerjisi sistemlerinde en ¢ok tercih edilen panel tiirii olmustur. Alfa giines
panelleri, +5 Watt pozitif gili¢ toleransi ile 10 y1l boyunca % 90’1n {izerinde, 25 yi1l boyunca ise
% 80’in lizerinde performans garantisi saglamaktadir. Ayrica, 10 yil {iriin garantisi sunan bu
paneller, yerli iiretim olmalarinin yani sira iiretim siirecinde 12 kritik kontrol noktasindan

gecirilerek kalite standartlarina uygun bir sekilde tiretilmektedir. (Alfasolar Enerji, 2024).
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Growatt MAX 60KTL3, fotovoltaik sistemler i¢in tasarlanmig, kompakt yapiya sahip 3 fazli ve
6 MPPT ozellikli bir solar inverterdir. IP 65 koruma sinifi ile dis etkenlere karsi dayaniklidir
ve verimli bir akill1 sogutma sistemi ile donatilmistir. Inverterin boyutlar1 860x600x300 mm

olup, agirligr 82 kg’dir.

Maksimum % 98,8 verimlilikle ¢calisan bu solar inverter, I-V egrisi lizerinden akill ariza tespiti
yapabilmektedir. Dizi bazli izleme segenegi, sistemin kolaylikla takip edilmesine olanak
tanirken, olasi arizalarda hizli miidahale imkani saglayarak sorunlarin kisa siirede ¢6ziilmesini
desteklemektedir. Uzaktan erigsim ile veri izleme ve depolama 6zellikleri sayesinde, sistemin
enerji Uiretimi anlik olarak takip edilebilmektedir. AC ve DC Tip III parafudrlar ile donatilmis

olan bu yap1 on-grid solar inverterler icerisinde bu 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3 PVSOL VE PVSYST PROGRAMLARININ DETAYLI OZELLIiKLERi VE
KARSILASTIRILMASI

PVSOL, fotovoltaik (PV) sistemlerin simiilasyonu ve tasarimi i¢in gelistirilmis kapsamli bir
yazilimdir. Giines enerjisi projelerinin planlanmasinda, boyutlandirilmasinda ve performans
analizinde kullanilan bu arag, kullanicilarin farkli PV bilesenlerini entegre ederek sistemlerini
en verimli sekilde tasarlamalarini saglamaktadir. PVSOL, 6zellikle enerji iiretim potansiyelini
tahmin etme ve yatirim geri doniis siirelerini hesaplama konularinda 6ne ¢ikmaktadir. Yazilim,
meteorolojik verilerden faydalanarak gergekg¢i enerji liretim simiilasyonlar: yapmaktadir ve
yillik iiretim tahminlerini sunmaktadir. Ayrica, yazilimin 3D modelleme 6zelligi sayesinde PV
panellerinin monte edilecedi alanlar detayli bir sekilde tasarlanabilir ve gdlge analizleri
yapilabilir. Bu durum, agaglarin, binalarin veya diger engellerin PV sistem performansi
tizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Boylece,

golgelenmeden kaynaklanan enerji kayiplart minimize edilebilmektedir.

PVSOL’un gelismis analiz yetenekleri, sistem verimliligini etkileyen kayiplar1 (sicaklik etkisi,
kablo kayiplari, inverter verimliligi gibi) detayl1 bir sekilde hesaplanmaktadir. Yazilim ayrica
projenin maliyet analizini yaparak yatirimcilarin geri dontis siirelerini ve ekonomik faydalarinin
degerlendirmesine imkan saglamaktadir. Detayli raporlama 0&zellikleri, sistemin teknik
performansindan finansal analizlere kadar genis bir yelpazede bilgi sunmaktadir. Bu 6zellikler,
hem kiigiik 6lcekli ¢ati iistii glines enerjisi projeleri hem de biiytik 6l¢ekli glines tarlasi projeleri
icin uygundur. PVSOL, PV sistem miihendisleri, danismanlik firmalar1 ve egitim kurumlari

tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, kullanicilarina yiiksek dogrulukla tasarim ve
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performans degerlendirme imkan1 sunmaktadir. Boylece, giines enerjisi projeleri daha giivenilir

ve verimli bir sekilde hayata gegirilebilir.

PVSYST, fotovoltaik (PV) sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve performans analizi i¢in
kullanilan kapsamli bir yazilimdir. Giines enerjisi projelerinde detayl1 analizler yapmak isteyen
miihendisler, aragtirmacilar ve yatirnmcilar igin gelistirilmistir. Yazilim, hem kiicilik 6l¢ekli ¢at
uygulamalarindan biiytlik gilines tarlalarina kadar genis bir yelpazede projelerin tasarlanmasina
olanak tanimaktadir. PVSYST’in en dikkat ¢ekici Ozelliklerinden birisi de genis bir veri
tabanina sahip olmasidir. Bu veri tabani, diinya genelindeki meteorolojik verileri ve giines
enerjisi bilesenlerine iliskin bilgileri igermektedir, boylece kullanicilar yerel kosullari en iyi

yansitan simiilasyonlar1 yapabilirler.

PVSYST, giines panellerinin ve inverterlerin segiminden kablo kayiplart ve sicaklik etkisine
kadar her tiirlii teknik detay1r degerlendirme imkani sunar. Yazilim, sistemin enerji liretim
potansiyelini gercek meteorolojik veriler 1s18inda simiile eder ve yatirimcilar igin enerji
verimliligi, liretim tahmini, ekonomik analiz ve geri ddeme siireleri gibi onemli kriterleri
hesaplar. Ayrica, gblge analizleri yaparak, sistem iizerindeki olas1 gdlgeleme etkilerini belirler

ve bu golgelerin enerji tiretimi tizerindeki etkilerini minimize etme stratejileri sunar.

PVSYST, sadece teknik analizlerle sinirli kalmayip, finansal analizleri de igeren bir yapiya
sahiptir. Kullanicilar, yatinm maliyetlerini, isletme giderlerini ve beklenen gelirleri hesaba
katarak projelerinin finansal fizibilitesini degerlendirebilirler. Yazilim, detayli raporlama
yetenekleri ile kullanicilarina hem teknik hem de ekonomik agidan kapsamli bilgiler sunar. Bu
sayede, glines enerjisi projelerinin basarist ve siirdiiriilebilirligi i¢in gereken tiim parametreler

profesyonel bir yaklasimla analiz edilebilir.

PVSOL ve PVSYST, her ikisi de fotovoltaik (PV) sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve
performans analizi igin yaygin olarak kullanilan yazilimlardir. ikisi de giines enerjisi
projelerinin planlanmasi, boyutlandirilmasi ve enerji tiretim tahmini gibi alanlarda kritik rol

oynar. Ancak bu iki yazilim arasinda hem ortak hem de farkli 6zellikler bulunmaktadir.
Ortak Yonler:

— Simiilasyon ve Performans Analizi: Her iki yazilim da gilines enerjisi sistemlerinin
enerji liretimini simiile eder ve performans analizleri sunar. Kullanicilar, tasarladiklar

sistemin yillik tiretim tahminlerini alabilir.
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Meteorolojik Veri Kullanimi: PVSOL ve PVSYST, sistem performansini tahmin
etmek i¢in gercek meteorolojik verileri kullanir. Her iki program da, giines 1s1nimu,
sicaklik ve diger cevresel faktorleri géz onlinde bulundurarak enerji liretim tahminleri

yaparlar.

Kapsamh Raporlama: Her iki yazilim da kullanicilarina teknik ve ekonomik agidan
detayli raporlar sunar. Bu raporlar, sistemin verimliligi, enerji iiretimi, maliyetler ve

yatirim geri doniis siireleri gibi bilgileri igermektedir.

Golge Analizi: Iki program da golgelenmenin sistem performansi iizerindeki etkilerini

analiz edebilir. Golge analizleri ile PV sistemlerin iiretim kayiplar1 degerlendirilebilir.

Bilesen Veritabani: Her iki yazilim da genis bir PV bilesen veri tabanina sahiptir.
Paneller, inverterler ve diger sistem bilesenleri se¢ilebilir ve analiz edilebilir.

Farkh Proje Olcekleri: Kiiciik gat1 sistemlerinden biiyiik giines tarlalarina kadar farkl

Olcekte projelerin tasarimina olanak tanirlar.
Farkh Yonler:

— Kullanmic1 Arayiizii ve Kolayhk:

- PVSOL: Genellikle kullanic1 dostu bir arayiize sahip olarak bilinir. Ozellikle
3D modelleme ve gorsellestirme araclar1 sayesinde daha gorsel odakli ve
kullanimi1 kolaydir.

- PVSYST: Daha teknik ve detay odakli bir yazilmdir. Ogrenmesi daha zor
olabilir, ancak ileri diizey miihendislik analizleri ve akademik kullanim ig¢in
giiclii bir aragtir.

— 3D Modelleme ve Golgelenme Simiilasyonu:

- PVSOL: 3D modelleme konusunda daha gelismis ozellikler sunar. Ozellikle
bina, agaglar ve gevredeki diger nesnelerin sisteme etkisini detayli bir sekilde
simiile etmek i¢in gii¢lii bir aractir.

-  PVSYST: Golgelenme analizi yapabilse de 3D modelleme konusunda PVSOL
kadar gelismis degildir. Genellikle daha basit ve teknik analiz odaklidir.

— Kapsam ve Kullanim Alani:
- PVSOL: Genellikle ticari ve konut tipi PV projeleri i¢in daha ¢ok tercih edilir

ve kiiciik ve orta 6lgekli projelerde popiilerdir.
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- PVSYST: Daha genis 6lcekli projelerde (0rnegin, biiyiik giines tarlalar1) ve
akademik caligmalar ya da detayli miihendislik analizleri i¢in daha uygundur.
Karmasik sistemlerin detayli analizine imkan tanimaktadir.

— Ekonomik Analiz ve Finansal Araclar:

— PVSOL: Daha kullanic1 dostu ekonomik analiz araglarina sahip olup, yatirim
geri doniis siirelerini ve maliyet/kar analizlerini kolayca sunmaktadir.

- PVSYST: Ekonomik analizleri de sunar ancak genellikle teknik analizlere daha
fazla odaklanir. Ekonomik analiz agisindan PVSOL kadar basit ve sezgisel
olmayabilir.

— Kullamei Kitlesi:

- PVSOL: Daha genis bir kullanic1 kitlesine hitap etmektedir. Kullanim1 daha
kolay oldugundan, kiigiik Olcekli ticari projelerle ugrasan tasarimcilar ve
miihendisler tarafindan siklikla tercih edilirler.

- PVSYST: Daha ¢ok miihendisler, arastirmacilar ve biiyiikk olgekli projelerle
ugrasan profesyoneller tarafindan tercih edilirler. Yazilim, daha derinlemesine

teknik analizler sundugu i¢in ileri diizey kullanicilar i¢in uygundur.

Sonug olarak her iki yazilim da PV sistem tasarimi ve simiilasyonu i¢in gii¢lii araglardir, ancak
kullanicinin ihtiyaclaria gore farkli avantajlar sunmaktadirlar. PVSOL, gorselligi ve kullanim
kolaylig1 ile 6ne ¢ikarken, PVSYST daha detayl teknik analizler ve biiyiik projeler i¢in tercih

edilmektedir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yapimi tamamlanarak 2021 yilinda iiretime baslayan Hanonii Belediyesi Gilines
Enerji Santrali’nin gergek tiretim degerleri ile gilines enerjisi simiilasyon programlarindan elde
edilen tretim sonuclart verilmis ve kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda simiilasyon
programlarindan PVSOL ve PVsyst tercih edilmistir. Tesis icerisinde tercih edilen
donanimlarin teknik ve fiziksel karakteristiklerine esit veya ayni diizeyde se¢imine dikkat
edilmistir. Santralin PVSOL ile PVsyst yazilimlarinda tasarimlari yapilarak simiilasyonu
olusturulmustur. Calisma sonucunda PVsyst ve PVSOL programlarin gercege yakinligi test
edilmis olup aralarinda da kiyaslama yapilmistir. Simiilasyonun sonuglarina gore sisteme ait
elektrik enerjisi tiretim degerleri, enerji kayip oranlart ve bu veriler 1s18inda performans

sonuglar1 hesaplanmustir.

4.1 KURULU SISTEM GERCEK URETIiM DEGERLERIi

Hanonii (Kastamonu) Belediyesi’nin bilinyesinde kurulan giines enerji santralinin kurulumu
Haziran 2021°de tamamlanarak devreye alinmistir. Sekil 4.1°te Hanonii (Kastamonu) giines
enerjisi santralinin kurulum alani, Sekil 4.2°de ise santralin kurulu durumu yer almaktadir.
Hanonii Glines Enerji Santraline ait SCADA sistemi iizerinden elde edilmis olan ay bazinda

iiretilen elektrik enerjisi rakamlar1 Cizelge 4.1°de ifade edilmistir.
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Sekil 4.2 Hanonii (Kastamonu) Giines Enerji Santrali Kurulu Hali
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Cizelge 4.1 Hanonii Giines Enerji Santralinde Uretilen Elektrik Enerjisinin Aylik Dagilimi

Uretim Degeri

Donem

(kWh)

Ocak 10.122
Subat 15.362
Mart 24.096
Nisan 30.286
Mayis 33.205
Haziran 36914
Temmuz 38.711
Agustos 33.266
Eyliil 31.175
Ekim 31.868
Kasim 15.637
Aralik 11.301

Calisma kapsaminda, Hanonii Belediyesi’nden temin edilen ve 2021 yil1 Ocak ayi ile
2023 yili Ekim ay1 tarihleri arasinda santral tarafindan tretilerek sebekeye iletilen
elektrik enerjisi verilerinin aylik ortalamalar1 alinarak gergek veri olarak karsilastirma

amaciyla kullanilacaktir.

4.2 PVSOL SIMULASYON PROGRAMI iLE TASARIMI

PVSOL giines enerji sistemleri simiilasyon programi, Windows altyapisi ile ¢alisan bir yazilim
programidir. Fotovoltaik sistemler iizerine tasarim yapilabilmesi ile birlikte, sistem bilesenleri
olarak eviriciler, kontrol cihazlar1 ve diger elektrikli araglar1 da kapsamaktadir. Program, 3

boyutlu gorsellestirme ve ayritili golgeleme analizini igeren dinamik bir simiilasyon
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sunmaktadir. Fotovoltaik sistem tasariminda kullanilan simiilasyon programlarindan biri olan
PVSOL programu ile fotovoltaik sistemlerin tiim tasarimlar1 ve simiilasyonlari saglanmaktadir.
Kiictik cati tipi sistemlerden ticari ve orta Olgekli catilara, hatta biliyiik 6lgekli gilines enerjisi
tarlalarina kadar genis bir yelpazede caligsmalar yaparak 6nemli sonuglar vermektedir. Program
icerigi diigtiniildiigiinde veri tabaninda 20.000'den fazla fotovoltaik modiil, yaklasik 4.800
model evirici, yaklasik 1.500 model pil sistemi ve elektrikli araglar gibi birgok iiriin ¢esidi
bulunmaktadir. PVSOL programinin en 6nemli ozelliklerinden biri, tiim sistemler icin 3
boyutlu gorsellestirme sunabilmesidir. Kiiciik a¢ili ¢atilarin yan1 sira biiylik endiistriyel
alanlarda, catiya monte edilmis olarak, 7.500 ¢esit modiil veya 10.000 ¢esit ¢ati-panel modiil

sistemleri 3 boyutlu olarak modellenebilmektedir.

Bilgisayar lizerinden PVSOL program arayiizii agildiktan sonra giris ekraninin list kisminda yer
alan boliimler alaninda secilen konfigiirasyona gore degisiklikler yapabilen sekme alani
bulunmaktadir. Sekil 4.3de goriildiigii tizere baslangi¢ kisminda “Dosya” sekmesinde bulunan
“Yeni Proje” kismina tiklanarak tasarlanacak olan projeye baslangic yapilir. ilk asama
gecildikten sonra, projeye ait detayli verilerin girildigi “Proje Verileri” boliimii bulunmaktadir.
Ardindan, sistem tiirii, iklim ve sebeke bilgileri ile ilgili olan boliimler yer almaktadir. Sistem
Tipi secimi gerceklestirildikten sonra, Sekil 4.4’te gosterilen iklim veri tabanlarindan biri segilir
ve sebeke tipi bolimiinden sonra, yapilan se¢ime bagli olarak boliimler arasinda gecisler

yapilmaktadir. Boliimler aras1 gegisler asagida gosterilmistir.

3D Tasarim

Kablolar

Planlar ve parga listesi
Finansal analiz

Sonuglar

vV V V V V VY

Sunum
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Veritabanlan e Yardm

© X [ =& Q@ o G= %¢

Hosgeldiniz

p
PV
PV*SOL premium

Licensing

B B

Programa giris

Yeni Baslavaniar icin Ucretsiz Web Seminerleri

Uriin Egitimi
Heh Rehber

PV*SOL hakkinda Haberler

New: PV*SOL premium 2025 available now
Learn more here

New license model from 19 November 2024
On 19 November 2024, we introduced a new license model for PV*SOL premium, PV*SOL, T*SOL and
GeoT*SOL. Learn more here

New: PV*SOL premium 2024 now with orthophotos and elevation data via the Google
Solar API
Learn more here

Please note: Short-circuit current test according to IEC 60364-7-712

This setting can be found in PV*SOL from version 2024 under Options/Project Options/Configuration
Limits. Itis deactivated by default. Please contact the inverter manufacturer to find out whether the
wiring test must comply with this standard.

Sekil 4.3 PVSOL Giris Ekrani

Dosya Veritabanlan

Akiiler
O

Secenekler Dil  Yardm

Ak sistemleri (Sebekeye bagl)
Ak Eviricisi (Sebekeden bagimsiz)
Elektrikli araclar

Glic Tyilestiriciler

Siste

Ek tir

PV moduilleri
Invertorler

3 Yedek Jeneratorler

Sebeke Tarifeleri
Tesvik Miktar
Mahsuplasma Tarifeleri
Sirketler

Degisiklik guinligu

Tasar
Eski veritabanlarini ige aktarin

™
L+ Yeni Proje

= Proje Ag

Ornek Projeler

D Barrel Roof

% 3D Bay

~ 3D Bifacial PV Modules

D East West Roof

<, 3D GoogleSolar API

3D Mapwith PolygonBuilding
% 3D Mesh Import

3D Polystring

3D Power Optimizer

D Side Wing

D Two Dormers

D Villawith Battery Systemand...
%, 3D Villawith Battery System

[ Dual Axis Tracking

% ElectricVehicle
=% GraphicRoof Coverage

Sekil 4.4 Program Veritabanlari

Sekil 4.5’te simiilasyon i¢in gerekli ayarlamalar ve diizenlemelerin yapildigr ekran

gosterilmistir.
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v -Program Segenekleri
Kullaria
Genisletilmis
Veritabanlan Faz ve nétr arasindaki sebeke gerilimi 23015 v
Teslimat Durumuna Sifirlayiniz

v -Proje Secenekleri Faz Adeti 3-fazl i
AC Sebekesi
Similasyon
Konfigiirasyon sinirlari
Otomatik Konfigirasyon
Sunum
Similasyon sonuglari

Deplasman Guig faktorii (cos ) +- 1,002
[[] Maksimum Giig Simirlamast goreceli (% olar: ' mutlak (kW cinsinden)
70 % PV giic %igi (0 kw)

eviricide

Beslenme noktasinda

PV eneriisi kullanimi ile belirl CO2 tasarrufu 470 24 gkwh

Sekil 4.5 Program Ayarlari

Sekil 4.6’da yapilan simiilasyon ayarlar1 gosterilmistir. Ayarlamalarda, yillik albedo, yani
giines 15131nin modiil {izerinden yansitma kapasitesi degeri % 20 olarak belirlenmis ve PV
modillerinin kirlenmesi nedeniyle olusabilecek ¢ikis kayiplar1 % 0 olarak kabul edilmistir.

Modiil Alani Parametreleri

[] Modiil alanlarin tek tek giriniz

By-pass Diyotlarindaki Gerilim Dustmiinden kaynaklanan Glic Kaybi 0,5 %

Uyumsuzluk veya Azalblmis Kazangtan Kaynaklanan Glg Kayiplari 20 %

estiricilerile uyumsuzl

Modul eviriciler ve giici c kayiplan hesaba kabimaz.

Zemin Yansitma Katsayisi (Albedo)
(® Yillik yansitabilirligi (albedo) giriniz

oy
O Aylikyansitabilirligi (albedo) girniz 2],
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Kirlenme nedeniyle PV moduillerinin cikis kayiplari
Kirl ve bagliyillik kayiplan girini
(@ Kirlenmeye baghyillik kayiplan giriniz 0.0 %

(OKirlenmeye bagh aylik kayiplan giriniz

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

Sekil 4.6 Simiilasyon Ayarlari

Sekil 4.7°de kurulumu gerceklestirilen sistemin tipi, iklim bilgisi ve sebeke baglantisi
secilmistir. 3 boyutlu dizayn boliimii aktiflestirilmis ve tesis icin iklim verisi, Sekil 4.9’da
gosterilen harita {lizerinde secilen konuma gore sistem tarafindan belirlenmistir. Sekil 4.8’de
secilen konuma gore meteorolojik veri sayfasi goriilmektedir. Program, bu verileri Meteonorm
8.2’den almaktadir. Buna gore, enlem ve boylam degerleri gériinmekte, verilerin zaman araligi

2001 - 2020 yillar1 arasim1 kapsamaktadir. Ayrica, global giines radyasyonu degeri 1551,8
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kWh/m?, ortalama sicaklik degeri ise 11.3 °C olarak Sekil 4.10°da da goriildiigii lizere
kaydedilmistir.
Sistem Tiirii, Iklim ve Sebeke

Ek tiird

i s =

Tasanm Turt Simiilasyonun zaman adimm

6 =] lewll ®) 15aat (daha hizh simillasyon)
3D Tasanm kullan

() 1Dakika {daha hassas simiilasyor)

Tklim verileri ACSebekesi
Ulke Konum
‘Tﬂrkiye v| |Kastamor1u {2001-2020, Meteonarm 8.2) v‘ & B 1 G Y.
Enlem 41°22' 1" (41,379) Kiresel igmlarin yilk toplami 1552 kWh/m? Geriim (N-L1) 230V
Boylam 337 46' 17 (33,779 Faz Adeti 3-fazh
Saat Dilimi UTC+3 Yillk Ortalama Sicaklik 11,357 cosp 1
Zaman diimi 2001 - 2020 Maksimum Glic Sinrlamasi Hayr
Kaynak Meteonorm 8.2

Simiilzsyon parametreleri

Sekil 4.7 Sistem Tipi, Iklim ve Sebeke

4 Kastamonu - Detaylar X

Bilgi

Kastamonu

TUR

Enlem []: 41,367 , Boylam [] : 33,767 , Yukseklik : 799m
Kaynak : Meteonom 8.2

Yillar : ttibaren 2001 Kadar 2020

Saat dilimi : UTC+3, Europe/Istanbul

iklim verileri Parametre
CozUnGAdk Zaman aralidi
[k v [ v] v
Global radyasyon k\Wh/m? (Toplam)
250 -
2004
150 -
100+
504
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Toplam tutar 1551,8 kWh/m?, P10: 106,5, P90 : 54,0
Daha fazla bilgi

Veritabani Kimligi: f76a5a9d-3a78-4e51-be 16-€b3a02647540
Dosya : Kastamonu_2001_2020.wbv
Olugturulma tarihi : 11.12.2023

Sekil 4.8 Secili koordinatlara gore bilgi ekrani
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& MeteoSyn X
Harita Liste Ayarlar Hakkinda

Ulke

Tirkiye v Google Hybrid v

Inebolu~————Abana
£ %

Posta kodu ara

I—

Konumlar

Fitre | : A 4 i }

Istanbul/Ataturk Airp. A
Istanbul /Goztepe

{ancnu=—=

Izmir

Tzmir/Cigli (CIV/MIL)
Izmir/Menderes
Kahramanmaras
Kars

Yeni konum igin iklim verileri olustur
> #h

=Y
lat:41,7324 lon:34,9146

Bilgi Segilen konum
Kastamonu 2001 - 2020

Detaylar (2} oK iptal

Sekil 4.9 Harita iizerinde konum isaretlenmesi

& MeteoSyn X

Harita Liste  Ayarlar Hakkinda

Ulke Kaynaklar Filtre
Turkiye v Meteonorm 8.2 v
Konum [kwWh/mza] [eC] itibaren Kadar Enlem [°] Boylam [°] Kaynak Dosya A
Hopa 1350 15,8 2001 2020 41,40 4143 Meteonorm 8.2
Inebolu 1484 149 2001 2020 41,98 33,78 Meteonorm 8.2
Iskenderun 1759 21,0 2001 2020 36,58 36,16 Meteonorm 8.2
Isparta 1655 12,6 2001 2020 37,75 30,55 Meteonorm 8.2
Istanbul/Ataturk Airp. 1473 15,8 2001 2020 40,97 28,82 Meteonorm 8.2
Istanbul/Goztepe 1460 15,8 2001 2020 40,97 29,08 Meteonorm 8.2
Izmir 1768 18,5 2001 2020 38,43 27,17 Meteonorm 8.2
Izmir/Cigli (CIV/MIL) 1771 17,5 2001 2020 38,50 27,01 Meteonorm 8.2
Izmir/Menderes 1784 17,2 2001 2020 38,26 27,15 Meteonorm 8.2
Kahramanmaras 1814 17,7 2001 2020 37,60 36,93 Meteonorm 8.2
Kars 1771 52 2001 2020 40,60 43,08 Meteonorm 8.2
Kayseri 1746 11,1 2001 2020 38,78 35,48 Meteonorm 8.2
Kayseri/Erkilet (AFB) 1752 10,0 2001 2020 38,82 3543 Meteonorm 8.2
Kirsehir 1747 12,9 2001 2020 39,15 34,16 Meteonorm 8.2 v

Yeni konum icin iklim verileri olustur

Bilgi Segilen konum
Kastamonu 2001 - 2020

Detaylar ()} oK iptal

Sekil 4.10 PVSOL Meteonorm veritabani

3D Tasarim béliimiinde, “Diizenle” kismindan tasarim boliimii agilmaktadir. Sekil 4.11°de

gosterildigi lizere agilan meniiden, Harita Boliimiinden gergek tesis konumu harita {izerinden
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secilmis ve tesisin kus bakis1 goriiniimii harita arayiizlerinden biri segilerek tasarim ekranina

aktartlmistir.
A Yeni 3D Sistem ? X
; Modil Eklenebilir Nesne :
Harita BSIGmd -
|
Proje verisi
Proje Ad : Hanéni Gines Enerji Santrali
Proje Numaras: Bilgi Yok
Secilen Konum
Enlem: 41,37°
Sabitstiriiciiden yikleyiniz: | ‘
Boylam: 33,77° '
Tim boyutlar konumda dogrulanmalidir!
Konum: Kastamonu -
Olcek (Metre basina piksel): 14,11 [agd |
Yerlesim Yonii: 0,00°
3D Sistem Bagslangic Parametreleri
Basla ' | iptal Et

Sekil 4.11 3D Tasarim

Sonrasinda, kurulmus olan tesisin gercek kose koordinatlarina uygun sekilde bos arazi tizerinde
secim yapilmis ve li¢ boyutlu sekli olusturulmustur. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te, sistem tasarimi
3 boyutlu olarak gercek formuna ulastirilmis ve panellerin kurulu sistemdeki egim degerini

yansitacak sekilde yerlesimi yapilmistir.
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Sekil 4.13 Tasarim yandan goriiniis

Kurulumu yapilmis olan Hanonii Giines Enerji Santrali’nde, Alfa Solar sirketinin A3S72M400
model 400 Wp giiciinde monokristal giines paneli kullanilmistir. PVSOL programinda bu
marka ve model birebir olmadig1 i¢in esdeger olarak Sekil 4.14°te goriildiigi tizere CW Enerji

firmasina ait, “CWT400-72PM-BC” marka model 400 W’lik monokristal panel tipi se¢ilmistir.
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Program tarafindan se¢imi yapilan panele ait teknik veriler Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti. - 5 ‘ A
CWT400-72PM-BC [Dikey] o

Moduil Montelemesi
Dikey Modul Sayist EI

Modil Araligi - yatay 0,005m
Modiil Araligi - dikey 0,005m

Alt kenar yiksekligi | 0,300 m

Yerlesim Yonu
Varsayilan kenar - Referans Kenar Kenar 1
¢ Hesapla Monte Agist | 30,00°
@ Referans kenarina hizalama  0,00°
Yerlestirme
Diger parametreler Sira Derinligi 3,441 m
;¢ Hesapla Montaj Destek Agkhigi 1,000 m
Sira aralklandirimas: 4,441 m
Alan Kullanim Orani 0,835
Yeniden baslat Varsayilan Olarak Kaydediniz

Sekil 4.14 Montaj sisteminin diizenlenmesi

Elektrik verileri
Hacre tipi Monokristalli Si
Yarnim hiicre moduli
Hucre sayisi 72

By-pass diyotlanin sayis
V icin bypass diyodu bagina kayip voltaj 1
Entegre g iyilestiricisi segim yok

Sadece trafo eviricileri uygundur

V| Kisa kenarlara dik hiicre dizileri

Sekil 4.15 Panel elektriksel verileri
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STC'da bulunan I/V parametreleri

MPP Gerilimi [V] 411
MPP Akimi [A] 9.75

Agik Devre Gerilimi [V]

Kisa Devre Akimi [A] 10.38
Dengelenmeden énce agik devre gerilimindeki 0
artis (%)

Nominal Gikig [kW] 400
Dolum Faktéri (%) 7747
% Olarak verimlilik 20.06

Sekil 4.16 Panel akim ve gerilim karakteristikleri

Diigiik isikta | / V 6zellikleri
Standart dugiik 1gik performansi

Model PV*SOL Modeli

Parlaklik(zayif i15ik) W/m® 200

V cinsinden MPP Voltaji (dastk 15ik)

A cinsinden MPP Akimi (dugik 151k} 201
V cinsinden Agik Devre Voltaji (digak 151k) 46,621

A cinsinden Kisa Devre Akimi (diigik 151k)

% Cinsinden Doldurma Faktori (dasik 151k) 81.61

% Olarak bagil verimlilik (dustik 151k) 99.17

Sekil 4.17 Panel akim ve gerilim karakteristikleri (diistik 1s1kta)

Ek Parametreler

mV/K icin Voc Sicaklik Katsayisi mV/K -1345
9%/K igin Voc Sicaklik Katsayisi ® %/K -0.27
mA/K igin Isc Sicaklik Katsayisi mA/K 42
%/K icin Isc Sicaklik Katsayisi ® %/K 0.04
%/K igin Pmpp Sicaklik Katsayisi -0.36
Agi diizeltme faktora (IAM) [32] 09
Makimum Sistem Gerilimi [V] 1000
ki yazla faktor [%] 0

Sekil 4.18 Panele iliskin ek parametreler
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Isim Surim | Kullanici kimligi | % Olarak verimlilik Hucre tipi Nominal Gikig [kW] |MPP Gerilimi [V] |MPP Akimi [A] | Geniglik [mm] | Yakseklik [mm]

stalli Si 400 411 9,75 1007 1984

Sekil 4.19 Panel detay

Boyutlar
Geniglik [mm] 1007
Yikseklik [mm] 1984
M? cinsinden ytizey 2
Derinlik [mm] 40
Gergeve genisligi [mm] 35
Agirhk [kg] 3

Sekil 4.20 Panel boyutlari

U-I Karakteristik Egrileri U-P Characteristic Curves | Verimlilik Karak. Egrileri U-| Karakteristik Egrileri
U-P Characteristic Curves Verimlilik Karak. Egrileri U-I Karakteristik Egrileri U-P Characteristic Curves Verimlilik Karak. Egrileri
& v A—A—D—A—ADAAN,
ST,

b—t—D—O—& aﬂra&/},&w A
2

100W/m® /' 200W/m? /', 400W/m* /\ 600W/m® 100W/m? /\ 200W/m? /\ 400W/m? /\ 600W/m®
. 800W/m? /\ 1000W/m* 800W/m* /\ 1000W/m*

-10°C 0°C 25°C /\ 50°C 75°C

Sekil 4.21 Panel verim grafikleri

Fotovoltaik sistem tasariminin gerceklestirilmesi ile birlikte yapilan ayarlamalara dair bilgilerin

yer aldig1 bir bilgi ekran1 goriintiilenmektedir.
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4.2.1 PVSOL Simiilasyonu Sonucunda Elde Edilen Tahmini Uretim Degerleri

PVSOL programi kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda, sisteme ait veriler saatlik,
giinliik, aylik ve yillik raporlar halinde elde edilebilmektedir. Sebekeye bagli (on-grid)
sistemde, sebekeye aktarilan toplam enerji miktar1 ve sebeke performans oranlari analiz
edilmistir. Simiilasyonda hesaplanan tahmini degerler, sistemin gercek iiretim performansi ile
kiyaslanmistir. Sistem tasariminda, ilk adim olan sistem tiiriiniin belirlenmesi sonrasinda genel
yapinin planlanmasi ve diizenlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sekil 4.22°de tasarlanan ve

uygulamaya alinan sistemin genel 6zellikleri detaylandirilmistir.

Modil verileri CWT400-72PM-BC

Uretici CW Eneriji Mih. Ticaret. ..
FV Moddl sayisi 690

PV jenerator gkist 276 k\Wp

Edim 30°

Yerlesim Yonu 180°

Montaj Turl Arazi Kurulumu

Sekil 4.22 Sebekeye bagli PV sistem genel tasarimi

PVSOL yazilimima gore sistemin yillik elektrik tiretimi 332.372 kWh olarak 6ngoriilmiistiir.
Sekil 4.23’te goriildiigl tlizere sistem performanst % 67,78 olarak belirlenmistir. En yiiksek
elektrik liretiminin temmuz ayinda, en diisiik iiretimin ise aralik ayinda gerceklesecegi tahmin

edilmektedir.

PV sistemi

PV jenerator ckisi

Yillk Ozgiil Kazanc

Sistem kullarim orani (PR)

Golgelemeden dolayi olusan kazang kaybi

Izgara Disa Aktarma
Tk yil icindeki sebeke beslemesi (Modiiliin performans diisiisti dahil)
Bekleme Konumundaki Tiketim (Invertorler)

Onlenen COz emisyonu

Sekil 4.23 PVSOL simiilasyon sonuglar1
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Acik alan (Harita Boliimii)-Alan Giiney

PV jenerator gkisi 276,00 kwp

PV jenerator ylzeyi 1.378,54 m?
Modiil Uzerine Diisen Toplam Isinim 1757,18 kWh/m2
Modiilde Yansimasiz Kiresel Radyasyonu 1772,90 kWh/m?
Sistem kullanim orani (PR) 67,80 %

PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi) 332374,41 kwh/Yil
Yillk Ozqiil Kazancg 1204,26 kWh/kWp

Sekil 4.24 Genel sistem sonuglari

Sekil 4.24°te PV sisteme ait simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.25°te genel sistem
sonuclar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde, modiiliin ilk yil performans diisiisii hesaba
katildiginda, sistemin yillik toplam 332.372 kWh elektrik iiretebilecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica, inverterlerin yillik bekleme modunda 104 kWh elektrik tiiketecegi tespit edilmistir.

Uretim Tahmini

475675
30000~ 443175 451776

415431
40000

30000 261363

20000 ;45654166902

W310.1 5074

Enerfi iginde kith

10000

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Ay

PV jenerator enerjisi (AC
= sebekesi)

Sekil 4.25 PVSOL tasarim sonucu bulunan aylik iiretim tahmini (kWh)

Programin sunmus oldugu bir diger veri olan evirici basina iiretim grafigi Sekil 4.26’da
gosterilmistir.
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14000 —

12000 —

10000

3000

6000

Eneriji icinde kiih

4000

2000

Evirici bagina tahmini Gretim

T
Oca Sub

PV jeneratdr enerjisi (AC
—=— sabekesi) Invertarler 1 {1x
MAX GOKTLS LV}

T T T T T
Mar Mis May Haz Tem Adu Eyl Eki
Ay
PV jeneratar enarjisi (AC PV jeneratar enarjisi (AC PV jeneratdr enerjisi (AC
gebekesi} Invertarler 2 (1x —— sebekesi) Invertarler 3 {1x —— sebekesi) Invertorler 4 {1x
MAX BOKTLS LV} MAX SOKTLS LV} M BOKTLS L)

Sekil 4.26 Evirici basina tahmini liretim

T 1
Kas Ara

Yazilimdan elde edilen ay bazinda iiretim performans oran1 degisim grafigi Sekil 4.27°de

gosterilmistir.

100

Sistemn kullamim orani (PR} her evirici icin

=
=
5
[=]
£
L::'
=2
E
3]
&
[
20 —
D T T T T T T T T T T 1
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Ay
Sistem kullanim orani (PR} Sistem kullanim orani (PR} Sistern kullanim orani (PR} Sistemn kullarim orani (PR}
—— Invertarler 1 {1x GROWATT Inwartarler 2 {1x GROWATT e Invertarler 3 {1x GROWATT o Invertarler 4 (1 GROWATT
New Energy Ca., Lid, MAX Mew Energy Cao., Ltd, MAX MNew Energy Cao., Ltd, MAX Mew Energy Ca., Ltd, MAX
BOKTLE LV} BOKTLE LV} BOKTLE LV) BOKTLE LV)

Sekil 4.27 Aylara gore performans orani degisimi

Programdan elde edilen tesise ait yatay yiizeye diisen 1s1nim ile egimli ylizeye diisen 1s1n1im
verisi Sekil 4.28”de gdsterilmistir.
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Modiil alam basina 15imim

250 4
200 H /\
= 150
-
@
o
=)
= 100
T
i
1
50
0 T T T T T T T T T T 1
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Ay
o Yatay ylizeye diigen sinmim Egimli yizeye digen simim
(1.551,8 kWh/m2/¥il} Agik alan (Haritz Baloma)-Alan

Giney {1.757,2 kWh/mz2/¥il}

Sekil 4.28 Modiil alan1 basina 1s1n1m

Sekil 4.29°da sistemin kayip 6zeti ile Sekil 4.30°da sisteme ait kayip diyagrami gosterilmistir.
Sistemin yatay diizlemdeki kiiresel 1sinim miktar1 1551,8 kWh/m? olarak o6l¢iilmiistiir.
Kollektor yilizeyine diisen etkili 1smnim ise 1757, 2 kWh/m*’dir. Bu 1smim, bir fotovoltaik
panelin ylizeyine ulastiginda, elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Ancak bu siiregte cesitli
kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar; % 2,61 oraninda sicaklik kaynakli kayiplar, %
21,79 oraninda golgelenme kaynakli kayiplar ve % 2 oraninda mismatch kayiplart olarak

hesaplanmastir.
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Toplam Isimm - Yatayda

Standart spektrumdan sapma

Zemin Yansitma Katsays (Albeda)
Modul yizeyinin Yerlesim Yéni ve Egimi
Maodiilden badimsiz gélgeleme

Modil yizeyinde yansima

Meodiil Uzerine Diisen Toplam Isimm

Toplam PV Isimnmu

Kirlenme

STC Déndisimi (Moddlin nominal verimliligi 20,06 36)
Anma PV Enerjisi

modle 6zgl kismi gélgeleme

Disik 1gik performans

Mominal moddl sicakhdindan sapma

Diyotar

Uyumsuziuk (retic bilgisi)

Uyumsuziuk (konfigirasoyn [ gélgeleme)

Evirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC)
DC baslangig ghisina ulaslamadi

MPP-gerilim arahdi igin dizenleme

Maks, DC Ak igin dizenleme

Maks. DC Performans icin dizenleme

Maks. AC Performans/cos phiigin dizenleme

MPP Esleme

PV Enerjisi (DC)

Evirici Girisindeki Enerji

Giris gerilimi anma geriliminden sapryor
DC/AC Déndstirme

Bekleme Konumundaki Tiiketim (Invertérler)
Toplam kablo kayiplarn

Bekleme Konumundaki Kullamin Harig PV Enerjisi (AC)

PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi)

Sekil 4.29 Kayip 6zeti
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1.551,81
0,00
20,79
200,30
0,00
-15,70
1.757,19

1.757,19
x 1378,543
= 2.422.356,08

2.422.366,08
0,00
-1.936,501,68
485.864,40
-105.576,45
751,28
-9,933,48
-521,34
-7.405,68
-21.672,36
341.205,86
-304,01
-1.020,71
0,00

0,00
-1.179,88
-479,90
338.221,35

338.221,35
-559,68
-5.287,26
-104,42
0,00
332.269,99
33237441

kWh/m2

KiWhjm? 0,00 %
KiWhjm? 1,34 %
kwhjm2 12,74 %
kwhym:? 0,00 %
KWhjm? 0,39 %
kWh/m2

kWhjm?

m2

Kiwh

kWh

Kiwh 0,00 %
Kiwh 79,94 %
kwh

kwh 21,79 %
kwh 0,20 %
kwh -2,61 %
Kiwh 0,14 %
kwh -2,00 %
kwh -5,97 %
kWh

kwh 0,09 %
Kiwh 0,30 %
Kiwh 0,00 %
kwh 0,00 %
kwh 0,35 %
kwh 0,14 %
kWh

kwh

kwh 0,17 %
kwh -1,57 %
kwh -0,03 %
Kiwh 0,00 %
kwh

kwh



Toplam Isinim - Yatayda
0,00% Standart spektrumdan sapma
+1,34% Zemin Yansitma Katsayisi (Albedo)

+12,74%  Modil ylzeyinin Yerlegim Y&nd ve Egimi

0,00% Modilden bafimsz géigeleme
-0,89% Modll ylizeyinde yansima
Modiil Uzerine Diisen Toplam Isimim

1.757,19 kWh/m? * 1,378,543 m? = 2,422.366,08 kWh

Toplam PV Isinimi
0,00% Kirlenme

-79,94%  STC Déndisim{ (Modiiltin naminal verimiiligi 20,06 %)

Anma PV Enerjisi

-21,79% modiile d2gd kismi gélgeleme

+0,20% Disiik 151k performansi

-2,61% Nominal modil sicakhdindan sapma
-0,14% Diyotlar

-2,00% Uyumsuzluk (lretici bilgisi)

-5,97% Uyumsuzluk (konfigiirasoyn / golgeleme)

Evirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC)
-0,09% DC baslangic gikisina ulagilamadi
-0,30% MPP-gerilim aralif: igin dizenleme
0,00% Maks. DC Akimi igin diizenleme
0,00% Maks, DC Performans igin diizenleme
-0,35% Maks. AC Performans/cos phi igin diizenleme
-0,14% MPP Esleme
PV Enerjisi (DC)

Evirici Girigindeki Enerji
-0,17%  Girig gerilimi anma geriliminden sapiyor
-1,57% DC/AC Dénustiirme
-0,03% Bekleme Kanumundaki Tiketim (Invertérier)
0,00% Toplam kablo kayiplan
Bekleme Konumundaki Kullamimi Harig PV Enerfisi (AC)

PV jeneratér enerjisi (AC sebekesi)

Yalunlagtr (CTRL + Mouse Teke

Sekil 4.30 Kayip Diyagrami
Giinesin paneller iizerindeki hareketi, bir ufuk ¢izgisi meydana getirmektedir. Bu hareketin yan1
sira, gerceklestigi yiikseklik agis1 da ufuk ¢izgisinin sekillenmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Sekil 4.31°de goriildiigii lizere, simiilasyon programi her ay i¢in ayr1 ayr1 ufuk

cizgileri olusturmustur. Sekil 4.31°de verilen grafik analiz edildiginde, kis aylarinda ufuk

77



cizgisinin ylikseklik acisinin en diisiik seviyelerde, yaz aylarinda ise en yiiksek seviyelerde

oldugu fark edilmektedir.

Sekil 4.31 Ufuk Cizgisi

Sekil 4.32°de giines enerjisi santraline ait enerji akis diyagrami sunulmustur. Sistem, sebekeye
toplamda 1.131.143 kWh enerji aktarmaktadir. Ote yandan, sebekedeki inverterler bekleme
modunda 119 kWh enerji tiiketmektedir.

Sekil 4.32 Enerji akis diyagrami

4.3 PVSYST SIMULASYON PROGRAMI iLE TASARIMI

Sekil 4.33’te PVsyst simiilasyon programinin acilis ekrani gosterilmistir. Ekranmn alt
boliimiinde “Varyant” kisminda ylriitiilen c¢alismaya dair ayarlamalarin basliklar

goriilmektedir. Siras1 ile “Ana parametreler” ve “Opsiyonel” basliklar1 altinda bulunan
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ayarlamalar yapildiktan sonra solda bulunan “Simiilasyon” sekmesi ile c¢alisma

sonuglandirilmaktadir.

® proje: New.PRI

Proje Kenum Varyant Kullanici notlan

Proje Foven [T vke | ‘i Kaydet wp | Getr | wp Gonder 0 projeayaren [ i | A Musten @
Proje adi Veni Proje ] Miisteri ismi Tanmsiz

Konum dosyast P +

Hava durumu dosyast ~] Q g 0

Liitfen cografi kenumu seciniz.

Varyant F ) ven [ ket | o ocetr T st | KR vonet ;@
~Sonug ozt
Varyant no: [#co": Yeri simiiasyon varyant ]
Sistem tipi 38 sahne tamimlanmads,
golgelemesiz
~Ana ~Opsiyanel i Sistem dretimi 0.00 Muhjyl
@ Yanlendirme @ Utk Uretilebilir 0.00 kwhfwa/yl
P simulasyonu yirut pErRomarE oriid s
@ sistem o Normalize retim 0.00 kWhjkwp/gin
Dizi kayplan 0.00 kwhjkwp/gin
Sistem kayiplar 0.00 kwh/kwp/gin
@ Eneri il Rapor
® Exoramik deferiendime Detayh sonudar
| ] cilas

Sekil 4.33 PVSYST Girigs Ekranm

Ik tesisin kurulacagi yerin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.34’te santral konumunun
secilme asamasi gosterilmistir. Mevcutta kurulu olan Handnii Giines Enerji Santrali’nin
konumu, harita lizerinden se¢im yapilarak veya enlem ve boylam bilgileri eklenerek simiilasyon

uzerinde tanimlanir.
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® Cografi konum parametr

Codrafi koordinatlar  Aylik hava durumu | Interaktif harita

Harita mevcut degil litfen internet baglantinizi kontrol ediniz. (7]

~Segilen nokta
Mevki

Caybagi
Havad.
[E Havadan e

Tirkiye
Enlem (%)

41.6199

Boylam (°)
34.47110000000001

Ralam (m)
407

Saat dilimi
3

Sekil 4.34 Hanonii GES Konumunun segilmesi

Cevrimici haritadan konum bilgisi girildikten sonra konum adi yazilir. Cografi koordinatlarin
bulundugu alanda, konumun enlem, boylam, yiikseklik ve saat dilimi yazilim iizerinden
otomatik olarak belirlenir. Yazilimin sag kisminda ise kullanilacak meteorolojik veritabani
secimi yapilir. PVSOL yazilimiin sonuglarini PVsyst yazilimiyla karsilastirmak amaciyla
Meteonorm meteorolojik veritabani tercih edilmistir. Meteonorm veritabanina ait aylik veriler

Sekil 4.35’te gosterilmistir.
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Cografi koordinatlar = Aylik hava durumu  Interaktf harita

Konom Caybasi (Tirkiye)
Veri kaynat [Meteonorm 8.1 (2003-2013), Sat=3% 100 ]
Globalyatay  Yatay difiiz Sicaklik Riizgarhizi  Linke bulanikhiii  Bagil nem
ismlama isinfama
Kitihjm?/ay Kithjm3ay o ms H %
Ocsk 58.4 ] [es2 | Bs ] [ ] [pee2 ][22 | i
Subat 738 ] 33.2 ] 5.3 ] 2.50 ] 3,134 ] 719 ] [ Zermi
Mart 112.8 57.5 7.9 2.79 5643 689
Hisan 14,5 716 111 2.69 .18 712
Vays 183.2 72.8 15.7 2.33 3.753 72.8
Hazran 208.2 69,1 0.2 2.72 5,382 .7
Temmuz 203.3 69.9 236 2.80 337 6.3 ke it
Agustos 1916 63.2 238 2.80 3% 65.2 —
Eylil 145.3 52.4 19,3 2.59 5.191 7.1
Ekim 6.5 41.2 143 2.50 5.179 72.9 e
Kasm 50,5 6.8 5.9 2.59 2852 722 O kWhjm?/gin
Aralic 50.5 212 5.1 2.80 2.796 726 @iy
wil 1544.4 603.1 135 27 3.308 70.6 3zj§:15§:"
O wjm2
Global yatay isinlama yildan yila degiskenlik 4.6% Oheakmian:

|  Satn gonder H p Tabloyu gonder |

| E Yazdr

Sekil 4.35 Hanonii GES meteonorm aylik meteorolojik veriler

Program ¢alistirildiginda yonlendirme yonetimi boliimii gelmektedir. Sekil 4.36’da santraldeki

panellerin yerlesim ydnlerinin, azimut aci degerlerinin ve panel egimlerinin degerleri

gosterilmistir.

¥ 1. yonlendirme - Sabit, Egim 30.0°, Azim. 0.0°

(@ Durum: OK

an tipi Isim

anel ylizeyi

Sabit egik diizlem v| [sabit, Egim 30.02, Azim. 0.0°

Sistem 1379 m2

3B sahne 1400 m?

690 modiil
483 modiil

—Alan parametreleri
o Egim 30.0°

Diizlem edimi

Azimut

> 4> ¢
a

Taban edimi

Azimut 0°

Bat

Dodu

Giney

rOptimizasyon tipi
@ villk verim o
O Yaz (AguEyl)
O Kis (Eki-Mar)
~Yillik y li

Transpozisyon Faktérl FT 119
% -0.6

Optimuma géire kayip

1334 kiWh/m?2 0 30 60 80

Kolektdr dizleminde global ! el
Dizlem egimi

0.5!
-80 60 -30 0

30 &0 S0
Dizlem yonlendirmesi

Sekil 4.36 Hanonii Ges yonlendirme yonetimi ekrani
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Sistem se¢iminde, tesiste kullanilan panel ve inverterin marka ve gii¢c degerleri ile her azimut
yoniindeki string sayilari tanimlanmigtir. Sekil 4.37°de yer alan PV modiil se¢imi ekranindan
PVSOL simiilasyon programinda veritabinindan se¢imini yaptigimiz CW Enerji firmasiin
CWT400 — 72PM — BC model panel tipi se¢ilmistir. Ardindan tekrar PVSOL programindan
secimini yaptigimiz Growatt New Energy marka MAX60KTL3LV model invertér se¢imi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.38°de inverter se¢imi ekrani gosterilmektedir. Bu bdliimde son
olarak Sekil 4.39°da gosterilen dizi boyutlandirilmasi yapilarak seri modiil sayist ve zincir

sayilar1 girilerek bir sonraki agamaya gecilmistir.

~PV modiil secimi

IMevcut vl Filtre |TL;|m PV moduller vl Gereken tahmini modil sayim 690

| cw Enerji | | 400 Wp 35 Si-mono CWT400 - 72PM - BC 2019 viindan beri Manufacturer 2020 | | Q| Ag |

[ optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60%C) 355V

Voo (-10°C)  54.8 Y

Sekil 4.37 PV modiil se¢imi

—invertir secimi

50 Hz
[Meveut | Ciks geriimi 400 V Tri 50Hz 80 Hz
|Growatt New Energy \/l |sokw  200-1000v TL 50/60 Hz MAX 6OKTLILV 2019 yindan beri | Q, Ac I
Invertér sayisi = Calisma gerilimi:  200-1000 v Invertér global giici 240 kWac
Maksimurm girig gerilimi: 1100V & MPPT ile invertir . . -
9 @ invertér icinde PMom paylagimi Invertordl: guc
) Bagimsiz MPPT girisleri Sl
Sekil 4.38 Invertor se¢imi
—Dizi boyutlandirmast
—Mediil ve zindir sayist Isletme kosullan
Vmpp (50°C) 533 V

: ~ ; Vmpp (20°C) 624 v
Seri mod. sayis lEI ~ [Osile 18 arasinda (7] Voc (-10%) 822 v
Zindir saysi @ 40ile 55 arasinda

. 2 .
Asn yilk kaybi oy, ——————————— Yiizey ismim 1000W/m _O Veri miaks o ® sTC
B 115 [= Boyutlandirma 9 Impp (5TC) 4434 Maksimum isletme giici 251 kW
Lee ) Isc (STC) 4774 {1000 W/m2 icin ve 50°C)
Panel sayisi 690 Yiizey 1379 m?
Isc (STC'de) 4774 Alan nominal giicii (STC) 276 kWp

Sekil 4.39 Dizi boyutlandirmasi

Termal kay1p faktorii etkisinin giris yapildig1 ve secimlerin goriildiigii ekran Sekil 4.40°da
gosterilmistir.
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—Alan termal kayip faktorii

Termal kayip faktori U = Uc + Uv * Riizgar hzi
Sabit kayip faktiri Uc 20.0 W fm 2
Riizgar kayip faktéiri Uy 0.0 Wm2K m/s

Yaprya gire varsayilan deger

Hava sirkllasyonlu "Serbest” modiller
Kubbe

yalmh entegre

Sekil 4.40 Termal Kayip Faktorii Giris Ekrani

Sekil 4.41°de omik kayiplar giris ekran1 gosterilmistir. Omik kayiplar giris ekraninda, ortalama
DC gerilim diisiimii degeri, inverter ile GES AGP arasindaki kablo cinsi (Cu/Al), kablo kesiti
ve ortalama metraj degerleri girilerek kablo kayiplar1 hesaplanmistir. Paneller ile inverter
arasindaki elektrik aktariminda kullanilan DC kablolarda gerilim diistimii olusmakta olup, bu
diisiim ortalama % 1,5 olarak hesaplanmistir. Panellerin ¢evresinde olabilecek engeller (agag,
bina, duvar, ¢it gibi) nedeniyle panellerin yiizeyine golge diismesi halinde, panel junction
box’taki bypass diyotlar1 devreye girerek sadece golgeli alan1 devreden ¢ikarmaktadir. Bu islem
sonucunda 0,7 V’luk bir diyot gerilimi kadar gerilim diisiimii olusmaktadir. Tesise ait tek hat
semasinda belirtildigi lizere, inverter ile GES AGP arasinda 3x95 mm? kesite sahip alliminyum

kablo kullanilmis ve ortalama kablo uzunlugu 100 metre olarak tanimlanmustir.

Termal parametre | Omik kaviplar | Modiillerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk - Kirlenme kaybi - TAM kayiplar  Yardimalar  Yaslanma  Kullanlamazhk  Spektral diizeltme

—DC devre: alan icin omik kayiplar 1

—Tammlama modu

() Global kablolama dirend
® STC'de kayip orani

0 Detayl hesaplama

Seri diyotun gerilim dislsi 0 7 v Varsaylan

~invertdrden sonra AC kayiplar

—AC devre: invertdr 'den enjeksiyon noktasina (invertdr basmma)———

@ invertér bagina

AC devresinin omik kaybini tanimla = G d
L} tiim sistem

Invert. den enjek, te uzunluk 1100.0 | M Kablo kesiti

STC'de kayip orani 141 | = ;95 mm? v U

STC: Pac = 67.9 kW, Vac =400V Tri, I =98.1A ) Bakir

STC'de gerilim distisi 5.6V (% 1.41) ® Al

] Bir veya daha fazla OG trafosu kullarr

Sekil 4.41 Omik Kayiplar Giris Ekran
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String igerisindeki paneller arasinda gerilim ve akim gibi faktorlerden kaynaklanan uyusmazlik
kayiplar1 % 2 olarak belirlenmistir. Ayrica, panelde olusan ilk 151n1m ile birlikte meydana gelen
LID (Light Induced Degradation) kayiplari, panelin teknik verilerine gore % 3 olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.42°de LID ve gerilim uyumsuzluk kayiplarina ait ekran goriintiisii

verilmistir.

Termal parametre  Omik kayiplar | Moddllerin kalitesi - LID - Uyumsuziuk | Kidenme kaybe  TAM kayiplar  Yardmalar — Yaslanma  Kullanlamazik  Spektral dizeltme

—Modiillerin kalitesi —Modiil uyumsuziuk kaybr

varsayilan ) varsayilan )

Moddl verim kaybi %o Mpp'deki gl kayiplan 2.00 %o

Maodul etkin verimliliginin Greticinin belirttigi dzeliklere gére

sapmasl.
| l:l Detayh hesaplama
—LID - "light Induced degradation"—————————— —Zincir gerilim uyumsuzlugu
varsayilan d varsayilan d
LID kayip faktbri 3.0 Yo Mpp'deki glig kayiplan 1.50 %o

Kristalin siikon modullerinin ik cahsma saatlerinde 5TC imalat flas
testi degerlerine gire degradasyonu |

) Aynnth arastrma |

Sekil 4.42 Modiil, LID ve gerilim uyumsuzlugu kayiplari

Fotovoltaik santraldeki panellerin ¢evresinde yer alan baca, kus pislikleri, kirli gazlar gibi
cevresel faktorler, panelde olusabilecek verimli 1sinim yogunlugunu azaltmaktadir. Isinimin bu
nedenler ile seyrelmesi, santralin {iretebilecegi enerji miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Bu

etki Sekil 4.43’de goriildiigii iizere yillik % 3 oraninda bir kayip olarak tanimlanmustir.

Termal parametre  Omik kayiplar — Modiillerin kalitesi - LID - Uyumsuzluk | Kirlenme kaybr | 1AM kayiplar — Yardmalar — Yaslanma — Kullanlamazik  Spektral dizeltme

Yilik kirlenme faktorii

Varsayilan d

Yillk kayip faktord |3.0 o

Aylk dederli belirle

Sekil 4.43 Kirlenme kayiplarinin tanimlanmasi

Ana parametreler béliimiinde bulunan “Oz tiiketim” ile “Depolama” kisimlar1 olmayacagindan

bu kisimlar atlanmigtir. Sonrasinda “Ufuk” bolimii gelmektedir. Sekil 4.44°te sistemin ufuk
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tanimlamasi gosterilmistir. Ufuk boliimiiniin sol iist kisminda yer alan “Oku/getir” sekmesinden

tesisin konumuna gore ufuk ¢izgisi grafigi, giines yiiksekligi ile azimut agis1 simiilasyonu

calismaya dahil edilmistir.

® Uik tanmiamast {uzak golgelemeler) Caybasi icin

o | Oku[getr J ‘ o Kaydet

Yorum EHorizon from Met=onorm web service, Lat=41%37'11", Long=34°28'15" ]

Ufuk gizgisi - Yasal zaman Mokta | Difilz faktiirii

o Sabit diizlem, Egim/azimut: 30% 0° Mo Azimut Yiksekik[=]
T T T T T T e LT
222 May ve 23 Tem
3: 20 Nis ve 23 Agu 2
4: 20 Mar ve 23 Eyl 3
5 13h 5:21 Subve 23Eki ]
5:19 Ocak ve 22 Kas 4
7. 22 Aralk 5
60 & 7]
7
B ]
§
Z 4 9
& 10
& 1 |
12 |
30
13
14
15
15
18
I L_‘q 4
i iy A L ‘
-120 -g0 -60 -30 o 30 60 80 120
Azimut [F]
‘ Q Sistem dzeti ‘ ‘ B Yazdr ‘ l x Iptal ‘ | f oK |

Sekil 4.44 Ufuk tanimlamasi

Glines enerji sistemlerinde bir panelin veya panel grubunun goélgelenmesi, panelin ve dizi
cikisinin iiretim parametrelerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu durum, iiretilebilecek
elektrik enerjisi kapasitesini biiyiik oranda etkilemektedir. G6lgelenmeden kaynaklanan enerji
kaybin1 belirlemek amaciyla, giines panellerinin ve golgelenmeye neden olabilecek etkenlerin
cizimi yapilmalidir. Sekil 4.45°de kurulu santralin 3 boyutlu gélgelenme sahnesi verilmistir. Bu
calismada tesis etrafinda golgelenmeye sebebiyet verecek herhangi bir yap1 vs.

bulunmamaktadir.
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Bagucu Kuzey

__-:'GUney

Sekil 4.45 Hanonii GES 3 boyutlu golgeleme sahnesi

Simiilasyon programinda biitiin bilgiler ve kayiplarin girilmesiyle yazilim hesaplamalar
yaparak tesisin aylik/y1llik enerji iretimini, verim oranini ve tesiste olusabilecek kayiplar rapor

olarak alinmistir.
4.3.1 PVSYST Simiilasyonu Sonucunda Elde Edilen Tahmini Uretim Degerleri

Kurulu olan Hanénii Giines Enerji Santrali’nin gercek verileri girilerek PVsyst simiilasyon
programinda simiile edilmis ve gercek veriler ile karsilastirilabilecek parametre degerlerine
ulasilmigtir. Sekil 4.46’da gosterildigi tlizere programin “Varyant” boliimiinde bulunan ve

simiilasyona hazir halde olan “Simiilasyonu yiiriit” kismindan program g¢aligtirilmistir.
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—Ana parametreler————— —Opsiyonel —Simiilasyon
‘ @ Yanlendirme ‘ | @ Ufuk |
’- Similasyonu yirit
‘ (@) sistem ‘ | (@) Y¥akin galgelemeler |
‘ @ Detayh kayiplar ‘ | @ Modul diizeni | | l:l Tleri simiilasyon |
‘ (@) Oz titketim ‘ | (@) Enerji yanetimi | | [k Rapor |
‘ @ Depolama ‘ | @ Ekonomik dederlendirme | | |=* Detayl sonuclar |

Sekil 4.46 Simiilasyon baslatma ekrani

Sekil 4.47°de santralin aylik iiretim degerleri gosterilmistir. ilk olarak, 276 kWp kapasiteli
fotovoltaik sistemin yillik toplam enerji tretimi 364,65 MWh olarak hesaplanmistir.
Meteonorm verilerine bagl olarak, tesisin yer aldigi Kastamonu’nun Hanonii ilgesi i¢in yatay
diizlemde yillik kiiresel 1s1n1im miktar1 ise 1544,4 kWh/m? olarak belirlenmistir. Giines paneline
diisen toplam 1g1n1im 1791,7 kWh/m?, panele diisen toplam 1sinimdan etkin enerjiye doniisebilen
kiiresel 1s1nim 1665,7 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu etkin 1simnim verilerine dayanarak,
fotovoltaik diziden iiretilebilecek yillik toplam DC enerji 381,96 MWh, enerji nakil hattina
aktarimi yapilabilecek yillik toplam AC enerji ise 364,65 MWh'dir. Santralin performans orant
% 74 seviyelerinde hesaplanmistir. Ayrica, enerji nakil hattina aktarimi saglanabilecek en

yiiksek enerji degerinin, 39,23 MWh ile Haziran ayinda gerceklesecegi dngdriillmiistiir.
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Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWhi/m? MWh MWh oran
Ocak 584 2417 4.49 98.2 90.9 22.05 21.51 0.793
Subat 738 33.23 5.28 106.6 99.4 24.00 23.42 0.796
Mart 112.8 57.55 7.85 137.2 1281 30.42 29.66 0.783
Nisan 149.5 71.56 11.07 163.4 151.9 35.54 34.67 0.769
Mayis 188.2 72.85 15.73 187.2 173.9 39.59 38.59 0.747
Haziran 208.2 69.13 20.22 198.8 185.0 41.30 39.23 0.715
Temmuz 209.3 69.93 23.62 203.2 189.2 41.61 37.04 0.661
Agustos 191.6 63.21 23.76 204.5 191.2 41.93 37.62 0.667
Eyliil 145.3 52.41 19.31 174.7 163.5 36.72 35.81 0.743
Ekim 96.5 41.20 14.75 132.3 123.9 28.52 27.82 0.762
Kasim 60.3 26.82 9.88 96.8 884 20.93 20.42 0.764
Aralik 50.5 21.20 6.05 88.8 80.4 19.36 18.87 0.770
Yil 1544.4 603.26 13.55 1791.7 1665.7 381.96 364.65 0.737
Aciklama
GlobHor  Global yatay isinlama EArray Dizinin ¢ikisinda etkin enerji
DiffHor Yatay difuz 1sinlama E_Grid Sebekeye enjekte edilen enerji
T_Amb Cevre sicakhigi PR Performans orani
Globlnc Kolektére yansiyan global
GlobEff IAM ve golgeleme igin diizeltilmis etkin Global

Sekil 4.47 Santralin aylik liretim degerleri

Sekil 4.48’de santralin performans orani grafigi gosterilmistir. Santralin performans orant %

73,7 olarak belirlenmis ve aylik bazda sunulmustur. Spesifik verim ise 1321 kWh/kWp/y1l

olarak hesaplanmustir.
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¢ Performans orani PR

Kapat Yazdir Génder Bigim Yardim

Performans orami PR

12 T T T T T T T T
h - PR: Performans oram (v'f /). 0.737
1.0F
0.9
0.8

0.7

Perfommans o PR

Oca Sub Mar Nis. May Haz Tem Adju Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.48 Performans Orani Grafigi

Sekil 4.49°da normalize iiretim grafigi gosterilmistir. Normalize tiretim grafiginde, Lc degeri
1,12 kWh/kWp/giin olarak belirlenmis olup, bu deger santralin toplam isletme kayiplarin1 veya
fotovoltaik dizi yakalama kayiplarini ifade etmektedir. Ls ise sistemdeki evirici kayb1 olup,

0,17 kWh/kWp/gilin’diir. YT, (iiretilebilen etkin enerji degeri) ise 3,62 kWh/kWp/giin olarak

hesaplanmustir.
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ormalize Gretim (kWp basi): Nominal gic 276 kWp
LY lize Gretim (kWp basi): N | 276 kW,

Kapat Yazdir Gonder Bigim Yardim

Normalize iretim (kWp bagi): Nominal giig 276 kWp

10 T T T T T T T T
Le: Kolektdr kayb (PV-dizi kayiplart) 1.12 KWh/ikWp/gin
Ls: Sigtem Kaybi (invertdr, ...} 0.17 KWhikWpigin
'f; Uretilen faydah enerji (invertdr chkiz)  2.82 KWh/KWp/gln
B = -
g
E
25
5 |
=
2

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

Sekil 4.49 Normalize Uretim Grafigi

Uretim tesisinde ¢esitli kayiplar yasanabilmektedir. Bu kayiplar, sistem performansini etkileyen
faktorler olarak degerlendirilir. Sekil 4.50°de detayli bir sekilde yillik bazda santrale ait sistem

kayip diyagrami verilmistir.
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"Yeni simiilasyon varyant” i¢in kayiplar diyagrami - yil

ﬂﬁtﬂ—*’*—l‘ Global yatay 15mlama
fL +% 16.0 Kolektdre yansiyan global
% e =201 Uzak galgelemeler / ufuk
1% 0.0 Yakan ghlgelemaler. iam kay b
t, % -3.0 Hirlenme kaybe fakbbri
%3 -2 Globale gre 1AM faktbril
1866 KWh'm™ = 1379 m™ kal. Kolektdre isabet eden etkin 15inlama
S5TC de verim = % 20.02 PY dondgtirme
45567 MWh Mominal dize enerjisi (STC veriminde)
40T Izinam seviyesi nedeniyle PV kayhs
t, %58 Sscakhk nedeniyle PV kayh
;% =50 Modiil kalite kayb
% % -2.0 LIC» - "Light induced degradation™
'k“.f W% -315 Uyumsuziuk kaywplan, modil ve zincirer
= =11 Omik kablolama kayb
381.55 MWh MPP de varsayilan dizi enerjisi
18 Caksan invertdr kayla {verim)
% 0.0 inwertdr kanyb, asin giig
e % 0.0 inwertér kaybe, slom ssnn
[+ % 0.0 invertdr kayba, agan gerilim
4% 0.0 inwertdr kaybs, giby senan
4% 0.0 invertsr kayba, gerilim smn
% 0.0 Gece tiketimi
37605 MWh Invertdr gikaiginda kullamlabilir enerji
- T 03 AL omik kayplan
s e -2 Sistem kesintisi
354 B5 MWh Jebekeye enjekte edilen enerji
—_—

Sekil 4.50 Tesis kayip semasi

Yatay diizlemde yillik kiiresel 1s1nim degeri 1544 kWh/m? olup, kollektor lizerinde elde edilen
faydali 151nim ise 1666 kWh/m*’dir. Bu faydali 1sinim, giines paneli veya dizisinin ylizey
alanina ulastiginda elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Fotovoltaik doniisiim sonucunda, standart
test kosullarinda (STC) nominal enerji iretimi 459,67 MWh olarak hesaplanmistir. FV dizisinin
STC’deki verimliligi % 20,02°dir. Maksimum gii¢ noktas1 (MPP) kosullarinda yillik dizi
enerjisi 381,96 MWh’dir.

Calisma siirecinde olusabilecek muhtemel kayiplar arasinda; % 5,8 oraninda sicakliktan
kaynaklanan kayiplar, % 1,1 oraninda omik kayiplar, % 0,9 oraninda AC kayiplar, % O oraninda

golgelenme kayiplart (golgelenme olmadigr i¢in) ve % 2 oraninda panel LID (Isinimla
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Indiiklenen Degradasyon) kayiplari belirlenmistir. Evirici ¢ikisinda yillik meveut enerji 376,06
MWh olup, bu enerji enerji nakil hattina aktarimi saglanmaktadir. Ancak AC direng kayiplari
ve muhtemel sistemsel kesintiler nedeniyle, y1l bazinda sebeke hattina aktarilan enerji miktari

364,65 MWh olarak hesaplanmistir.

4.4 GERCEK URETIM VERILERI ILE SIMULASYON PROGRAMINDAN ELDE
EDILEN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Hanonii (Kastamonu) Giines Enerji Santrali’nin enerji liretimine 2021 yili Temmuz ayinda
baslamasi ile 2023 yili Ekim ayina kadar olan siiregte, aylik enerji iiretimi kayitlar1 SCADA
sistemine diizenli olarak kaydedilmistir. Bu verilere ait aylik ortalama degerleri hesaplanarak,
ayni donem igin yapilan simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Tesisin yilin ilk 6 ayina ait
gercek iiretim verileri ve simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilerin karsilastiriimast Sekil

4.51°de, yilin son 6 ayina ait verilerin karsilastirilmasi ise Sekil 4.52°de gosterilmistir.

50
45
40
= 35
= 30
= 25
Bl 20
5 15
10
5
0 . .
OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN

B Hanonl GES 10,12 15,36 24,1 30,29 33,2 36,91

m PVSOL 14,07 16,69 22,63 28,92 44,32 45,18

B PVSYST 21,51 23,42 29,66 34,67 38,59 39,23

Eksen Basligl

M Hanonl GES mPVSOL m PVSYST

Sekil 4.51 Yilin Ik 6 Ay Uretim Verileri Karsilastirma Grafigi
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50

45
40
=
s
>
= 0
c
L 5
0
5
0 .
TEMMUZ AGUSTOS
M Handnu GES 38,71 33,27
m PVSOL 47,57 41,54
W PVSYST 37,04 37,62

35
30
25
2
1
1

EYLUL EKIM KASIM ARALIK

31,17 31,87 15,64 11,3

26,14 19,29 14,52 11,51

35,81 27,82 20,42 18,87
Eksen Basligl

M Handénl GES mPVSOL m PVSYST

Sekil 4.52 Yilin Son 6 Ay Uretim Verileri Karsilastirma Grafigi

Tesise ait ay bazinda gercek tiretim verileri ile simiilasyon sonuglarinin bu verilere olan

yiizdesel yaklasimlari ifade eden Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Simiilasyon sonugclart ile gergek liretim degerleri arasindaki aylik yiizdesel farklar

Aylar PVSOL | PVSYST
Ocak 39% 112,5%
Subat 8,7% 52,5%
Mart -6,1% 23,1%
Nisan -4,5% 14,5%
Mayis 33,5% | 16,2%
Haziran 22,4% 6,3%
Temmuz 22.9% -4,3%
Agustos 249% | 13,1%
Eylil -16,1% | 14,9%
Ekim -39,5% | -12,7%
Kasim -7.2% 30,6%
Aralik 1,9% 67%
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Elektrik enerjisi liretim degerlerinin Ocak ayina ait karsilagtirmasinda Hanonii GES enerji
tiretim santralinin ger¢ek degerine en yakin deger olarak 14,07 MWh enerji degeri ile PV*SOL
programi ile bulunmustur. Bu deger gercek enerji iiretim degerinin 3,95 MWh {izerinde
hesaplanmistir. PVsyst programindan elde edilen enerji iiretim degeri ise 21,51 MWh degeri

ise gergek iiretim degerinden oldukca uzak kalmistir.

Elektrik enerjisi liretim degerlerinin Subat ayina ait karsilastirmasinda Hanonii GES enerji
iiretim santralinin gergek degerine en yakin deger olarak 16,69 MWh enerji degeri ile PV*SOL
programi ile bulunmustur. Bu deger gergek enerji iiretim degerinin 1,33 MWh iizerinde
hesaplanmistir. PVsyst programindan elde edilen enerji iiretim degeri ise 23,42 MWh degeri ile

gercek iiretim degerinden oldukca uzak kalmstir.

Elektrik enerjisi iiretim degerlerinin Mart ayma ait karsilastirmasinda Hanonii GES enerji
iretim santralinin ger¢ek degerine en yakin deger olarak 22,63 MWh enerji degeri ile PV*SOL
programi ile bulunmustur. Bu deger gercek enerji liretim degerinin 1,47 MWh altinda
hesaplanmistir. PVsyst programindan elde edilen enerji tiretim degeri ise 29,66 MWh degeri

ise gergek iiretim degerinden oldukga iizerinde kalmistir.

Elektrik enerjisi liretim degerlerinin Nisan ayina ait karsilastirmasinda Hanonii GES enerji
tiretim santralinin gergek degerine en yakin deger olarak 28,92 MWh enerji degeri ile PV*SOL
programi ile bulunmustur. Bu deger gercek enerji liretim degerinin 1,37 MWh altinda
hesaplanmistir. PVsyst programindan elde edilen enerji tiretim degeri ise 34,67 MWh degeri

ise gergek iiretim degeri arasinda 4,38 MWh’lik bir elektrik enerjisi farki olugsmustur.

Elektrik enerjisi iiretim degerlerinin Mayis ayina ait karsilastirmasinda Hanonli GES enerji
iretim santralinin gercek degerine en yakin deger olarak 38,59 MWh enerji degeri ile PVsyst
programi ile bulunmustur. PV*SOL programindan elde edilen enerji liretim degeri ise 44,32
MWh degeri ise gergek liretim degeri arasinda 11,12 MWh’lik bir elektrik enerjisi farka

olusmustur.

Elektrik enerjisi iiretim degerlerinin Haziran ayina ait karsilagtirmasinda Hanonii GES enerji
iiretim santralinin ger¢ek degerine en yakin deger olarak 39,23 MWh enerji degeri ile PVsyst
programi bulunmustur. PV*SOL programindan elde edilen enerji iiretim degeri ise 47,57 MWh

degeri ise gercek liretim degeri arasinda 8,86 MWh’lik bir elektrik enerjisi farki olusmustur.

Elektrik enerjisi tiretim degerlerinin Temmuz ayina ait karsilagtirmasinda Hanonii GES enerji

iiretim santralinin ger¢ek degerine en yakin deger olarak 37,04 MWh enerji degeri ile PVsyst
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programi bulunmustur. PV*SOL programindan elde edilen enerji tiretim degeri ise 47,57 MWh

degeri ise gercek liretim degeri arasinda 8,86 MWh’lik bir elektrik enerjisi farki olusmustur.

Elektrik enerjisi liretim degerlerinin Agustos ayina ait karsilastirmasinda Hanonii GES enerji
tiretim santralinin gercek degerine en yakin deger olarak 37,62 MWh enerji degeri ile PVsyst
programi bulunmustur. PV*SOL programindan elde edilen enerji iiretim degeri ise 41,54 MWh

degeri ise gercek iiretim degeri arasinda 8,27 MWh’lik bir elektrik enerjisi farki olusmustur.

Elektrik enerjisi iiretim degerlerinin Eyliil ayina ait karsilagtirmasinda Hanonii GES enerji
iiretim santralinin ger¢ek degerine en yakin deger olarak 35,81 MWh enerji degeri ile PVsyst
programi bulunmustur. PV*SOL programindan elde edilen enerji tiretim degeri ise 26,14 MWh

degeri ile gergek iiretim degerinden oldukca asagida kalmistir.

Elektrik tiretim degerlerinin Ekim ayina ait kiyaslamasinda Hanonii GES {iretim degerine en
yakin 27,82 MWh ile PVsyst programi olmustur. Bu deger gergek iiretim degerinin 4,05 MWh
altinda kalmistir. PV*SOL programindan elde edilen 19,29 MWh enerji iiretim degeri gergek

tiretim degerinin oldukga altinda kalmistir.

Elektrik tiretim degerlerinin Kasim ayina ait kiyaslamasinda Hanonii GES iiretim degerine en
yakin 14,52 MWh ile PV*SOL programi olmustur. Bu deger gergek iiretim degerinin 1,12
MWh altinda kalmistir. PVsyst programindan elde edilen 20,42 MWh enerji iiretim degeri

gercek liretim degerinin oldukga iistiinde kalmistir.

Elektrik tiretim degerlerinin Aralik ayina ait kiyaslamasinda Hanonii GES iiretim degerine en
yakin 11,51 MWh ile PV*SOL programi olmustur. Bu deger gergek iiretim degerinin 0,21
MWh {izerindedir. PVsyst programindan elde edilen 18,87 MWh enerji iiretim degeri gergek

iiretim degerinin oldukga tistiinde kalmistir.

Ay bazinda enerji liretim degerleri karsilastirildiginda, panele diisen gilines 1s1mim agisinda
azalma ve gilineslenme siiresinde kisalma gerceklesen sonbahar ve kis aylarinda, PVsyst
yaziliminin simiilasyon sonuglarimin gercek verilerden sapma gosterdigi, buna karsilik
PV*SOL yaziliminin simiilasyon sonuclarindan daha dogru tahminler elde edildigi
goriilmiistiir. Yaz aylarinda ise panele diisen giines 1sinim acisinda ve giineslenme siiresinde
artis olmasiyla birlikte, PVsyst yazilimmnin simiilasyon sonuglari gergek enerji {iretimi
sonuclarina oldukca yakin sonuglar elde etmistir. PV*SOL simiilasyon programi ise bu aylarda

gercekten uzak sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.53’de yil boyunca iiretilen toplam enerji miktar1 gosterilmistir. Ayrica tesisin gergek
tiretim verileri ile simiilasyon sonuglarinin yillik bazda ylizdesel farklar1 Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.

YILLIK TOPLAM URETIM (MWHh)

364,66
400 332,38

311,94
350
300
250

200

Enerji(MWh)

150
100
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0
Hanénu GES PVSOL PVSYST

B YILLIK TOPLAM URETIM (MWh) 311,94 332,38 364,66

M Handnl GES mPVSOL m PVSYST

Sekil 4.53 Yillik Toplam Uretim Miktarlari

Cizelge 4.3 Simiilasyon sonuglar ile gercek tiretim degerleri arasindaki yilik toplam yiizdesel
farklar

PVSOL PVSYST
Yillik toplam iiretim farki 6,55% 16,9%

Ayni girdilere sahip iki farkli simiilasyon yazilimi ile yapilan tasarimlardan edinilen y1llik enerji
tiretimi sonuglar1 ile gergek enerji liretimi sonuglar1 kiyaslandiginda % 6.55 hata pay1 ile
PV*SOL, reel iiretim verisine gore daha isabetli sonuglar elde etmistir. PVsyst yazilimi ise %
16,9 sapma orani ile gercek degerlere daha uzak sonuglar elde etmistir. Uretim degerleri

arasindaki farklar hem rakamsal hem de yiizdesel olarak ele alinmigtir.

4.5 KURULU SISTEMIN TEKNO-EKONOMIiK PERFORMANSI

Giines enerji santrali yatiriminin maliyet analizi ve geri doniis siiresi hesaplamasi, projeyi

ekonomik agidan degerlendirmek i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu tiir analizler, yatirimin ne
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kadar stirede kendini amorti edecegini ve uzun vadede ne kadar kazang¢ saglayacagini net bir

sekilde ortaya koymaktadir.

Belediyenin elektrik enerjisi tiiketim sarfiyatini, GES santralinden {iretilerek sebekeye aktarilan
elektrik enerji ile mahsuplasma yontemi kullanilarak azaltmayir amaglamaktadir ve bu

dogrultuda calismalara devam etmektedir.

Arazi tipi bir projede, yatirimin toplam maliyeti asagida belirtilen kalemlere dagilmaktadir.
Yatirimin yaklasik % 85 - % 90’11 santralin kurulum maliyeti olustururken, % 5’1 sistem
baglant1 giderlerine, % 5 - % 10’u arazi alimina ve % 1 - % 3’1 dngoriilemeyen harcamalara
ayrilmaktadir. Cizelge 4.4’te fotovoltaik santral kurulum maliyetine dahil olan detayh

bilesenler sunulmustur (Haydaroglu, 2017).

Cizelge 4.4 PV ekipmanlarinin yatirim tutari i¢indeki oranlari

Ekipman Ad Yatirnm Miktari i¢cerisindeki Oran
Fotovoltaik Panel % 45 - % 50
Elektriksel Malzemeler % 10 - % 15
Inverter %5 -% 10
Insaat Malzemeleri 9% 10 - % 15
Iscilik 5 -% 15

Fotovoltaik gilines enerji santrallerinin yatirim maliyetlerinin yani sira, sistemin isletme
giderleri de dikkate alinarak amortisman siiresi hesaplanmalidir. Yillik isletme giderleri; % 35-
% 40 oraninda bakim ve onarim masraflari, % 35 - % 40 oraninda personel giderleri, % 25 -%
30 oraninda sistem kullanim ticretleri, % 5 - % 10 oraninda sigorta maliyetleri ve % 0.5 - % 1
oraninda ongdriilemeyen giderlerden olusmaktadir. Fotovoltaik sistemler ¢ogunlukla 25 yillik
bir kullanim siiresine sahip olarak degerlendirilse de panel ve inverter teknolojilerindeki

ilerlemelerle birlikte bu siire daha da uzayabilmektedir (Haydaroglu, 2017)

Kristal yapiya sahip fotovoltaik panellerin veriminde, iiretildikleri ilk yildan sonra % 2 - % 3,
takip eden yillarda ise y1llik % 0.7 - % 1 arasinda degisen oranlarda bir azalma goézlenebilir. Bu
calismada kullanilan gilines panellerine ait Sekil 4.54°te belirtilen veri formunda, panellerin ilk
yil veriminin % 3, sonraki her yil ise % 0.7 oraninda azalacagi belirtilmistir. Yapilacak tim

hesaplamalarda bu verim kayb1 dikkate alinmistir (Alfasolar Enerji, 2024).
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Sekil 4.54 Alfa Solar firmasina ait solar panelin yillara gore performans grafigi (Alfasolar
Enerji, 2024)

Fotovoltaik gilines enerjisi santralinin toplam yillik geliri iizerinden mali analizi yapilarak
kurulu olan tesisin geri déniisiim siiresi hesaplanmustir. ilk olarak yatirima ait projenin gelir ve
giderlerinin mali hesaba dahil edilmesi gerekir. Tiim bunlar hesaba katilarak projenin

amortisman siiresi (mali geri doniislim stiresi) belirlenmelidir.

Santralin ilk iiretim yilinda % 3 panel performans diigiikliigi ile 311,940 MWh elektrik iiretimi
gerceklestirdigi santrale ait SCADA sisteminden elde edilmistir. Bu iiretimin, mevcut piyasa
kosullarinda 5.27 TL/kWh {izerinden satilmasi ile, yillik toplam gelir 1,643,923.8 TL olarak
hesaplanmistir. Ancak, her enerji santralinde oldugu gibi, giines enerji santralinin de diizenli
bakim ve isletme giderleri bulunmaktadir. Bu maliyet, genellikle yillik gelirin % 2’si civarinda
hesaplanmaktadir ve bu ise ilk yil i¢in yaklasik 32,878.48 TL olarak tahmin edilmistir. Bu
durumda, ilk y1l i¢in net gelir, toplam gelirden bakim giderleri diisiildiikten sonra 1,611,045.32
TL olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yillik Gelir:

Yillik Gelir = 311,940 * 5.27 = 1,643,923.8 TL (1.1)

Yillik Bakim Giderleri:

Bakim Giderleri = 1,643,923.8 x 0.02 = 32,878.48 TL (1.2)
Net Yillik Gelir:
Net Gelir = 1,643,923.8 — 32,878.48 = 1,611,045.32 TL (1.3)
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Santralin ilk kurulum maliyeti hesab1 yapildiginda 2.360.032,30 TL olarak hesaplanmig ancak
bu degerin giiniimiize gore degerlendirmesi hesaplara dahil edilmesi gerekmektedir. Bu hesabin
yapildig1 Nisan 2021 ila Kasim 2024 arasinda YI-UFE (Yurtici Tiiketici Fiyat Endeksi) orani
%581 dir (YI-UFE, 2024). Yaklasik maliyet hesab1 giiniimiize uyarlandiginda 13.711.787,67
TL olarak hesaplanmistir. Bu yatirnmin geri doniis siiresi, net yillik gelir kullanilarak
hesaplanabilir. Geri doniis siiresi, toplam yatirim maliyetinin yillik net gelire boliinmesiyle
hesaplanir ve bu durumda yaklasik 8.51 yil olarak bulunmustur. Bu siire, yatirimei i¢in oldukga
makul bir deger olarak kabul edilebilir ve projenin uzun vadede ekonomik olarak stirdiiriilebilir

oldugunu gostermektedir.

Geri Doniis Siiresi (Amortisman):

Ilk Yatirim Maliyeti _ 13,711,787.67

= = 14
Net Vullik Gelir . 1,611,04532 o>t Y! (1.4)

Geri Donus Suresi =

Santralin ekonomik 6mrii genellikle 25 yil olarak kabul edilir. Bu siire boyunca, toplam net
gelir hesaplanirken panel veriminin % 0.7 oraninda her gegen y1l diismesi de hesaba katilarak
toplamda 37,067,713.2 TL gelir elde edilmesi beklenmektedir. Bu toplam gelirden ilk yatirim
maliyeti ¢ikarildiginda, 25 yillik siiregte net karin 18,823,281.6 TL (2024 yili fiyatlamasina
gore) oldugu goriilmektedir. Bu, projenin uzun vadede oldukca karli bir yatirnm oldugunu

kanitlamaktadir.
Kar Hesabi:

Santralin 25 y1l boyunca ¢alistig1 varsayilarak toplam gelir ve toplam kar miktar1 hesaplanirsa;

: 1—rn
Toplam Gelir = Net Ilk Y1l Geliri x — - (1.52)
. 1-0.99325
Toplam Gelir = 1,611,045.32 x ———— = 37,067,713.2 TL (1.5b)
1-0.993
Toplam Kar = Toplam Gelir — Ik Yatirim Maliyeti (1.6a)
Toplam Kar = 37,067,713.2 — 13,711,787.67 = 23,355,925.53 TL (1.6b)
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[k 8.51 yilda yatirim maliyeti karsilanirken, bu noktadan sonra elde edilen gelir tamamen kar

olarak degerlendirilir.

Sonug olarak s6z konusu GES projesi, geri doniis siiresi ve uzun vadeli karlilik oranlar ile
dikkat ¢ekmektedir. Saglikli bir finansal planlama ve bakim yonetimi ile yatirimcilar, ¢evre

dostu enerji liretimi yaparken ayni zamanda yiiksek ekonomik kazanclar saglayabilirler.
Sistemdeki sera gazi analizi:

Bir glines enerji santralinin fosil yakitlar yerine kullanilmasi, sera gazi salinimimin énemli
Olclide azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu azaltimi hesaplamak i¢in bazi varsayimlar ve

ortalama degerler kullanilmaktadir.
Fosil yakaitlarla iiretilen elektrigin karbon salinimi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

o Diinya genelinde, fosil yakit kaynakli elektrik iiretiminde ortalama karbon salinimi 0.92
ton CO2/MWh olarak kabul edilmektedir. Bu deger komiir gibi yliksek karbon saliniml
kaynaklarda daha yiiksek, dogalgaz gibi nispeten daha temiz kaynaklarda ise daha
diisiik olmaktadir.

o Glines enerjisi ise elektrik iiretimi sirasinda sifir karbon salinimina sahiptir.

Kurulan GES santrali yilda 311.94 MWh elektrik tiretmektedir. Eger bu enerji fosil yakitlarla

uiretilmis olsaydi, ortaya ¢ikacak karbon salinimi asagidaki gibi hesaplanir.

Yiullik CO, Emisyonu = Yillik Uretim * Emisyon Faktorii (1.7a)
Yillik CO; Emisyonu = 311.94 MWh * 0.92 ton CO,/MWh = 287 ton CO, (1.7b)

Bu durumda, giines enerjisi kullanilarak yilda 287 ton CQO: salinimi 6nlenmis olmaktadir.

Santral 6mrii boyunca (25 yil), toplamda azaltilan sera gazi salinimi ise asagidaki gibi

hesaplanir.
Toplam CO, Azaltumi = Toplam Uretim * Emisyon Faktori (1.8a)
1-0.99325
Toplam CO, Azaltimi = [311.94 « m] * 0.92 ton CO,/MWh (1.8b)
Toplam CO?Azaltimu = 7,177.27 * 0.92 ton CO, /MWh = 6603 ton CO, (1.8¢)

Sistemin tekno-ekonomik faydasi 6zetlenecek olursa;
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e 6,603 ton CO: azaltimi, yaklasik 300,000 agacin bir yilda sogurdugu karbon
miktarina esittir.
e Bu miktar, bir aracin ortalama olarak 49 milyon kilometre boyunca iiretecegi CO:

salinimini1 6nlemeye denktir.

Gilines enerji santrali, fosil yakitlardan kaynaklanan yaklasik 287 ton/yil CO: salinimini
onleyerek ¢cevreye biiyiik bir katki saglamaktadir. 25 yillik proje 6mrii boyunca toplamda 6,603
ton CO: emisyonu engellenmis olacaktir. Bu, siirdiiriilebilir enerji projelerinin yalnizca

ekonomik degil, ayn1 zamanda g¢evresel faydalarini da gii¢lii bir sekilde ortaya koymaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde fosil yakitlarin tiikenme hiz1 ve ¢evreye olan olumsuz etkileri, iilkeleri enerji
politikalarin1 gézden gegirerek yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmeye tesvik etmektedir.
Benzer sekilde, lilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giderek artmaktadir.
Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji projelerinin desteklenmesi ve gelistirilmesi amaciyla devlet
tesvikleri siirdiiriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelendiginde, ililkemizin cografi
kosullar1 ve yiiksek enerji potansiyeli sayesinde en genis kullanim alanina sahip kaynagin giines
enerjisi oldugu goriilmektedir. Glines enerjisi, temiz bir enerji tiirli olmasmin yani sira,

amortisman siiresi degerlendirildiginde ekonomik bir segenek olarak da 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda, temiz enerji iiretimine katkida bulunmak ve gevresel zararlar1 azaltmak
amaciyla Kastamonu ili Hanonii ilgesi Bagdere Mevkii’nde, 276 kWp kapasiteli devlet destekli
bir enerji sistemi kurulmustur. Sistem, sebeke baglantili (on-grid) bir yap1 olarak tasarlanmistir.
Sebeke baglantili sistemin tercih edilmesinin temel nedeni, sebeke baglantisiz sistemlere

kiyasla daha ekonomik ve verimli olmasidir.

Ekonomik bir degerlendirme yapildiginda, sebeke baglantisiz sistemlerde ek olarak depolama
ekipmanlarina (0rnegin, akiiler ve akii sarj denetleyicileri) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ekipmanlar, kurulum maliyetlerini arttirmakta ve dolayisiyla sistemin amortisman siiresini
uzatmaktadir. Ayrica, depolanan enerjinin sebekeye aktarimi sirasinda meydana gelen enerji
kayiplari, sistemin genel verimliligini diistirmektedir. Bu nedenlerden dolay1, sebeke baglantili

sistemler daha uygun bir se¢enek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hanonii Giines Enerji Santrali'nde kullanilan paneller, monokristal yapida olup, Alfa Solar
tarafindan tiretilen A3S72M400 model paneller tercih edilmistir. Bu paneller, 72 hiicreli ve 400

Wp giiciindedir. Simiilasyon programlarinda s6z konusu teknik 6zelliklere sahip paneller
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bulunmamasi nedeniyle, yine yerli iiretim olan ve benzer teknik verilere sahip CW Enerji

firmasinin CWT400-72PM-BC model panelleri kullanilmistir.

Santralde, toplamda 690 adet monokristal panel yerlestirilmistir. En yiiksek verimliligi
saglamak adina, montaj sirasinda panellerin egim agis1 30°, yiizey azimut agist ise 0° olarak
ayarlanmistir. Sistemde, arizalarin tiim sistemi etkilememesi icin dizi inverter yapisi tercih
edilmistir. Bu sistem, 1 adet 60 kW ve 3 adet 72 kW nominal giice sahip inverter ile ¢alismakta
ve toplam 240 kWe AC gii¢ liretmektedir. PV panellerin toplam kurulu giicii ise 276 kWp’tir.

Tamamlanan sebeke baglantili giines enerji sistemi i¢in PVsyst ve PVSOL simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak, sistemin bir yil boyunca iiretebilecegi elektrik enerjisi degerleri

tahmini olarak hesaplanmigtir.

Sayisal veriler dikkate alindiginda, bu tez kapsaminda ytiriitiilen ¢calismada yapilan analiz ve

karsilastirmalar sonucunda asagidaki degerlendirmeler elde edilmistir.

* Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin verilerinden elde edilen bilgilere gore; Kastamonu ili
Hanoénii ilgesi Bagdere mevkisi i¢in giinliik ortalama radyasyon degeri 4,05 kWh/m?, yillik
toplam radyasyon degeri ise 1.479,50kWh/m? *dir. PV*SOL simiilasyon programi sonucunda
1.551,81 kWh/m?, PVsyst simiilasyon programi sonucunda ise 1.544 kWh/m? yillik toplam

radyasyon degeri elde edilmistir.

* Meteoroloji Genel Midiirliigli’niin verilerinden elde edilen bilgilere goére Kastamonu ili
Hanonii ilgesi Bagdere mevkii i¢in yillik ortalama sicaklik degeri 16,9 °C’dir. PV*SOL
simiilasyon programi sonucunda 11,3 °C, PVsyst simiilasyon programi sonucunda ise 13,55 °C

yillik ortalama sicaklik degeri elde edilmistir.

» Uretim santralinin bir y1l boyunca sebekeye aktardigi toplam elektrik enerjisi miktar1 311,94
MWh olarak kaydedilmistir. PV*SOL simiilasyon programi sonucunda 332,38 MWh, PVsyst
simiilasyon programi sonucunda ise 364,66 MWh degerinde yillik sebekeye verilebilecek

elektrik enerjisi Ongoriilmiistiir.

* Simiilasyon programlarinda santral tasarimlarina dair performans yilizdesi PV*SOL
simiilasyon programinda % 67,8 oraninda, PVsyst simiilasyon programi sonucunda ise % 73,7
olarak hesaplanmistir. Reel liretim sonuglarina kiyasla dogruluk oranlar1 ise PV*SOL programi

i¢cin % 93,45 oraninda, PVsyst programi i¢in % 83,1 oraninda tespit edilmistir.
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* Kurulumu tamamlanan sistem modiiler bir yapiya sahip olmasi, talep dogrultusunda ek

paneller ve inverterler eklenerek gii¢ kapasitesinin artiritlmasina olanak tanimaktadir.

* Sistemin faaliyete gegmesiyle elde edilen SCADA o6l¢lim verileri, simiilasyon sonuglariyla
karsilagtirildiginda, PVSOL yaziliminin gercek verilerle daha uyumlu sonuglar sagladig tespit

edilmistir.

Simiilasyon yazilimlari, enerji iiretim tahminlerinde oldukga basarili sonuglar verebilmektedir.
Bu yazilimlardaki tahminlerin dogruluk orani biiyiik 6l¢iide kullanilan meteorolojik veri
tabanlarina baghdir. Bu calismada kullanilan yazilim ve veri tabanlari, Kastamonu il ve
ilgelerinde kurulmasi planlanan giines enerji santralleri (GES) i¢in uygun segenekler
sunmaktadir. Simiilasyonlar, sahada meydana gelebilecek arizalarin veya miihendislik
hatalarinin tespitinde kullanilabilir. Ayrica, sahada kullanilacak panel tipinin se¢imi, panellere
uygun inverter tasarimi, panel egim agisinin optimizasyonu ve golge etkilerinin azaltilmasi gibi
konularda 6neriler sunarak, tesisin enerji iiretim kapasitesinin maksimum diizeye ¢ikarilmasina

yardimci olabilir.

Arastirma sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklarin birden fazla nedeni olabilir. En yiiksek fark
degeri ocak ayinda goriilmiistiir. Bu farkin nedeni, simiilasyon programlarinin panel iizerinde
aralik aymda meydana gelebilecek yagis, karlanma, tozlanma gibi etkileri yeterince
degerlendirememis olmasidir. Bu nedenle, ocak ayinda beklenen iiretim ile gergek iiretim

arasindaki fark ytikselmistir.

Istnim yogunlugu ile cevre sicakligindaki yiikselme ya da distislerin, performans oranlari
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu ve bu sebeple bu etkenlerin liretim verimliligini

sekillendiren en kritik unsurlar arasinda bulundugu belirlenmistir.

PV*SOL ve PVsyst simiilasyon yazilimlarinin veri tabanlarinda, farkli paneller ve inverterlere
iliskin teknik Ozellikler bulunmaktadir. Teknik detaylar1 veri tabaninda bulunmayan
ekipmanlar, manuel veri girisleriyle programa dahil edilebilir. Ancak, paneller ve inverterler
haricindeki malzemeler (DC ve AC kablolar, saha dagitim panolari, transformatorler vb.) i¢in
gereken teknik degerler, bu tiir programlarin veri tabanlarinda yer almadig1 gibi, manuel olarak

eklenmesi de miimkiin degildir.

Bu simiilasyon yazilimlarinda, iletken tiirii, akim tagima kapasiteleri ve trafo kademeleri gibi

parametreler varsayilan degerler iizerinden hesaplanmaktadir. Bu durum, gergek olgiimlerle
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simiilasyon sonuglar1 arasinda farkliliklara yol agmaktadir. Santral kurulumunda, panel ve
inverter digindaki diger malzemelerin se¢iminde olusabilecek farkliliklar, simiilasyon
yazilimlarmin 6ngdrdigi kayiplar ile gergek iiretim kayiplar1 arasinda tutarsizliklarin ortaya
cikmasmi olagan hale getirmektedir. Bu nedenle, ger¢eklesen kayiplarin simiilasyonda

hesaplananlardan daha yiiksek veya diisiik olmas1 beklenebilir.

Gergekte panellerin iizerinde mevsimsel etkilerden kaynaklanan kar birikimi, tozlanma, yagmur
gibi cevresel faktorler, panel yiizeyine gelen 1sinlarin gelis ve yansima agilarini dogrudan
etkilemektedir. Bu durum, simiilasyon yazilimlarinin 6ngordiigii teorik degerlerle
karsilastirildiginda farklarin olusmasina yol agmistir. S6z konusu gevresel olaylar, panel
ylizeyindeki 151k emilimini azaltarak enerji iiretiminde kayiplara neden olmus ve bu kayiplar

simiilasyonlarin tahmin ettigi degerlerden farkliliklar gostermistir.

Bu calisma ile, Kastamonu bolgesinde gelecekte kurulmasi planlanan bir fotovoltaik (FV)
sistem i¢in simiilasyon ¢alismalarinin PV*SOL yazilimi ile gergeklestirilmesi 6nerilmektedir.
PV*SOL programi, yerel kosullar ve sistem bilesenlerine uygun detayli analiz yapma imkani
sunmaktadir. Bu durum tahmin edilen enerji iiretim degerlerini daha gilivenilir hale
getirmektedir. Bununla birlikte fotovoltaik bir tesisin detayli analizlerinde, 6zellikle golgeleme
kayiplarin1 hesaplayabilme o6zelligi ve ii¢ boyutlu modelleme yetenegi sayesinde PVsyst
simiilasyon programi da tercih edilebilir. Bu o6zellikler, kurulacak GES tesisinin
konumlandirilmasinda, optimizasyonunda ve c¢evresel etkilerinin enerji iiretimine olan

katkilarinin dogru degerlendirilmesinde biiylik avantajlar saglamaktadir.
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